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Santrauka

Maisto atlieky tvarkymo klausimas aktualus dél biomasés energetinio ir maistinio potencialo, kurio
iSnaudojimas prisidéty prie linijinés ekonomikos transformavimo j zZieding, remiantis tvarumo bei
iStekliy atgavimo principais. Europos Sgjungos ir Lietuvos Respublikos teisiniai reikalavimai nurodo,
kad nuo 2023 m. gruodzio 31 d. valstybés narés privalés uztikrinti biologiskai skaidziy atlieky atskirg
surinkimg arba perdirbimg jy susidarymo vietoje. Kauno regione atskiro maisto atlieky surinkimo ir
perdirbimo infrastruktiira dar néra jdiegta, todél yra ieSkomi tinkami btidai valdyti §j atlicky srauta.
Pirmenybé tvarkant maisto atliekas turi biiti teikiama biodujy gamybai bei likutinio substrato
kompostavimui, uztikrinant darny ir kokybiska pridétiniy vertés produkty gamyba, nesukeliant
papildomo neigiamo poveikio aplinkai ar zmoniy sveikatai.

Baigiamasis magistro projektas yra skirtas Kauno regione atskirai surinkty maisto ir virtuvés atlieky
valdymo galimybéms analizuoti. Projekto tikslams ir uzdaviniams pasiekti buvo naudojami §varesnés
gamybos jdiegimo jmonés lygmenyje bei pramoninés ekologijos principy idiegimo jmonés ir regiono
lygmenyse metodikos elementai: dematerializavimas per tarSos prevencija ir pramoninis
metabolizmas, realizuojant pramoning simbiozg.

2022 m. atliktoje galimybiy studijoje ,,Pasirengimas maisto ir virtuvés atlieky atskiro surinkimo
idiegimui Kauno regiono savivaldybése® buvo nuspresta, kad Kauno regionui Siuo metu
priimtiniausia alternatyva — pasterizuotos maisto ir virtuvés atliecky biomasés ruoSimas Zabieliskio
MAR teritorijoje ir jos perdavimas kitoms atlieky tvarkymo jmonéms. Baigiamojo projekto metu §i
alternatyva buvo laikoma ,,esama situacija po 1 projekto jdiegimo®, su kuria buvo lyginamos dvi
alternatyvos.

Pirmosios alternatyvos atveju siiloma maisto ir virtuveés atliecky biomasé apdoroti anaerobiskai,
gautas biodujas gryninti ir skystinti j bio—CHs4 ir bio—CO2, o gauta digestata kompostuoti su
7aliosiomis atliekomis (ZA) vadovaujantis pramoninés simbiozés principais. Pagamintas suskystintas
bio—CHs galéty biti naudojamas transporto sektoriuje (vietoje iSkastinio kuro naudojimo) bei
pramonés sektoriuose (jmoniy dujy degikliuose). Suskystintas bio—CO; galéty biiti naudojamas
apdirbamosios ir kitos pramonés jmonése bei biity iSvengiama CO> patekimo j aplinkos org. Gautas
biokompostas galéty biiti naudojamas zemés iikio sektoriuje vietoje mineraliniy trasy naudojimo. Sios
alternatyvos aplinkosauginé nauda VAP dél SESD mazinimo srityje lygi 238,43-667,70 t COz/m.
arba 18-49 kg COz/t MVA, priklausomai kokio tipo iskastinj kurg (atitinkamai gamtines dujas ar
dyzelino kurg) pakeicia bio—CHs transporto sektoriuje. Ekonominé nauda pastebima dél pajamy uz



pridétinés vertés produkcijos pardavimus — is§ viso 1,34 min. Eur/m., kai pagaminama 0,6 takst. t/m.
bio—CHa4/m., 0,9 tiikst. t/m. bio—CO2/m. ir 4 tikst. t/m. biokomposto. Pajamos jvertinus kity energijos
ir medziagy srauty kiekio ir kainos pokycius siekty 814,73 tiukst. Eur/m. arba 60,9 Eur/t MVA.
Projekto investicijos siekty 6,12 min. Eur, atsiperkamumo trukmé — 7,5 metai.

Antrosios alternatyvos atveju sitiloma po maisto ir virtuvés atlieky biomasés anaerobinio apdorojimo
gautas biodujas deginti kogeneracinéje jégainéje, gaminant elektros ir Silumos energija savoms
reikméms bei pardavimui, o gautg digestata, kaip ir 1-0s alternatyvos atveju, tvarkyti toliau kartu su
ZA. Sios alternatyvos aplinkosauginé nauda VAP dél SESD mazinimo srityje — 151,04 t COg/m.
arba 11 kg CO2¢/t MV A. Ekonominé nauda pastebima tik dél perteklinés elektros energijos tiekimo j
tinklus (iki 2,5 GWh/m.) bei pridétinés vertés biokomposto gamybos — i§ viso 403,76 tikst. Eur/m.
Didzioji dalis Silumos energijos nepanaudojama dél Salia teritorijos neiSvystyty dujy vamzdziy tinkly
bei dél to, kad Kédainiy miestas jau Siuo metu apSildomas naudojant Salia veikianc¢ios AB ,,Lifosa“
pertekline energija. Ivertinus kity energijos ir medziagy srauty kiekio ir kainos pokyc¢ius pajamos
siekty 364,31 tukst. Eur/m. arba 26,87 Eur/t MV A. Projekto investicijos siekty 6,68 min. Eur, taciau
juy atsiperkamumo trukmé — 18,3 metai.

Remiantis atlikto tyrimo rezultatais, jmonei rekomenduojama jdiegti 1-3ja alternatyva, t.y.
suskystinto bio—CHgs ir bio—CO2 bei biokomposto gamybos pajégumus dél, visy pirma, didesnio
aplinkosauginio veiksmingumo klimato kaitos mazinimo dél SESD srityje (37—77 proc. didesnis
VAP, lyginant su 2 alternatyva), antra — dél geresniy ekonominiy rodikliy: 8 proc. mazesnio
investicijy poreikio siekiant apdoroti 1 tong MVA ir 79 proc. mazZesnio investicijy poreikio siekiant
sumazinti klimato kaitg apdorojant MVA (t.y. sumazinti 1 tong CO2).
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Summary

The issue of food waste management is relevant due to the energy and nutritional potential of biomass,
which could contribute to the linear economy transformation into a circular, based on the principles
of sustainability and resource recovery. The legal requirements of the European Union and Lithuania
indicate that from 2023 December 31 member states will have to ensure separate collection or
recycling of biodegradable waste at the point of generation. In the Kaunas region, the infrastructure
for separate collection and processing of food waste has not yet been implemented, so appropriate
ways to manage this waste flow are being sought. When handling food waste, priority must be given
to the production of biogas and composting of the residual substrate, ensuring sustainable and high-
quality production of value-added products, without causing additional negative effects on the
environment or human health.

The final master's project is aimed at analyzing the possibilities of separately collected food and
kitchen waste management in the Kaunas region. To achieve the goals and objectives of the project,
elements of the methodology of introducing cleaner production at the company level and introducing
the principles of industrial symbiosis at the company and regional levels were used: dematerialization
through pollution prevention and industrial metabolism, realizing industrial symbiosis.

In 2022, in the conducted feasibility study "Preparation for the introduction of separate collection of
food and kitchen waste in the municipalities of Kaunas region”, it was decided that the most
acceptable alternative for the Kaunas region is the preparation of pasteurized food and kitchen waste
biomass in the territory of ZabieliSkis MAR and the transfer of biomass to other waste management
companies. During the final project, this alternative was considered as the existing situation after the
implementation of the project, against which the two alternatives were compared.

In the case of the first alternative, it is proposed to process the biomass of food and kitchen waste
anaerobically, purify and liquefy the obtained biogas into bio—CH4 and bio—CO2, and compost the
obtained digestate with green waste according to the principles of industrial symbiosis. The produced
liquefied bio—CHa could be used in the transport sector (in place of fossil fuel use) and in the industrial
sectors (in enterprise gas burners). Liquefied bio—CO> could be used in manufacturing industries,
preventing CO. from entering the ambient air. Biocompost could be used in the agricultural sector
instead of using mineral fertilizers. The environmental benefit of this alternative in terms of GHG
reduction is equal to 238.43-667.70 t COze/year. or 18-49 kg CO2/t FW, depending on the fossil fuel
replaced by bio—CHj4 (natural gas or diesel, respectively). The economic benefit is noticeable due to



the income from the sales of value-added products — a total of 1.34 million. EUR/year, when 0.6
thousand tons of bio—CHa, 0,9 thousand tons of bio—COz/year and 4 thousand tons of biocompost are
produced per year. Income after evaluating changes in the amount and price of other energy and
material flows would amount to 814.73 thousand EUR/year. or 60.9 EUR/t FW. Project investments
would amount to 6.12 million. EUR, payback period 7.5 years.

In the case of the second alternative, it is proposed to burn the biogas obtained after the anaerobic
treatment of food and kitchen waste biomass in a cogeneration plant, producing electricity and heat
energy for own needs and for sale, and, as in the case of the 1st alternative, to further process the
digestate together with green waste. The environmental benefit of this alternative in terms of GHG
reduction is equal to 151.04 t COze/year. or 11 kg CO2¢/t FW. The economic benefit is noticeable only
due to the supply of electricity to the grid (2.5 GWh/year) and the production of added value
biocompost — a total of 403.8 thousand EUR/year. Most of the heat energy is not used due to the
undeveloped gas pipe networks near the territory and the fact that the city of Kédainiai is already
being heated using the surplus energy of AB "Lifosa" operating nearby. After evaluating the changes
in the amount and price of other energy and material flows, the income would reach 364.4 thousand
EUR/year. or 26.87 EUR/t FW. Project investments would amount to 6.68 million. EUR, but the
payback period is 18.3 years.

Based on the results of the conducted research, the company is recommended to implement the 1st
alternative, i.e. liquefied bio—CHs and bio—CO2 and biocompost production capacity, firstly, due to
higher environmental performance in terms of climate change mitigation due to GHG (37—-77% higher
reduction of global warming potential compared to alternative 2), secondly due to better economic
indicators: 8% lower investment requirement to treat 1 tonne of FW and 79% lower investment
requirement to reduce climate change by treating FW (i.e. reduce 1 tonne COg).
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:

AAA — Aplinkos apsaugos agentiira;

AAI — aplinkos apsaugos indikatoriai;
AAls — santykiniai aplinkos apsaugos indikatoriai;
AAYV - aplinkos apsaugos veiksmingumas;
AD — anaerobinis apdorojimas;

AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai;
APS — atlieky perkrovimo stotis;

AT — atsipirkimo trukmeé;

AZ — antrinés Zaliavos;

BA — biologinis apdorojimas;

BCI - biivio ciklo jvertinimas;

BSA — biologiskai skaidZios atliekos;

FU — funkcinis vienetas;

KA — komunalinés atliekos;

Kauno MBA — Kauno mechaninio atlieky rii§iavimo ir biologiskai skaidziy atlieky kompostavimo

renginys;

Kauno RATC — Vs] Kauno regiono atlieky tvarkymo centras;
KJ — kogeneracin¢ jégaing;

LRR — lakios riebaly rugstys;

MA — mechaninis apdorojimas;

MKA — miSrios komunalinés atliekos;

MVA — maisto ir virtuvés atliekos;

OM - organiné medZziaga,

SM — sausoji medziagos dalis;

SESD — §iltnamio efekta sukelian¢ios dujos;
SG — §varesné gamyba;

SGP — alutiniai gyviininiai produktai;

TIPK — tarSos integruota prevencija ir kontrol¢;
TK — tarSos leidimas;

VAP — visuotinio atsilimo potencialas;

Zabieliskio MAR — Zabieliskio komunaliniy atliecky mechaninio—biologinio apdorojimo jrenginys;

ZA — zaliosios atliekos;
ZAK — 7aliyjy atlieky kompostas;
ZAKA - zaliyjy atlieky kompostavimo aikstelé.
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Ivadas

Maisto ir virtuvés atliecky (MVA) ir maisto Svaistymo mastai auga dél lygiagreciai didéjancios Zmoniy
populiacijos, urbanizacijos ir ger¢jancio pragyvenimo lygio, kas lemia neigiamg poveikj aplinkai bei
rizikg maisto tiekimui ateityje [1]. Kasmet Europoje teoriskai susidaro apie 60 milijony tony MVA,
i§ kuriy atskirai surenkama ir apdorojama tik 9 milijonali, t.y. apie 16 proc. [2]. Galima teigti, kad
MVA yra nepakankamai jvertintas biomasés iSteklius, kuris gali prisidéti prie tvarios ekonomikos
kiirimo, grazinti vertingas medziagas atgal ] ziedininj ekonominj modelj bei uztikrinti
nepriklausomybe nuo importuojamy zaliavy [3]. Naudojant MV A pridétinés vertés produkty gamybai
(bioenergijai ir/ar biokompostui) iSvengiamas neigiamas aplinkosauginis ir socialinis poveikis,
susijes su jprastiniais atlieky tvarkymo procesais, tokie kaip atlieky Salinimas sgvartynuose ar atlieky
deginimas kogeneracinése jégainése [1].

Darbo problematika. Europos Parlamento ir Tarybos 2018 m. priimtoje Direktyvoje (ES) 2018/851
,»dél atlieky“ [4] bei Lietuvos Respublikos Vyriausybés Valstybiniame atlieky prevencijos ir
tvarkymo 2021-2027 mety plane [5] nurodoma, kad nuo 2023 m. gruodzio 31 d. valstybés narés
privalés uztikrinti biologiskai skaidziy atlieky (BSA) atskirg surinkimg arba perdirbima jy
susidarymo vietoje. Kauno regione, kaip ir daugelyje Kkity Lietuvos regiony, dar néra jdiegti atskiro
MVA surinkimo ir perdirbimo pajégumai, todél reikalinga nuodugni analizé uztikrinanti geriausiai
prieinamg maisto atlieky tvarkyma aplinkosauginiu, ekonominiu ir socialiniu pagrindu. MVA
tvarkymas anaerobiniu buidu gaminant bioenergija ir biokomposta yra vienas i§ svarbiausiy
sprendimy, galiniy prisidéti prie energetinio ir maisto medziagy potencialo i§naudojimo. Taip pat,
anaerobinis MVA perdirbimas prisidéty prie darnaus vystymosi tiksly siekimo, pavyzdziui, prie 12.5
tikslo iki 2030 mety labai sumaZinti atlieky susidarymgq, taikant prevencijq, mazinimq, perdirbimgq ir
pakartotinj panaudojimq ir 7.2 tikslo iki 2030 mety labai padidinti atsinaujinanciosios energijos dalj
pasaulinés energijos risiy derinyje.

Tyrimo objektas — i§ Kauno regiono gyventojy surinktos maisto ir virtuvés atliekos ir jy perdirbimo
procesai

Tyrimo tikslas — pasitlyti atskirai surinkty Kauno regiono gyventojy maisto ir virtuvés atlieky
valdymui pramoninés simbiozés principu paremtus sprendimus ir atlikti jy jvykdomumo analizg.

Darbo uzdaviniai:

1. atlikti mokslinés ir praktinés literatiiros bei teisés akty analize, susieta su maisto ir virtuveés atlieky
atskiro atlieky surinkimo ir jy apdorojimo technologijomis bei pramonine ekologija;

2. iSnagrinéti misriy komunaliniy atlieky centralizuoto tvarkymo Kauno RATC jrenginiuose
medziagy ir energijos srautus (esamos situacijos analiz¢), jvertinti $iy srauty kiekybinj ir kokybinj
pasikeitimg idiegus maisto ir virtuvés atlieky atskirg surinkimg ir apdorojima;

3. pateikti pasitilymus Kauno RATC jrenginiuose iSgrynintos maisto ir virtuves atlieky biomaseés
tinkamam valdymui, iSnaudojant jy energetinj ir medziaginj potenciala;

4. atlikti pasitlyty alternatyvy jvykdomumo analize¢ (techninj, aplinkosaugin] ir ekonominj
vertinimg) ir pateikti iSvadas bei rekomendacijas.

Mokslinis darbo naujumas. Taikomajame moklinime darbe, i§ Kauno regiono gyventojy
surinktoms MVA (apie 14 tikst. t/m.) ir jy perdirbimo procesy optimizavimui pasiiilytos dvi MVA
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perdirbimo alternatyvos, kuriose taikomi pramoninés ckologijos metodai — dematerializavimas
taikant tarSos prevencija ir pramoninis metabolizmas taikant pramoning simbiozg. Tyrimo metu buvo
jrodyta, kad MV A valdymas be pramoninés simbiozés yra sunkiai jgyvendinamas. Darbe jvertintas
poveikio VAP dél SESD sumazéjimas produkto i§ MV A biomasés gamybos ir naudojimo bavio cikle:

1. 1-osalternatyvos atveju, gaminant bio—CHjs (apie 45,1 kg/t MVVA), bio—CO- (apie 70,6 kg/t MVA)
ir biokomposta (apie 320 kg/t BSA), kurio sudétyje iki 3,71 kg N, iki 1,48 kg Py, iki 3,90 kg Ko,
VAP sumazéja nuo minimaliai 238,43 (18 kg CO2:/t MVA.) iki 667,70 t CO2/m. (49 kg CO2e/t
MVA), priklausomai kokio tipo iSkastinj kurg (atitinkamai gamtines dujas ar dyzelino kurg)
pakeicia bio—CHjy transporto sektoriuje;

2. 2-os alternatyvos atveju, gautgsias biodujas nukreipiant minéto biokomposto ir alternatyvios
energijos gamybai (elektros — iki 256 kWh/t MV A ir iki 23 proc. panaudojant savoms reikméms,
likusig energija nukreipiant j tinklus, Silumos energijos — iki 287 kWh/t MVA ir tik 17 proc.
naudingai panaudojant), VAP sumazéty 151,04 t CO2¢/m. arba 11 kg CO2/t MVA.

Mokslinio darbo praktiné nauda. Darbo praktiniai rezultatai parodé, kad anaerobinis MVA
apdorojimas gaminant biodujas, jas iSgryninant ir panaudojant bioenergijos gamybai (MVA
energetinio potencialo iSnaudojimas) bei likusio digestato naudojimas biokomposto gamybai (MVA
maistiniy medziagy atgavimo potencialo iSnaudojimas) islieka vienas i§ aktualiausiy MVA valdymo
sprendimy. D¢l naujy technologijy atsiradimo, tokiy kaip kriogeninis biodujy valymas, gryninimas ir
skystinimas, mazéja MVA valdymo sistemos pagrindinio trikdZio poveikis — pakankamai dideli
atstumai nuo MVA apdorojimo iki / i§ MVA gaminamy produkty realizavimo. Taip pat praktiné
nauda pastebima ir Kauno RATC, dél:

— esamos MKA tvarkymo sistemos bei planuojamos jdegti MV A pirminio apdorojimo sistemos
atliktos detalios medziagy ir energijos srauty analizés uz 2021-2022 metus;

— praktiniy patarimy tolimesnés MV A apdorojimo valdymo sistemos realizavimo jmonéje;

— ekonominés ir aplinkosauginés naudos (poveikio aplinkai mazinimo VAP srityje) siekimo
galimybiy.

Eksperimento ir teoriniy vertinimo rezultatai naudoti rengiant taikomo mokslo projekto
,Pasirengimas maisto ir virtuveés atlieky atskiro surinkimo jdiegimui Kauno regiono savivaldybése*
galuting ataskaitg [6].

Dalis tyrimo rezultaty pristatyti 2022 m. lapkri¢io 10-11 d. vykusioje 4-toje tarptautingje
konferencijoje ,,Tvarus vartojimas ir gamyba: kaip tai padaryti* antroje sesijoje ,,Sveikos mitybos
sistema. Maisto atlieky tvarkymas* (angl. Sustainable consumption and production: how to make it
possible”, 2nd session "Healthy food system. Food waste management). PraneSimas publikuotas
abstrakty knygoje: Kliopova, 1., Misitnaité, U. Management of separately collected municipal food
waste in the Kaunas region, applying the principles of industrial symbiosis. Prieiga per:
https://scpconference.ktu.edu/
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1. Mokslinés ir praktinés literatiiros Saltiniy, statistiniy duomeny analizé bei teisés akty
apZvalga maisto atlieky valdymo srityje

1.1. Biologiskai skaidZiy atlieky tvarkyma reglamentuojanciy Europos Sajungos bei Lietuvos
Respublikos teisés akty apZvalga

Europos Sgjunga formuoja atlieky tvarkymo politika, kurios tikslas yra mazinti atlieky susidarymo ir
tvarkymo neigiamg poveikj zmoniy sveikatai ir aplinkai bei skatinti tausy, efektyvy ir racionaly
gamtos iStekliy valdyma. Atlieky tvarkymo politikos pagrindas turi biiti paremtas atlieky prevencijos,
ziedinés ekonomikos principais.

Europos Parlamento ir Tarybos 2018 m. priimtoje Direktyvoje (ES) 2018/851 ,,dél atlieky“ [4]
iSkeliami tikslai bei uzdaviniai susij¢ su susidaranciy atlieky kiekio mazinimu ES Salyse taikant
ziedinés ekonomikos modelj. Viena i$ svarbiausiy Direktyvos sri¢iy yra darnus komunaliniy atlieky,
tarp jy ir BSA bei MVA, valdymas, kuris pasiekiamas $iais punktais:

1. atlicky prevencija — nustatytas tikslas iki 2030 m. sumazinti vienam pasaulio gyventojui tenkantj
maisto atlieky kiekj iki 50 proc.;

2. prevencijos priemonés MVA kiekio mazinimui visoje tiekimo grandingje — maisto aukojimas ir
dovanojimas, namudinis kompostavimas, Zzmoniy sgmoningumo kélimas ir §vietimo programy
skatinimas;

3. monitoringas — $alys narés privalo teikti ataskaitas apie MVA sugeneruotg kiekj, prevencijos
priemoniy veiksminguma, taikyti ES metodikas, prevencijos programas, standartus;

4. atskiras MVA surinkimas — nuo 2023 m. gruodzio 31 d. valstybés narés privalés uztikrinti BSA
atskirg surinkimg arba perdirbimg jy susidarymo vietoje;

5. efektyvaus iStekliy naudojimo skatinimas — nustatyti KA perdirbimo ir paruo§imo pakartotinai
panaudoti tikslai (iki 2025 m. 55 proc., iki 2030 m. 60 proc., iki 2023 m. 65 proc. pagal KA svorj)
bei nurodymas, kad nuo 2027 m. sausio 1 d. tik atskirai surenkamos arba atskiriamos susidarymo
vietoje biologines KA patenkancios j aerobinj arba anaerobinj apdorojima galés biiti laikomos
perdirbtomis.

Taip pat svarbu paminéti ir Europos Komisijos ataskaitas, kurios inicijuoja Ziedinés ekonomikos
principy taikyma valdant atlieky srautus. 2014 m. Europos Komisijos ataskaitoje COM (2014)
»Ziedinés ekonomikos kiirimas. Europos be atlieky programa“ [7] nurodomos atlieky tvarkymo
gairés, pateikiant inovacijos sprendimus visoje produkto vertés grandingje. Programoje minima
pramonings simbiozés svarba ir kaip svarbu kurti Salutiniy produkty rinkg siekiant sumazinti atlieky
susidarymag ir didinti iStekliy atgavimo potencialg.

2017 m. Europos Komisijos ataskaitoje COM (2017) apie Ziedinés ekonomikos veiksmy plano
rezultatus [8] nurodomi jvykdyti uzdaviniai, kurie prisideda prie atlieky prevencijos, istekliy
atgavimo ir tinkamo atlicky apdorojimo tiksly. Pavyzdziui, 2016 m. buvo pateiktas pasitilymas
pakeisti CE Zenklu pazyméty treSiamyjy produkty tiekimo rinkai taisyklés ir 1§ dalies keisti
reglamentus (EB) Nr.1069 ir (EB) Nr.11107/2009, pagal kuriuos bus sukurta tikra bendroji is
antriniy Zaliavy (visy pirma i§ atgautyjy maisto medziagy) gaminamy trqsy rinka ir taip atlieky
tvarkymo problemos bus paverstos ekonominémis galimybémis. Taip pat buvo sukurta ES maisto
nuostoliy ir $vaistymo prevencijos platforma, parengtos ES gairés skirtos maisto dovanojimui
palengvinti ir ES gairés skirtos nebevartojamy maisto produkty naudojimo gyvuliams $erti. Ziedinés
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ekonomikos veiksmy plane didelis démesys akcentuojamas energijos i atlieky iSgavimo principuli,
taiau pabréziama, kad energija biity iSgaunama grieztai vadovaujanti atlieky hierarchija, t.y.
prioritetas buty teikiamas atlieky prevencijai, antriniam panaudojimui ir perdirbimui, o tik tam
netinkamos atliekos biity naudojamos energijos iSgavimo tikslams.

Europos Sajunga taip pat kelia uzdavinius ir atsinaujinancios energetikos srityje. Pagal 2018 m.
Direktyva (ES) 2018/2001 ,,dél skatinimo naudoti atsinaujinan¢iy iStekliu energija“ [9]
valstybés narés turés laikytis nustatytais tvarumo ir iSmetamo $iltnamio efekta sukelianéiy dujy kiekio
sumazinimo kriterijais biodegalams, skystiesiems bioproduktams ir biomasés kurui. Atsinaujinanciy
iStekliy energija iki 2030 m. turi sudaryti bent 32 proc. — pagal Direktyvos (ES) 2018/2001 I prieda,
Lietuvoje 2020 m. atsinaujinan¢iy iStekliy energijos procentinés dalies bendrajame galutinés
energijos suvartojime rodiklis lygus 23 proc. Taip pat, iki 2030 m. alternatyvis iStekliai transporto
sektoriuje turi siekti 14 proc., i§ jy 3,5 proc. turi sudaryti pazangis biodegalai ir biodujos. Rodikliy
augimui didelés jtakos gali tiiréti atskiras MV A surinkimas ir apdorojimas iSgaunant bioenergija.

Perdirbant MV A | organines traSas, dirvoZzemj gerinancias medziagas, komposta ar paverciant jas |
biodujas svarbu atsizvelgti j reikalavimus pateiktus 2011 m. vasario 25 d. Komisijos reglamente
(ES) Nr. 142/2011 [10]. Reikalavimai biodujy gamybos ir kompostavimo jmonéms pateikti §io
reglamento V priede (apibendrinta informacija pateikta 1.1 lent.). Svarbu paminéti, kad pasterizavimo
procesas néra biitinas, jei po anaerobinio apdorojimo digestatas (irimo atliekos) yra kompostuojamos.

1.1 lentelé. Biodujy ir komposto gamybos reikalavimai perdirbant MV A | organines trasas [10]

Reikalavimai pagal Komisijos reglamenta (ES) Nr. 1069/2009

3 kategorijos SGP prie§ anaerobinj apdorojima turi biiti pasterizuotas ar higieniskai
sutvarkytas. | pasterizavimo padalinj patenkantys SGP turi biiti ne didesni kaip 12 mm.
Biodujy gamybos jmonés Jrenginyje SGP turi bati pasterizuojamas 70 °C temperatiiroje ne trumpiau kaip 1
valandg. Pasterizavimo padalinyje turi biiti jrengta automatiné registravimo ir
apsaugos sistema.

SGP kompostavimas turi vykti uzdaroje patalpoje ar reaktoriuje. ] kompostavimo
patalpa patenkantys SGP turi biiti ne didesni kaip 12 mm. 70 °C temperatiiroje
medziaga turi i$biiti ne trumpiau kaip 1 valandg. Kompostavimo patalpoje turi buti
irengta automatiné registravimo ir apsaugos sistema.

Kompostavimo jmonés

Lietuvos Respublikoje apie atskirg MVA surinkimg ir apdorojimg buvo pradéta kalbéti
Valstybiniame atlieky tvarkymo 2014-2020 m. plane [11], kur buvo nurodyta BSA rasiuojamojo
atlieky surinkimo sistemos plétros uzduotis nuo 2019 m. pradéti atskira MV A surinkimg ir tvarkyma.
Si uzduotis daugelyje Lietuvos regiony, tarp jy ir Kauno regione, iki 2019 m. nebuvo pasiekta, taiau
MVA risiuojamojo surinkimo plétra yra numatyta 2021-2027 m. laikotarpyje. Valstybiniame
atlieky prevencijos ir tvarkymo 2021-2027 m. plane (toliau — VAPTP) [5] numatytas uzdavinys
iki 2024 m. aprapinti namy iikius biologiniy atlieky surinkimo priemonémis urbanizuotose vietoveése,
kuriose gyventojy — daugiau nei 2000, arba uztikrinti kompostavimgq Siy atlieky susidarymo vietose,
taip pat uztikrinti, plétoti ir skatinti kompostavimo bendruomeniy darzuose sistemg. VVAPTP taip pat
nurodo ir atlieky prevencijos ir tvarkymo priemones, tokias kaip Lietuvos pramonés perorientavimas
link Kklimatui neutralios ekonomikos, susidaranciy atlieky kiekio mazinimas ir efektyvus jy
tvarkymas. Svarbu paminéti, kad pagal VAPTP MA/MBA jrenginiuose i§ MKA pagamintas techninis
kompostas naudojamas sgvartyny perdangai nuo 2027 m. negalés bti vertinamas kaip perdirbtos KA.
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Pagal Atlieky tvarkymo taisykles [12] pirmenybé tvarkant komunalines, gamybos ir kitoje tkinéje
veikloje susidarancias BSA turi biiti teikiama kompostavimui arba biodujy gamybai ir likutinio
substrato kompostavimui.

BSA kompostavimas ir anaerobinis apdorojimas turi biiti vykdomas visuomenés sveikatai ir aplinkai
saugiu buidu, pagal reikalavimus nurodytus Lietuvos Respublikos ministro 2007 m. jsakyme ,,dél
biologiskai skaidziy atlicky kompostavimo, anaerobinio apdorojimo aplinkosauginiuy
reikalavimy patvirtinimo* [13] (toliau — Reikalavimai). Lenteléje 1.2 pateikiami temperatiiros
rezimo reikalavimai apdorojant BSA atlickas aerobiniu arba anaerobiniu biidu, 1.3 lent. pateikiamos
didziausios leistinos uztersStumy koncentracijos.

1.2 lentelé. Biologiskai skaidziy atlieky aerobinio ir anaerobinio apdorojimo metu reikalaujami temperattiros
rézimai [13]

Biologiskai skaidziy

Apdorojant BSA turi biiti uztikrintas bent vienas i§ temperatiiros rézim
atlieky apdorojimo buidai P J P 4

Ne trumpiau kaip 5 dienas islaikyti ne Zemesng kaip 65 °C temperatiirg.

Aerobinis apdorojimas Ne trumpiau kaip 7 dienas islaikyti ne Zemesng kaip 60 °C temperatiira.

Ne trumpiau kaip 14 dieny iSlaikyti ne zemesng kaip 55 °C temperatiira.

Ne trumpiau kaip 24 valandas i$laikyti ne Zemesng kaip 55 °C temperatiirg uztikrinant,
kad apdorojamos atliekos jrenginyje bus laikomos ne trumpiau kaip 20 dieny.

Apdorojus BSA ne Zemesnéje kaip 55 °C temperatiiroje, ne trumpiau kaip 1 valanda,
turi biiti pasterizuojama ne zemesnéje kaip 70 °C temperatiiroje.

Apdorojus BSA ne Zemesnéje nei 55 °C temperatiiroje, jos turi biiti kompostuojamos
uztikrinant bent vieng i§ Reikalavimy 20.1.1-20.1.3 papunkciuose nurodyty

Anaerobinis apdorojimas .
temperaturiniy rezimy.

Apdorojus BSA 37-40 °C temperatiroje ne trumpiau kaip 1 valanda, turi buti
pasterizuojama ne zemesnéje kaip 70 °C temperatiiroje.

Apdorojus BSA 37-40 °C temperatiroje, véliau jos turi buti kompostuojamos
uztikrinant bent vieng i§ Reikalavimy 20.1.1-20.1.3 papunkc¢iuvose nurodyty
temperatiiriniy reZimy.

Analizuojant MV A tvarkyma yra svarbu atkreipti démesj bendruosius tr¢gSimo produkty kokybes ir
saugos reikalavimus, kurie yra pateikti 2019 m. patvirtintame Zemés iikio ministro jsakyme ,,D¢l
Lietuvos Respublikos rinkai pateikiamy tre§imo produkty jtraukimo j identifikavimo sgrasa ir
iSbraukimo i8 Sio sgraSo tvarko aprasSo ir Lietuvos Respublikos rinkai pateikiamy ir tiekiamy treSimo
produkty identifikavimo saraso patvirtinimo® [14] (toliau — TreSimo produkty identifikavimo
aprasas). Analizuojant maisto ir virtuvés atlieky tvarkymo galimybes, mums aktuals $ie treSiamieji
produktai:

1. kompostas/pudinys (D.2.1.1.1) — produktas gaunamas kompostuojant mésla, nuoteky dumbla,
zaligsias atliekas, augaly lickanas, maisto atliekas, organines atliekas maisto pramongéje ar kitas
panasias medZziagas, tinkancias naudoti kaip dirvozemio gerinimo medziagas;

2. anaerobinémis sglygomis fermentuota biomasé (D.4.1.1.13) — S$alutinis biodujy gamybos
produktas, gaunamas anaerobinémis sglygomis fermentuojant biologiSkai skaidzZias atliekas,
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tokias kaip vandens biomas¢, Zievés, nuoteky dumblas, zlaugtai, medienos likuciai, gyvuliy
méslas ir kt. Gali buti nusausinta (po apdorojimo dekanterio).

Tresimo produkty identifikavimo aprase [14] nurodyti reikalavimai yra lyginami su 2016 m. LAAMC
tyrimy laboratorijoje eksperimentiniu biidu atliktais MVA mai$ytos su ZA komposto uZter§tumo
rodikliy ribinémis vertémis [15] bei su didziausiomis leistinomis uzter§tumy koncentracijomis pagal

Reikalavimus BSA kompostavimui [13] (zr. 1.3 lent.).

1.3 lentelé. Kompostuose ir anaerobiniuose rauguose leistinos uzter§tumo ribinés vertés [14, 15]

Didziausios leistinos
koncentracijos pagal
Reikalavimus BSA

kompostavimui [13]

Rekomenduojamos
ribinés vertés
komposty uZterStumo
rodikliams [15]

Reglamentuotos ribinés
vertés komposty
uZterstumo rodikliams
[14]

Kompostas ir anaerobinis | 1, ¢ | Hmklase |D2LL1 | D4LLI3

raugas
UZterStumas sunkiaisiais metalais
Kadmis (Cd) , mg/kg SM <2 1,0 2,0 2,0 2,0
Svinas (Pb) , mg/kg SM <120 50 100 120 120
(Ssli//lvmdabrls (Hg) , mg/kg <1 0.4 10 10 10
Chromas (Cr) , mg/kg SM <70 70 100 - -
gp/lromas VI (Cr) , mg/kg | _ i i 20 2.0
Cinkas (Zn) , mg/kg SM <800 400 600 800 800
Varis (Cu) , mg/kg SM <300 100 200 300 300
Nikelis (Ni) , mg/kg SM <50 40 60 50 50
Arsenas (Ar), mg/kg SM <40 - - 40 40
UzterStumas organine tar§a
PCB7, mg/kg SM - 0,2 0,7 -
PAH16, mg/kg SM - 4,0 6,0 -
UzterStumas priemaiSomis
Plastikas, stiklas, metalas (d
> 2 mm) ( <0,5 proc. SM <0,5 proc. SM 3 g/kg SM -
Akmenys (d > 10 mm), L
skai¢iuojant sausu svoriu, | <5 <5 <5 (diki 5

mm)
proc.SM
Daigios augaly séklos, jsk.
gyvybingas piktzoles ir | 2,0 vnt./kg 2,0 vnt./I 2,0vnt/kg | -
Sakniastiebius
UzterStumas mikrobiologiné tarSa
fekaliniy zarnyno lazdeliy
(Escherichia coli), kol. sk./g | <1 900 <1000 <1000 <1000
anaerobiniy klostridijy
(Clostridium  perfringens), | <100 000 <100 000 - -
kol. sk./g
helminty  kiausinéliy  ir 0 0 ) )
lervy, vnt./kg
salmonella bakterijy, vnt./kg | O 0 0 . .(25. g0 . (25 g
meéginyje) meéginyje)

I klasé — kompostai ir anaerobiniai raugai, kurie gali biiti naudojami Zemés tikyje;

II klasé — kompostai ir anaerobiniai raugai, kurie gali biti naudojami rekultivuojamuose plotuose, miesty zaliyjy erdviy,
pakeliy apzeldinimui ir energetiniy augaly tikiuose.
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Digestatai / raugai bei kompostas pagamintas i§ atskirai surinkty maisto atlieky (jsk. SGP) daznai
priskiriami II klasés pagal uzterStuma sunkiaisiais metalais, dél juose esancios didelés Cd ir Zn
koncentracijos [15]. Galima pastebéti, kad eksperimentiniu biidu gautos ir rekomenduojamos
uzterStumo rodikliy ribinés vertés [15] yra grieztesnés nei Tr¢Simo produkty identifikavimo aprase
[14] bei Reikalavimuose BSA kompostavimui [13]. Komposto gamintojai turi uztikrinti komposto
kokybe ir patogeny nebiivima, todél yra nustatyti rekomendacinis komposty ir anaerobinio raugo,
kaip traSos, pagrindiniy ir papildomy kokybés rodikliy sarasas (zr. 1.4 lent.) [15].

1.4 lentelé. Komposto ir anaerobinio raugo kaip trasos vertingumo rodikliai [15]

Komposto ar anaerobinio raugo kaip traSos vertingumas

Pagrindiniai kokybés rodikliai labai labai
. mazas vidutinis didelis L.

mazas didelis
Pagrindiniai:
pH KCI <5,6 5,6-6,5 6,6-7,5 7,6-8,5 >8,5
Sausosios medziagos, proc. <21 21-30 31-40 41-50 >50
Organinés medziagos, proc. SM <16 16-25 25-35 3645 >45
Suminis azotas (N), proc. SM <0,5 0,5-1,0 1,1-15 1,6-2,0 >2,0
Suminis fosforas (P), proc. SM <0,21 gié_ 0,41-0,60 | 0,61-0,80 | >0,80
Suminis kalis (K), proc. SM <0,6 0,6-1,0 1,1-20 2,1-25 >2,5
Elektrinis laidis, mS/cm <0,6 0,6-1,0 1,1-15 1,6-2,0 >2.0
C:N santykis <11 11-15 16-20 21-25 >25
Vandenyje tirpus azotas (N-NH4+N-NO3), <51 51-100 101-150 151-200 | 200
mg/l NDM
Vandenyje tirpus fosforas (P), mg/l NDM <26 25-50 51-75 76-100 >100
Vandenyje tirpus kalis (K), mg/| NDM <91 91-160 161-230 231-300 | >300
Papildomi:
pH(H20) <6,1 6,1-7 7,1-8,0 8,1-9,0 >9,0
Vandenyje tirpus kalcis (Ca), mg/l| NDM <101 101-200 | 201-300 301-500 | >500
Vandenyje tirpus magnis (Mg), mg/l NDM <31 31-60 61-90 91-120 >120
Sulfatai (SO4), mg/l NDM <51 51-100 101-150 151-200 | >200;>300*
Chloridai (CI), mg/l NDM <51 51-100 100-200 201-300 | >300*

Gali biiti vertinamas pagal iStirpusios organinés anglies
Biologinis skaidumas (stabilumas) koncentracija. Tuo atveju jeigu ji <4000 mg/kg, kompostas arba

anaerobinis raugas laikomas stabiliu.
Piltinis tankis, g/l Pageidautina, kad kompostai biity puresni

Pagal Reikalavimus treSimo produktams [14] Komposto (D.2.1.1.1) privalomi kokybés rodikliai:
organinés medziagos kiekis (sausojoje medziagoje) — 25 proc. ir suminis kiekis — 2,5 proc. (N +
P>Os + K20). Anaerobinémis salygomis fermentuotos biomasés (D4.4.1.13) privalomi kokybés
rodikliai: suminis kiekis — 0,3 proc. (N + P.Os + K20), organinés medziagos kiekis — 20 proc. bei
produktas, kurio gamyboje buvo naudota SGP, turi atitikti Komisijos reglamento (ES) Nr. 142/2011
reikalavimus.

1.2. Maisto ir virtuveés atlieky susidarymo potencialas, tendencijos ir kiekiy prognozé

2020 m. Europos aplinkos apsaugos agentiira atliko BSA (vertinamos sodo ir maisto atliekos) esamo
ir prognozuojamo surinkimo analiz¢ 28 Europos Sgjungos Salyse. Duomenys parodé, kad kasmet
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Europoje teoriskai susidaro apie 60 milijony tony maisto atlieky, i§ kuriy atskirai surenkama ir
apdorojama tik 9 milijonai, t.y. apie 16 proc. [2]. Literatiiroje teigiama, kad Lietuvoje teorinis maisto
ir virtuvés atlieky susidarymo kiekis gyventojui (jskaitant ZA, buitines ir komercines MVA) siekia
121,4 kg./gyv., kai ES vidurkis yra 116,7 kg/gyv., maziausia rodiklio reik§mé Kipre (79,8 kg/gyv.),
0 didziausia Ispanijoje (144,0 kg/gyv.) [16]. Kitame Saltinyje minima, kad dauguma ES $aliy
rasiuojamuoju budu surenka apie 10-30 kg/gyv. MVA per metus, nors surinkimo potencialas siekia
apie 100-120 kg/gyv. per metus [17].

Siekiant jvertinti susidarantj komunaliniy maisto atlieky potencialg Lietuvoje, yra vadovaujamasi
misriy komunaliniy atlieky sudéties nustatymo rezultatais [18]. Lictuvoje 2020 m. biologiskai
skaidzios MVA sudar¢ apie 15,4 proc., 0 2021 m. 15,51 proc. MKA (2022 m. duomenys dar néra
paskelbti). Nacionaliniu lygmeniu MV A kiekiai kasmet auga — 2016 m. 1 gyventojui teko beveik 35
kg maisto atlieky, 2017 m. — 35,9 kg, 2018 m. — 37 kg, 2019 m. — 41 kg, 2020 m. — 43,7 kg [5].

Pagal MKA sudéties tyrimy duomenis (Zr. 1.5 lent.) 2021 m. susidaré 152 800 t MK A, kuriose buvo
apie 17 727 t MVA (9,3 proc. nuo MKA srauto) [18]. Aplinkos apsaugos agentiira dar néra paskelbusi
2022 m. duomeny, ta¢iau remiantis Kauno RATC duomenimis, 2022 m. susidaré 147 300 t MKA, i$
kuriy 12 826 t buvo MVA (8,71 proc. nuo MKA srauto). Pagal §ig informacijag matome maz¢jancia
surenkamy MKA atlieky bei jose esan¢iy MV A kiekio tendencijag Kauno regione (zr. 1.5 lent.).

1.5 lentelé. Kauno regione susidariusiy MVA kiekis 2021-2022 m. [18]

PP ls(::;';ﬁfmq ;'l'lirlz‘é MVA kiekis MKA | MVA kiekis MKA | MVA  kickis MKA
Kiekis, t/m sraute, proc. sraute, t sraute, kg/gyv.
2021m.  [2022m. |2021m. |2022m. |2021m. |2022m. |2021m. |2022m.

Kauno m. 84 483 81493 | 134 9,10 11321 | 7418 38 24,62

Kauno'r. 30183 30054 | 12,3 9,00 3723 2706 40 27,97

KaiSiadoriyr. | 6816 6104 | 11,0 12,16 | 750 742 25 25,38

Keédainiy . 13019 12145 | 48 9,14 629 1110 15 24,20

Raseiniy . 7795 7221 |57 4,45 444 322 10 10,60

Jonavos . 10536 10303 | 8,2 5,13 860 529 28 12,82

Kauno regionas | 152833 | 147327 | 9,3 8,71 17727 | 12826 | 2593 23,55

1 Kauno regione 540 157 gyventojy

Lyginant MV A Kiekius Lietuvos mastu su Kauno regiono duomenimis matome, kad Kauno regione
2022 m. susidaré 5,5-6,3 proc. maziau MVA nei 2021 m. Tuo priezastimi galéty bati tai, kad dalis
augalinés kilmés MVA Kauno regione taip pat yra surenkamos individualiose valdose kartu su
zaliosiomis atliekomis, tad Sis kiekis néra jvertinamas aplinkos apsaugos agentiiros (AAA)
organizuojamuose MKA sudéties tyrimuose [6].

1.3. RuSiuojamuoju bidu surenkamuy maisto ir virtuvés atlieku valdymo schemos ir ju
pritaikymas Kauno regione

Atskiras MV A surinkimas uztikrina biomasés minimaly uzter§tuma priemaiSomis ir sudaro galimybe
biomas¢ efektyviai panaudoti pridétinés vertés produkto gamybai, pvz. bioenergijai ir / ar kompostui
[2]. Taciau ES tik 43 proc. komunaliniy biologiskai skaidziy atlieky yra surenkama atskirai, o likusi
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dalis atsiduria MKA sraute [17] . Efektyviausias atskiro MV A atlieky surinkimo modelis pastebimas
Austrijoje, kur daugiau nei 80 proc. MVA surenkama atskiru srautu [2]. Slovénijoje, Bosnijoje ir
Hercegovinoje, Kipre, Siaurés Makedonijoje, Portugalijoje, Ispanijoje ir Turkijoje MVA atskiras
surinkimas yra mazesnis nei 10 proc. [2]. Galima daryti i§vadg, kad MV A atskiro surinkimo valdymo
schemy jdiegimas Salyse dar néra jsitvirtings ir reikalauja didesnio Saliy démesio.

Salyse pastebimi keli pagrindiniai risiuojamuoju bidu surenkamy buitiniy MVA (ir ZA) surinkimo
ir / ar tvarkymo schemy variantai: ,,nuo dury iki dury®, kolektyvinis, bendruomeninis kompostavimas
ir namudinis kompostavimas.

»Nuo dury iki dury* valdymo schema (zr. 1.1 pav.) taikoma Vokietijoje, Austrijoje, Belgijoje,
dalyje Portugalijos ir Ispanijos, Italijoje, Maltoje, Jungtinéje Karalystéje, Pranctizijoje ir
Kopenhagoje (Danija) [17]. Namy tkiams (individualiy ir daugiabu¢iy gyventojams) iSduodami
skyléti 10 litry kibiréliai ir kompostuojami maiseliai, kad MVA surinkimas bty patogus, talpoje
nesusidaryty drégmés perteklius, vykty oro cirkuliacija ir atliekos neskleisty nemalonaus kvapo.
Individualiy namy gyventojams taip pat iSdalinami ir 30 litry kibiréliai, kuriuos gyventojai gali laikyti
lauke ir j juos paSalinti atliekas i§ 10 litry kibirélio. Daugiabuciy gyventojai MVA i$ 10 litry kibiréliy
pasalina j 120-240 litry talpos bendrus konteinerius. Sios surinkimo schemos nasumas 60—100
kg/gyv. per metus, priemaiSy kiekis maziau nei 5 proc. [16, 17].

I
pANN :
A | -
T : e ‘
= mam T
B " hd :
s oo : I 10 | talpos kibiréliai su Konteineriai "nuo dury iki
Individualds namai I biologiskai skaidziais dury” surinkimui %
| maiseliais
_____________ B o o T S R G I S A DT
I
I
a \
(R ] |
)\ '\ ‘ +
\r LLLIEER |
I
A i
) - ) | 10 | talpos kibiréliai su 120/ 240 | talpos
Daugiabuciai namai ' biologiskai skaidziais konteineriai

maiSeliais

1.1 pav. Maisto ir virtuvés atlieky risiuojamojo surinkimo priemonés

Taip pat Salyse, pvz. dalyje Italijos, Pranctzijos, taikoma kolektyviné MVA valdymo schema, kai
daugiabu¢iy namy rajone pastatomi bendri kolektyviniai MVA konteineriai su elektroniniais
uzraktais. MVA atskiras surinkimas taikant §ig schemg mazesnis —apie 2050 kg/gyv./m. ir priemaiSy
kiekis pastebimas didesnis — apie 10-15 proc. [17].

Kaimuose daznai vykdomas bendruomeninis kompostavimas, taciau tokia schema néra privaloma,
todél gyventojy dalyvavimas siekia apie 50 proc. [17]. Dar vienas variantas yra namudinis
kompostavimas, kuris taikomas individualiose valdose. Pagrindiniai namudinio ir bendruomeninio
kompostavimo privalumai yra tai, kad BSA atlickos nepatenka j bendra MKA srauta, mazinamas
sgvartyne Salinamy BSA kiekis, mazinamas iSlaidos uz atlieky tvarkyma bei mazinamas poveikis
aplinkai dél atlieky transportavimo [19]. Taip pat didelis privalumas tai, kad zaliosios ir MVA
atliekos yra sutvarkomos jy susidarymo vietoje, gaminamas kompostas ir sutaupomos iStekliai
mineraliniy tragsy pirkimui.
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Sékmingos atskirai surenkamy MVA sistemos ir tvarkymo jgyvendinimas reikalauja visapusi$kos
strategijos, atsizvelgiancios j daugelj veiksniy, pavyzdziui: 1) svarbu aiskiai iSkomunikuoti
gyventojams kokios atliekos bus surenkamos, 2) nustatyti konkrecius, aiskius Ir iSmatuojamus
surinkimo tikslus, 3) parinkti Saliai / regionui tinkamiausig surinkimo schema, 4) siiilyti gyventojams
ekonomines paskatas uz MVA riisiavima, 5) sukurti efektyvia MVA apdorojimo infrastruktiira, 6)
didinti gyventojy sgmoninguma, vieSinti MVA surinkimo / apdorojimo prieZastis, privalumus ir
rezultatus [2, 17].

Lietuvoje MVA pirminis rasiavimas ir atskiras surinkimas vykdomas tik Alytaus regione — tai
vienintelis regionas, kuris jgyvendino Valstybinio atlieky tvarkymo 2014-2020 m. reikalavimg iki
2019 m. jrengti atskira MVA surinkimo infrastruktiiral. Nuo 2018 m. Alytaus regione MVA
renkamos kartu su ZA, taéiau tik i§ individualiy namy gyventojy — gyventojams buvo iddalinti 120 |
talpos konteineriai, 10 litry talpos kibiréliai ir talpa aliejui. Kasmet riiSiuojamuoju btidu surenkamas
BSA kiekis augo, dél didéjancio iSdalinty konteineriy kiekio bei jtraukiant vis daugiau savivaldybiy
] $iy atlieky surinkimo infrastruktiirg — 2018 m. buvo surinkta 22,99 t MVA, 2019 m. 550,18 t MVA,
2020 m. 1 047,1 t MVA ir 2021 m. 2 586,76 t MVA. Nuo 2020 m. vidurio Alytuje buvo pradétas
MVA surinkimas ir i§ daugiabu¢iy namy gyventojy (Alytaus mieste) — 2020 m. individualaus biisto
gyventojui susidaré 68,27 kg ir daugiabucio gyventojui 8,53 kg, 0 2021 m. 70,85 kg ir 13,4 kg
atitinkamai. Vilniaus regione 2018-2019 m. laikotarpiu buvo jrengti maisto atlieky surinkimai skirti
konteineriai, ta¢iau iki Siol atskiras MVA surinkimas néra vykdomas, dél ne pakankamai i§vystytos
infrastruktiiros®. 2021 m. Siauliy regiono atlieky tvarkymo centras atliko bandomajj maisto ir virtuvés
atlieky surinkimo projekta Siauliy miesto gyventojams [20]. Projekto tikslas buvo jvertinti galima
surinkti MVA kiekj vienam gyventojui per metus Siauliy regione. Projektas dalyvavo 1000 namy
akiy (2 200 gyv.), kuriems buvo isdalinti 240 litry talpos konteineriai ir 10 litry talpos kibiréliai.
Atliekos buvo surenkamos 2 kartus per savaitg. Per 6 mén. trukusj projekta buvo surinkta apie 33,12
t MVA (apie 15,19 kg/gyv.) — lyginant kiekj su Lietuvoje susidaran¢iu komunaliniu MVA kiekiu
(43,7 kg/gyv.), galima teigti, kad Siauliy mieste MVA atlieky surinkta buvo Zenkliai maziau [5, 20].
Pirmu trijy ménesiy surinkty MVA sudéties tyrimy rezultatai parodé¢, kad priemaiSos sudare tik 2,35
proc. (stiklainiai, plastikiniai indeliai ir pan.) — tam jtakos galéjo turéti tai, kad gyventojams buvo
komunikuota tikslinga informacija apie tinkamg rtsiavimg bei buvo suteikiamos rasiavimo
priemonés (konteineriai, kibiréliai ir maiseliai). Taip pat buvo pastebéta, kad MKA Kkiekis
gyvenvietése, kur buvo surenkamos MV A, sumazéjo. Taurages regione skatinama, kad dalis Zaliyjy
MV A bty kompostuojama namudiniu biidu arba surenkama kolektyviniuose konteineriuose kartu su
zaliosiomis atliekomis ir toliau kompostuojama centralizuotoje ZAKA. Rezultate gaminamas ZA
kompostas (ZAK), kuris pasizymi geresnémis vertingumo rodyklémis, palyginti su kitais Lietuvoje
gaminamais ZAK [19]. Klaipédos, Marijampolés, Panevézio, Telsiy, Siauliy ir Utenos regionuose
risiuvojamuoju bidu renkamy MVA infrastruktiira néra iSvystyta ir maisto atliekos patenka | MKA
srautg. Kauno regione MVA taip pat néra surenkamos rasiuojamuoju biidu.

Ruosiantis jdiegti atskiro MVA surinkimo ir perdirbimo infrastruktiirg Kauno regione, i§ pradziy
buvo jvertinta i§ kuriy gyvenvie¢iy MVA atskiras surinkimas yra privalomas, pagal VAPTP 261.2
punkta. Urbanizuotose vietovése su daugiau nei 2 000 gyventojy 2021 m. gyveno apie 77 proc. Kauno
regiono gyventojy, taciau jvertinus MV A atskiro surinkimo logistikg planuojama MVA surinkimo

! https://www.aratc. lt/metines-ataskaitos/
2 https://www.vaatc.lt/apie-bendrove/veikla/metiniai-pranesimai/
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paslaugg teikti 81 proc. gyventojy [6]. Statistikos departamento 2021 m. duomenimis, Siose
gyvenvietése gyvena 416 618 gyventojy [21]. Planuojama, kad MV A kiekis — iki 14 tikst. t/m. [6].

1.4. Maisto ir virtuvés atlieky apdorojimo technologijos

Pereinant prie atsinaujinancios energetikos yra ieSkomi jvairts tvarts atlieky perdirbimo badai, kurie
uztikrinty didéjant] zaliosios energetikos poreikj. MVA pradedamos vertinti kaip nei$naudotas
iSteklius, tinkantis energijos i§gavimui [22]. Dél to, mokslininkai pradéjo lyginti ir analizuoti esamus
BSA tvarkymo metodus, siekdami pasitilyti efektyvesnes ir aplinkai draugiskesnes BSA tvarkymo
alternatyvas, kurios sudaryty galimybe i$ atlieky iSgauti pridétinés vertés produktus (zr. 1.2 pav.).

Anaerobinis apdorojimas /
fermentavimas

Drégme

. Kogeneracija ir
. o . , \ Co s
. 1 Aerobinis apdorojimas ‘ $alinimas
\ kompostavimas

savartynuose /

>

Stambios / pluostinés ir neorganinés medZiagos
1.2 pav. Atlieky tvarkymo technologijy pasirinkimas priklausomai nuo medziagos savybiy [23]

Siuo metu didzioji dalis MVA lieka MKA sraute ir po MKA apdorojimo dazniausiai nukeliauja j
savartynus, nors pagal atlieky tvarkymo tai yra maziausiai tinkama alternatyva [22, 24, 25]. Visy
pirma, j sgvartyng patekusios organinés atliekos reaguodamos su aplinka skaidosi, todél j aplinkg yra
i¥metamos SESD — globaliu mastu apie 8 proc. antropogeninio metano emisijy i¥metama i§ sgvartyny
[26]. Savartynuose susidarantys filtratai be tinkamo apdorojimo gali patekti j dirvozem; ir uztersti
gruntinius vandenis. Tai pat teritorija aplink sgvartyng praranda verte i$ gyventojo perspektyvos dél
neigiamo poveikio zmoniy sveikatai bei kraStovaizdzio tarSos. Taciau, jei sgvartynuose yra jdiegta
dujy surinkimo ir energijos iSgavimo infrastrukttra, Sis MVA tvarkymo budas visame buvio cikle
gali biiti aplinkosauginiu pozitiriu tinkamesnis nei atviras MV A kompostavimas, kuomet j aplinkg be
valymo issiskiria SESD ir kiti ter3alai [27].

Atlieky deginimas siekiant iSgauti energija yra placiai naudojamas atlieky tvarkymo budas del
technologijos gebos sumazinti atlieky tiirj 80-85 proc. ir atlickas paversti | energijos Saltinj [26].
Taciau $i technologija laikoma tarSia aplinkai dél iSmetamyjy terSaly ir sunkiyjy metaly bei del
susidarancio Salutinio produkto peleny, kurie turi biiti tinkamai paSalinti uztikrinant tolimesnés tarSos
aplinkai sustabdyma [24, 26]. MV A néra tinkamos deginimui dél biomaséje esancio didelio drégmés
kiekio (SM apie 20 proc.), mazos energetinés vertés bei didelio peleningumo, nors MVA deginimas
gali biti aplinkosauginiu poziiiriu naudingas, jei energijos iSgavimo technologijos yra na$ios ir
inovatyvios [27].

Aerobinis apdorojimas (kompostavimas) — tai BSA tvarkymo bidas, kai dél kompleksiniy
biologiniy, biocheminiy ir fizikiniy procesy (dél mikroorganizmy, dirvozemio gyviny ir jy iSskiriamy
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fermenty poveikio) mineralizuojasi BSA, iSsiskiria biogeniniai elementai ir susidaro humusas [13].
BSA aerobinio apdorojimo principiné schema pateikiama 1.3 pav.

Ivediniai: I$vediniai
BSA Kompostas o
Oras NHs, LOJ, KD, CO bei kiti
. terSalai i§ mobiliy tarSos Saltiniy
Drégmeé % oy .
SESD i§ kompostavimo ir
Dyz. kuras o R
. mobiliy tarSos Saltiniy
Darbo jéga .
Vandens garai
Siluminé energija

1.3 pav. Biologiskai skaidziy atlieky klasikinio kompostavimo proceso principiné schema

BSA apdorojimas aerobiniu budu gali vykti keliais budais (zr. 1.4 pav.) [19]. Pavyzdziui, atviro
kompostavimo metu BSA yra skaidomos atviroje aiksteléje. Pastebimi §io kompostavimo metodo
trukumai: dél atviros sistemos néra iSlaikomi kompostavimo proceso technologiniai reikalavimai, }
aplinka patenka nevalyta oro tar§a, SESD ir nemaloniis kvapai, nekontroliuojamas C/N santykis,
drégmé ir temperatiira, Saltuoju sezono metu biodegradacija nevyksta ir BSA yra tik kaupiamos [28].

Kompostavimo po plévele metu kompostuojami kaupai uzdengiami specialia plévele siekiant labiau
kontroliuoti irimo procesa, jo salygas (drégme, temperatiirg ir pan.) bei sulaikyti emisijas j aplinkos
org iki 97-99 proc.?

Tunelinéje kompostavimo sistemoje BSA yra apdorojamos uzdaruose tuneliuose (patalpose) apie
3-4 sav. — taip yra gaminamas pirminis kompostas. Tai laikoma efektyviu ir greitu kompostavimo
procesu, kurj pasiekti leidzia tinkamo oro tiekimo, temperatiiros ir drégmés kontrolé [19].

Konteinerinéje kompostavimo sistemoje kompostavimas vyksta uzdaruose konteineriuose, kurie
gali biti lengvai transportuojami ir jrengiami be dideliy investicijy.? BSA kompostuojama
kontroliuojamomis salygomis su oro terSaly valymo sistema.

kompostavimo sistema; C — konteineriné kompostavimo sistema)™-2

Kompostavimo proceso pagrindiniai parametrai pateikiami 1.6 lenteléje.

1 https://www.sutco.com/products/biological-treatment/biodegma-membrane-technology
2 http://www.horstmann.pl/_uk/kompostownie-technologia.shtml
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1.6 lentelé. Aerobinio apdorojimo proceso pagrindiniai parametrai [19, 28]

azoto santykis

15-30:1, taciau gali skirtis
priklausomai nuo
kompostuojamos medziagos,
pvz. MVA C/N santykis
26-45:1, dumblo 10-30:1.

Parametrai Proceso salygos ApraSymas
Dreégnis Optimalus drégnis 50-60 | Vanduo esantis biomas¢je padeda mikroorganizmams transportuoti
proc. maistines medziagas ir energija pro lgstelés membranas. Esant per
mazai drégmei (<40 proc.) mikroorganizmai dehidratuoja ir
skaidymo procesas sulétéja. Esant per didelei drégmei (>70 proc.)
mikroorganizmams pradeda triikti deguonies ir prasideda
anaerobinis procesas.
Temperattira Mezofiliné stadija — 15 °C iki | Pirminio komposto gamyba susideda i§ dvejy etapy, kurie priklauso
45 °C, o termofiliné stadija — | nuo temperatiiros. Mezofiliné stadija trunka apie 10 d., termofiling
50-75 °C ir sumazejimas iki | _ jki menesio. Komposto i§ ZA brandinimo / stabilizavimo procesas
45 °C. o . . )
mezofilinémis salygomis trunka apie 1 mén.
Anglies ir | Optimalus C/N  santykis | Anglis yra energijos S$altinis mikroorganizmams, o azotas yra

biitinas aminorfig§éiy, baltymy ir nukleino riigsciy sintezei. Esant
per dideliam C/N santykiui kompostavimo procesas yra ilgesnis bei
produkto kokybé yra prastesné. Esant mazam santykiui, pastebimas
padidéjusios azoto emisijos | atmosfera, komposto ragstéjimas ir
galimas fitotoksiskumas. Optimaliam C/N santykio palaikymui
azotu prisotintos atliekos (MVA, dumblas) yra maiSomos su
anglimi turtingomis (mediena, $iaudai) atlieckomis.

Deguonies Optimalus deguonies Kiekis | Esant per mazam deguonies kiekiui (<10 proc.) prasideda
kiekis 15-20 proc. BSA tiirio. anaerobinis irimo procesas. Esant per dideliam deguonies kiekiui
(>20 proc.), nepasiekiama termofiliné stadija ir kompostavimo
procesas sulétéja. Siekiant kontroliuoti deguonies kiekj komposte,
biomasé yra vartoma ir aeruojama.
Ragstingumas | Neutralus pH yra optimalus | Mezofiliniame etape pH gali sumazéti dél organiniy ragsciy,
(pH) mikroorganizmy veiklai. | i$siskirianCiy  skaidant  paprastus  organinius  substratus.
Mezofilingje stadijoje pH iki | Rgs§tingumo poky¢iai priklauso nuo kompostuojamos biomasés
5, 0 termofilingje stadijoje pH | sudéties.
iki 8.
BSA  daleliy | Optimalus biomasé¢ tankis | Esant didesniam biomasés tankiui sumazé&ja biomasés birumas ir
dydis 100-500 kg/m?. deguonies kiekis, todél mikroorganizmy veikla ribojama. Esant per

mazam tankiui, pastebimas vandens absorbcijos gebos mazéjimas.

Kompostavimo pabaigg galima atpaZzinti vizualiai jvertinus komposta: kompostas netréty skleisti
nemalonaus kvapo, jo temperatiira turéty biiti Zema, masé turéty biiti drégna, rupi, tamsios spalvos
[28]. Taciau norint komposta naudoti zemés tkyje, jis turi atitikti cheminius, biologinius ir fizinius
kriterijus, kurie iSvardinti 1.1 poskyryje 1.3-1.4 lentelése — dél Sios priezasties privaloma atlikti
komposto kokybés laboratorinius tyrimus [13, 15]. Komposto naudojimo privalumai: prisotina
dirvoZzem] maistinémis medziagomis ir gerina augaly jsisavinimg, iSvengiama resursy naudojimo
gaminant chemines trgSas [28]. Taip pat, literatiiroje teigiama, kad gaminant vertingg kompostg i$
maisto atlieky, susidaro minimali oro tarSa, lyginant su nepiidyto dumblo kompostavimu su
zZaliosiomis atliekomis (amoniako konc. sumazéja nuo 90 iki 97 proc., lakiyjy organiniy junginiy iki
50 proc., kietyjy daleliy iki 100 proc.) [15].

Sio darbo metu didZiausias démesys yra skiriamas anaerobinio apdorojimo procesui, nes remiantis
mokslininky teigimu, $i technologija yra tinkamiausia konvertuojant biomasés zaliava j energijg bei
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tuo pat metu gaminant pridétinés vertés produktag biokompostg [29]. Anaerobinio apdorojimo
procesas vyksta bedeguonéje aplinkoje, kuomet organiné medziaga yra skaidoma j biodujas, kuriy
sudétis yra apie 50—75 proc. CHas, 25-50 proc. COz ir likusi dalis dujy, priklausanéiy nuo skaidomos
medziagos [30]. Anaerobinis apdorojimas vyksta 4 etapais — hidrolizé, acidogenezé, acetogenezé ir
metanogenezé (zr. 1.7 lent.).

1.7 lentelé. Anaerobinio apdorojimo fazés [29, 31, 32]

Anaerobinio
fazes

apdorojimo | Aprasymas

Fermentiné hidrolizé Angliavandeniliai, baltymai ir riebalai yra skaidomi fermenty | mazesnés
molekulinés masés vienetus — polimerai yra skaidomi j oligomerus arba
monomerinius vienetus, polisacharidai j oligo— ir monosacharidus, baltymai j
peptidus ir amino riigtis, o lipidai ver¢iami glicerloiu ir riebaly rugstimis.

Sio etapo greidiui jtakos turi substrato pobudis, daleliy dydis, bakterijy
koncentracijos, pH, temperatiira.

Bakterijos: Streptokokas ir Enterobacteryra anaeroby gentys

Acidogenezé Pirmos fazés produktai fermentuojami iki lakiyjy riebaly riigsciy (acetatas,
propionatas, butiratas ir pan.). Rigstinimo metu fakultatyvinés anaerobinés

bakterijos naudoja deguonj ir anglj, sukurdamos anaerobines salygas metanogenezei.

Organinés riigstys yra veréiamos j CO,, acetatus ir Hz. Si fazé, kuri parodo biodujy
gamybos efektyvuma, nes 70 proc. metano susidaro redukuojant acetatui. Tuo paciu
metu proceso metu susidaro ir 11 proc. Ha, kuris turi slopinamajj poveikj
mikroorganizmams.

Bakterijos: Sintrofomonas ir Sintrofobakterija gentys

Acetogenezé

Sio proceso metu vyksta acto riigties fermentavimas arba CO; redukcija, ko pasékoje
susidaro CHa.

Bakterijos: Archaea

Metanogeneze

Anaerobinis apdorojimas gali vykti mezofilinémis arba termofilinémis sglygomis — $iy salygy
privalumai ir trikumai pateikti 1.8 lent.

1.8 lentelé. Maisto ir virtuveés atlieky anaerobinio apdorojimo termofilinémis ir mezofilinémis salygomis
palyginimas [32, 33, 34]

Termofilinés salygos

Mezofilinés salygos

Privalumai Trikumai Privalumai Trikumai
Organinés medZiagos skaidymas vyksta Reikalingas didesnis | Organinés medZiagos Létesnis
49-70 °C temperatiiroje kiekis energijos, skaidymas vyksta anaerobinio
Dél aukstesnés temperatiiros skaidymo siekiant islaikyti 30-35 °C temperatiiroje. | apdorojimo
procesas vyksta greiiau. tinkamga temperatlira | Stabilios cheminés procesas
Dél grei¢iau vykstancios skaidymo reakcijos Cheminés reakcijos reakcijos lemia stabilig Mazesné
susidaro didesnis kiekis biodujy (pvz. 740,4 jautresnés trikdziams | biodujy iSeiga biodujy iSeiga
cm®g SM™) Didelés laisvo NH4* | Ekonomiskai prieinamas (pV3Z/. 287:;1
Susidaro mazesnis kiekis oro terfaly / emisijy | Koncentracijos variantas (maio; cmg )
Geresné digestato / raugo cheminé sudétis Aukstesne lakiyjy en.erglj os.sqnau os?

) i .. . .. riebaly rugsciy Didelé mikroorganizmy
Dél greitai vykstancios cheminés reakcijos koncentraciia airove
galima apdoroti didesn] kiekj organiniy atlieky J !
Aukstas patogeny sunaikinimo potencialas

Taip pat anaerobinis fermentavimas iSgaunant biodujas gali buti skirstomas pagal piidomy atlieky
drégnj — $lapias fermentavimas (SM apie 15 proc.), sausas (SM apie 50 proc.) ir pusiau sausas (SM
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apie 20 proc.) fermentavimas [35]. Pagrindinis skirtumas lyginant §lapig ir sausg fermentavimg yra
tai, kad Slapio fermentavimo metu poveikis aplinkai yra didesnis dél susidaranc¢io nuoteky kiekio ir
didesnio energijos sanaudy poreikio, tadiau biodujy iSeiga yra reik§mingai didesné¢ [35]. Slapias /
pusiau sausas fermentavimas dazniausiai naudojamas MVA anaerobinio apdorojimo proceso metu,
nes MVA dazniausiai pasizymi iki 20 proc. SM (zr. 1.4.1 poskyri).

Lyginant anaerobinio apdorojimo technologa su tradiciniais atlieky tvarkymo biidais, tokiais kaip
atlieky Salinimas sgvartynuose ar deginimas, $i technologija uzima mazesn¢ teritorija, jos metu
mikroorganizmy pagalba yra gaminami atsinaujinanti energija ir j aplinkg yra iSmetamos mazesnés
SESD emisijos [26]. Pastebima, kad anaerobiskai apdorojant atskirai surinktas MVA daromas
minimalus poveikis globaliam klimato Siltéjimui, lyginant su centralizuotu MVA tvarkymu kartu su
MKA [15]. Taciau reikia atsizvelgti ir j Sios technologijos trikumus, pvz. nenuspéjama MV A sudétis
turi jtakos proceso valdymui ir stabilumui, todél atlickas tvarkant anaerobiniu biidu yra labai svarbu
pirminis zaliavy apdorojimas ir priedy jvedimas, kuris gali padidinti bendrg proceso efektyvuma [26].

1.4.1. Maisto ir virtuves atlieky savybés bei veiksniai, darantys jtaka jy sudéciai ir anaerobinio
apdorojimo proceso efektyvumui

Biologiniy atlieky sudéties prognoz¢ yra vienas i§ i8Suikiy kalbant apie atskirg organiniy atlieky
surinkima ir perdirbima, nes heterogeniné maisto sudétis anaerobinio apdorojimo procese turi didelés
jtakos reakcijy stabilumui, organinés medziagos skaidymo efektyvumui ir biodujy iSeigai [36]. Mety
laikai, Sventiniai laikotarpiai, gyvenvieciy tipai, i$ kuriy yra surenkamos atliekos, bei kiti veiksniai
turi jtakos rusiuojamuoju budu surinkto maisto kiekiui ir sudéciai, uzterStumui, C/N santykiui, o tai
lemia biodujy iSeigos potencialg ir taip pat raugo kokybe [1]. PavyzdZiui, teritorijoje, kur dominuoja
individualis namai, gyventojai galimai vykdo namudinj kompostavima, todél i§ tokio tipo
gyvenvieciy bity surenkamos tik MVA atliekos, o gyvenvietése, kur dominuoja daugiabuciai namai,
gyventojai neturi galimybés kompostuoti ZA savo teritorijoje, todél jdiegus atskira MVA surinkimo
infrastruktiira j konteinerius galimai patekty ne tik MVA, bet ir ZA. Vertinant mety laiky / sezony
itaka MV A sudéciai pokytis pastebimas ir Kauno regione — pagal MK A sudéties tyrimus 2021 ir 2022
m. didZiausias MV A srautas buvo pavasario sezono metu (12,57 proc. ir 11,71 proc.), o maZziausias —
ziemos (7,44 proc. ir 6,29 proc.) [18].

PriemaiSos MV A sraute susideda i§ pakuociy, popieriniy ranksluos¢iy, kavos filtry, vaisiy lipduky
ir pan. PriemaiSy kiekis esantis atskiru srautu surenkamy MV A mas¢je priklauso nuo to, kaip ilgai $i
sistema yra jkurta bei kaip efektyviai buvo vykdytas informacijos platinimas ir gyventojy Svietimas.
Vidutinis kiekis priemaiSy svyruoja nuo 7,54—-14,91 proc. MVA, kur apie 43 proc. biina plastiko
pakuociy atliekos, 15 proc. metalo pakuotés, 13 proc. popierinés pakuotés, 7 proc. stiklo pakuotés ir
7 proc. tekstilé [37]. Kitame Saltinyje teigiama, kad MV A uzterStumas i$ gyventojy surinktose MVA
siekia iki 13 proc., taciau Siems gyventojams nebuvo taikomos jokios reguliacinés priemonés [1].
Remiantis maisto atlieky surinkimo vadovu [17], priemaisy kiekis MVA taip pat priklauso nuo
gyvenvietés tipo — 1§ individualiy namy surenkamose MVA priemaisy kiekis yra apie 5 proc., o i§
daugiabuciy — 1015 proc. priemaiSy. PriemaiSos biomaséje sumazina galuting biodujy iSeigg ir
Siluming vert¢ bei turi neigiamg poveikj anaerobinio apdorojimo jrangai, pvz. didina jrenginiy
korozijg, mechaninj susidévéjima. [29].
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MVA apdorojamo anaerobinémis sglygomis procesas daznai néra stabilus dél MV A heterogeniskos
sudéties, todél reikalingas nuolatinis proceso monitoringas ir kontrolé [36]. Siekiant uztikrinti
efektyvy ir nasy anaerobinj procesg biitina palaikyti tinkamas aplinkos salygas mikroorganizmams,
tokias kaip temperatiira, pH, C/N santykis, drégme, skaidumas, lakiyjy riebaly rtig§¢iy koncentracija,
maiSymo / fermentavimo trukmé. Svarbiausi parametrai nulemiantys fermentavimo proceso
stabilumag ir efektyvuma yra biomasés sudétis (C/N santykis) ir temperatira [32, 33].

Nors MVA sudétis priklauso nuo daugelio veiksniy, literatiroje apibréziami MVA cheminés
sudéties rémai. Pavyzdziui, autoriy teigimu, MV A biomaséje nustatomas 82,9 proc. [34], 75,2-85,7
proc. [31], 79 proc. [38], 69,1-84,3 proc. [39], 77,97 proc. [40] drégnis. Taip pat, MVA jprastai
sudaro 42,74 — 61,9 proc. celiuliozé, 20,37 — 35,00 proc. riebalai ir 15,19 — 26,60 proc. baltymai [39,
40]. MV A, kuriose yra daugiau riebaly ir angliavandeniy, paprastai turi didesnj biometano potenciala,
o biomaséje, kurioje yra daugiau vandens ir lignino, biometano potencialas yra mazesnis [3, 29].

Kritinis parametras anaerobinio apdorojimo procese yra anglies ir azoto santykis (C/N) biomaséje.
Literatiiroje nurodomas MVA C/N santykis yra 11-21,1 [34], 14,4 (anglies 47,5 proc. SM, o azoto
3,3 proc. SM) [38], 11,5-24,5 (anglies 46,8-56,1 proc. SM, 0 azoto 2,3-3,8 proc. SM) [39]. Manoma,
kad tinkamiausiais C/N santykis MV A biomaséje yra 20—30:1 ir esant nuokrypiams nuo optimalaus
santykio pastebimas biodujy iSeigos potencialo slopinimas — kai C/N santykis didesnis pastebimas
azoto trikumas mikroorganizmams, skaidymosi proceso létéjimas, tarpiniy junginiy, pvz. LRR
kaupimasis, o esant mazesniam santykiui organinés medziagos skaidyma slopina padidéjusi
amoniako koncentracija, lemianti pH didé¢jima, reakcijy slopinimo efekta ir kitus trikdzius proceso
stabilumui [34]. Pavyzdziui, MV A maisSyty su méslu C/N santykis buvo 15,8:1 ir tai nulémé mazesne
biodujy iseiga 388 ml/g™Vs [34].

Anaerobiniy bakterijy veikla ver¢iant acto rigstj j metang tiesiogiai priklauso nuo temperatiiros [31].
Pastebima, kad anaerobinio apdorojimo intensyvumas greitéja proporcingai didéjant temperatiirai ir
tai lemia didesne biodujy iSeiga, intensyvesnj bakterijy dauginimasi ir medziagy apykaitos greitj,
taciau esant aukStesnei temperatiirai didéja laisvo amoniako kiekis, kuris gali slopinti
mikroorganizmy ir reakcijy veikla [32].

Sistemos pH taip pat turi jtakos proceso efektyvumui ir stabilumui, todél anaerobinio proceso metu
taikomos tam tikros priemonés optimalaus pH palaikymui. Pavyzdziui, terminis MV A apdorojimas
60-100 °C temperatiiroje prie§ anaerobinj apdorojimg padéjo palaikyti sistemos pH 7,29-7,76
réziuose [34]. Tai pat pH kontrolei gali buti naudojami tirpalai (NaOH arba NaHCQO3) arba biomasés
mai§ymas, pvz. MVA kartu su ZA arba dumblu [31].

Organinés apkrovos dydis (angl. organic loading rate) svarbus parametras vertinant kokia dalis
sausos medziagos gali biti tickiama j reaktoriy, kad uztikrinti medziagy pilng suirimg [31]. Sis
rodiklis isreiskiamas organinés medZiagos kiekiu sausoje medziagoje (angl. ,,volatile solids®) ir
padeda nustatyti tinkamg biomasés iSlaikymo reaktoriuje laikotarpj, kad biomasés keitimas
reaktoriuje nesutrikdyty mikroorganizmy veiklos, mikroorganizmai spéty daugintis ir skaidyti
substratg. Literatiiroje teigiama, kad MV A organinés medZiagos kiekis sausoje medziagoje yra 23,4
proc. [38], 37,23 proc. [17], tac¢iau kuo didesnis OAD, tuo biomasés islaikymo laikotarpis reaktoriuje
ilgesnis, sistemoje pradeda kauptis LRR, sutrinka mikroorganizmy veikla ir biodujy iSeiga mazéja, 0
esant per mazai organinei apkrovai, sistema negali funkcionuoti pilnu pajégumu [31].
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Substraty maiSymas (angl. co-digestion). MVA sudétyje dominuoja angliavandeniliai ir baltymai,
taciau daznai pastebimas celiuliozés trikumas. Esant per dideliam angliavandeniliy kiekiui hidrolizé
yra slopinama dé¢l fermenty trilkumo bei esant per dideliam kiekiui baltymy (pagrinde azoto) susidaro
laisvo amoniako perteklius, kuris slopina mikroorganizmy veiklg [33, 41]. Dél Siy veiksniy
anaerobinio apdorojimo metu yra patariama MV A maigyti kartu su ZA tam, kad padidinti celiuliozés
kiekj biomaséje ir pagerinti biodujy iSeigos potencialg. Pavyzdziui, 2018 m. Shi [33] tyrimo rezultatai
parod¢, kad anaerobiSkai apdorojant MV A ir kvieciy Siaudy misinj (santykis 9:1) buvo pastebétas
stabilesnis maistiniy medziagy ir mikroorganizmy balansas bei didesnis i$siskirian¢io metano kiekis,
lyginant su MVA ir kvieciy Siaudy apdorojimg atskiruose srautuose. Taip pat $io tyrimo metu buvo
pastebéta, kad CHs kiekis ir biodujy iSeiga termofilinémis saglygomis buvo didesné (62,4 proc. ir 614
ml/g) nei mezofilinémis salygomis (61,9 proc. ir 555 ml/g). Chen [41] nustaté, kad MVA ir ZA
santykis 40:60 buvo optimaliausias biodujy gamybai ir lémé 90 proc. arba 272,1 ml/g metano iSeiga
(po 24,5 d. AD). Kainthola (cit. i§ Chozhavendhan ir kt. [29]) tyrimo rezultatai nurodé, kad
anaerobiskai apdorojant MV A maiSyta su ryziy Siaudais CHg iSeiga siekia 323,78 ml/g. optimaliose
salygose (pH 7,32, C/N 30). Literatiiroje teigiama, kad substraty maiSymas uZtikrina balansuota
maistiniy medziagy profilj ir geresne biodujy iSeiga nei vienartisés biomasés fermentavimas [42].

Nenuspéjama MVA sudétis sukelia tam tikry trikdziy anaerobinio apdorojimo procese ir sukelia
biodujy iSeigos slopinimg (angl. inhibition) — tai gali biiti medziagos patenkanéius j reaktoriy su
pirmine zaliava arba tarpiniai produktai, susidarantys biomasés skilimo stadijose [36]. Amoniako
slopinimas (angl. ammonia inhibition) — esant per didelei azoto ar baltymy koncentracijai biomaséje
pastebimas mikroorganizmy veiklos slopinimas dél laisvo amoniako (NH3) ir amonio jony (NH4")
formavimosi [31]. Amoniako koncentracijos augimas koreliuoja su pH didéjimu (Sarmingumu),
temperatiiros reaktoriuje augimu — reakcijos slopinimas pastebimas, kai amoniakinio azoto
koncentracija biomaséje siekia >3 500 mg/l [23].

Lakiyjy riebaly rugsciy (angl. volatile fatty acid) formavimasis ir akumuliacija rodo anaerobiniy
bakterijy veiklos slopinima, kas sukelia trikdzius metanogenezés fazéje ir nulemia 1étg biodujy
gamybg [29]. Laisvosios LRR biomaséje kaupiasi dél pH sumazéjimo (ragstéjimo), kas daznai
nulemia negrjztamus biocheminius poky¢ius lasteliy lygmeniu. Pagal Paritosh ir kt. [31], LRR
koncentracija MVA biomaséje turi biiti palaikoma 2000-3000 mg/L réZiuose, siekiant palaikyti
tinkama medziagy apykaitg lastelése. Vandenilio sulfidas (H2S) taip pat turi slopinamajj poveikj
mikroorganizmams, kai jo koncentracija biomaséje >50 mg/1 [23]. Pastebimas rysys tarp pH didéjimo
ir laisvojo H>S koncentracijos augimo [23]. Sunkieji metalai (Cr, Co, Zn, Cu) yra bitini
mikroorganizmams, tafiau esant padidéjusiai koncentracijai, yra pastebimas anaerobinio proceso
slopinimas, dél fermenty formavimosi ir funkcijy trikdziy [39]. Taip pat esant didelei sunkiyjy metaly
koncentracijai, pastebimas digestato kokybés mazéjimas [29].

Anaerobinis apdorojimo procesas vykdomas bioreaktoriuose, kurie gali bti jvairiy tipy: vienos,
dviejy ar trijy stadijy (zr. 1.5 pav.). Manoma, kad vienos stadijos bioreaktoriai, kur hidrolizés,
acidogenezes, acetogenezeés ir metanogenezeés fazés vyksta vienoje talpoje, pasizymi stabilesniu
perdirbimo procesu su maziau trikdziy [31, 42]. Kity autoriy teigimu dviejy stadijy anaerobinio
apdorojimo sistemos, kai hidrolizés, acidogenezés ir acedogenezés fazés vyksta viename
bioreaktoriuje, 0 metanogenazés fazé atskirame bioreaktoriuje, pasiekiama didesné biodujy iSeiga
[34, 43]. Pavyzdziui, metano iSeiga dviejy stadijy bioreaktoriuje buvo 37 proc. didesné nei vienos
stadijos bioreaktoriuje anaerobiSkai apdorojant MVA [31]. Termofilinémis sglygomis trijy stadijy
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bioreaktoriuose apdorojama MVA ir ZA biomasé¢ lémé atitinkamai 45 proc. ir 31 proc. didesne
biodujy iSeiga nei vienos ar dvejy stadijy bioreaktoriai [42]. Tai lémé trijy stadijy bioreaktoriaus
sustiprintas celiuliozés ir hemiceliuliozés skilimas iki substraty pirmoje hidrolizés stadijoje [42].

Dujy

X~ Méginiy émimo vieta
Tezervuaras |
Reaktorius
B Dujy =
e Nuotekos rezervuaras —

Meéginiy émimo vieta Méginiy émimo vieta
Dujy —. Reaktorius
rezervuaras g Acetogenezé /
Dujy —l Reaktorius metanogenezé
SN — Acidogenezé
Méginiy émimo vieta =l
;F Nuotekos
r— Reaktori
= o + oy Biomasé Hidrolizé
uj — Acetogenezé / RN I S
rezervuaras Reaktorius 4 Meginiy émimo vieta
Hidrolize /
m acidogenezé Nuotekos (©

(b)

1.5 pav. Anaerobinio apdorojimo reaktoriy tipai (A — vieno ciklo; B — dviejy cikly; C — trijy cikly) [44]

1.4.2. Maisto ir virtuvés atlieky anaerobinio apdorojimo metu gaunami pridétinés vertés
produktai

MVA anaerobinio apdorojimo proceso metu gaunami produktai gali buti transformuojami j kura,
energija ar dirvozem;] gerinanéias medziagas [3]. Pagrindinis gaunamas produktas yra biodujos —
autoriy teigimu, i§ 1 t MVA galima i§gauti 125 m®(CHa 62 proc., CO; 32 proc.) [45], 92-165 m® [3],
114,24 m?® [46], 137 m® [47], 108-138 m® [38] biodujy, ta¢iau kaip ir buvo minéta praéjusiuose
poskyriuose, biodujy iSeiga priklauso biomasés sudéties ir anaerobinio proceso parametry. Biodujos
gali biiti konvertuojamos | elektros ir Silumos energijg KJ. Autoriy teigimu, KJ pagaminama elektros
ir §ilumos energijos atitinkamai 38 proc. ir 48 proc. [45], 30—40 proc. ir 30-55 proc. [27], 35 proc. ir
65 proc. [46]. Pagaminti energija gali biiti naudojama savoms reikméms arba gali biti atiduodama j
tinklus — taip prisidedama prie globalinio atSilimo potencialo mazinimo, nes neatsinaujinantis
energijos Saltinis yra pakei¢iamas atsinaujinanc¢iu [3]. Svarbu pabréZti ir socialinj aspekta — energijos
iSgavimas i§ atlieky turi teigiama poveikj visuomenés nuomonei, nes pilieiai supranta iSkastinio kuro
neigiamg poveikj klimato kaitai ir kaip svarbu yra ieskoti aplinkos kokybe saugojanciy alternatyvy.
Literatliroje teigiama, kad biodujy tiekimas j bendrus tinklus yra ekonomiskai nepalankus ir jmonei
nepelningas [48]. Vienas i$ trikumy biodujy gamyboje yra neorganizuoti iSmetamyjy terSaly Saltiniai,
kurie atsiranda biodujy nuotékio rezervuaruose ir vamzdynuose [3]. Pagal IPCC, nekontroliuojami
biodujy nuotékiai siekia iki 10 proc. pagaminamos biodujy produkcijos (pagal tiirj) — tai gali lemti
nemalony kvapa gamybos teritorijoje, oro tar$g bei neigiamg poveikj zmoniy sveikatai [3].

Biodujy gryninimas — tai procesas, kurio metu didinama CHas koncentracija (iki 97 proc.) dujose,
pasalinant kity dujy priemaisas kaip pvz. CO2, N2, NHs, Oz, H2S, Hz ir gaunamas biometanas (bio—
CHa) [49]. PriemaiSy pasalinimui i$ biodujy gali buti taikomos jvairios technologijos, kaip pvz.
kriogeninis procesas (angl. cryogenic process), vandens skruberis (angl. water scrubber), aktyvuota
anglis ir kt. [45, 50]. Kriogeninio proceso metu biodujos valomos ir gryninamos naudojant Zema
temperatiirg (apie —150 °C), kurioje priemai$os kondensuojasi ir suformuoja kietos arba skystos fazés
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daleles, kurios gali biiti pasalintos i§ sistemos’. Sis valymo metodas pasizymi >99 proc. biodujy
iSgryninimo efektyvumu bei atskirais srautais iSgauti produktai (bio—CHs ir bio—COy) gali biti
suskystinami, taip palengvinant biodujy transportavimo ir pritaikomumo nastal. Ta¢iau §is metodas
reikalauja dideliy investicijy dél inovatyvios technologijos bei dideliy energijos sanaudy dél zemos
temperatiiros palaikymo®. Biodujy valymo Slapiu skruberiu procesas vyksta kuomet biodujos
praleidziamos pro vandens pripildyta kolong, kur priemaiSos (pagrinde H2S) yra suriSamos su
vandens molekulémis ir paSalinamos i§ sistemos [45]. Si sistema pasizymi paprastomis ir
ekonomiskai prieinamomis sglygomis, gali biiti naudojama mazose ir didelio masto biodujy
gamyklose, pastebimi maZi metano nuostoliai 0,3 kW/m?, metanas i$gryninimas iki 98 proc. [45].
Taciau proceso metu susidaro nuotekos, kurios yra uzterStos priemaiSomis, pagrinde sieros ragstim,
ir turi baiti tinkamai i$valytos [45]. Taip pat H.S pasalinimui naudojama aktyvuota anglis, kuri dél
didelio pavirSiaus ploto ir absorbcijos gebos surisa H>S molekuliniu lygmeniu (sagnaudos 1,76
kg/1000 m?® biodujy) [51]. Gazifikavimo ir pirolizés metodais i§ biometano gaunamos sintetinés dujos
»Syngas® — tai biodegalai, kuriuos sudaro 25-30 proc. Hz, 30-60 proc., 5-15 proc. CO> [45].
Sintetinés dujos naudojamas etanolio, metanolio ir kity aldehidy ir olefiny pramoninei gamybai [29].

Biodujy gryninimas padidina biodujy kaloringuma nuo 20 iki 35,8 MJ/m?, kas lemia bio—-CHa vertés
augimg rinkoje [29]. Bio—CHjs pasizymi panasia struktiira kaip ir gamtinés dujos, todél jis gali buti
tiekiamas j gamtiniy dujy tinklus arba buti naudojamas kaip pakaitas Siluminés energijos gamybai
[29]. Taip pat, bio—CHj4 gali biiti naudojamas transporto sektoriuje kaip kuras — ES didelis démesys
skiriamas bio—CHa naudojimui vieSajam transportui dél ES paskelbto tikslo iki 2030 m. transporto
sektoriuje uztikrinti iki 14 proc. atsinaujinancios energijos Saltinius, i§ kuriy 3,5 proc. turi buti
biodegalai ir biodujos [52]. Bio—CHas naudojimas transporto sektoriuje ar tiekimas j gamtiniy dujy
tinklus yra laikomi efektyviausiais biodujy naudojimo budais [48]. Naudojant bio—CHa transporto
sektoriuje vietoje iSkastinio kuro galima sumazinti CO2 emisijas | aplinkg apie tris kartus bei CO>
susidarantis biokuro deginimo procese yra susijes su natiiraliu fotosintezés procesu, todel laikomas
biogeniniu ir neutraliu aplinkai [50]. Biomas¢, i$ kurios gali biiti gaminamas biometanas, yra lengvai
prieinama ir jvairialyté, todél tai gali buti galimybé Saliai uZtikrinti geopoliting saugg ir energeting
nepriklausomybe, nes tarpvalstybinius konfliktus daznai kelia netolygus iskastiniy Zaliavy
prieinamumas ir pasiskirstymas tarp valstybiy [50]. Bio—CHs rinka ES vis didéja dél daugéjanciy
biodujy gamykly, geréjancio priecinamumo, suteikiamo finansavimo, reglamentavimo. Pagal nurodyta
ES uzdavinj atskirai surinkti ir tvarkyti MVVA, galima prognozuoti, kad biodujy gamykly kiekis
ateityje tik augs [50]. Bio—CHa tai pat gali biiti skystinamas, kas lemia maZesnius transporto kastus
dél mazZesnio uzimamo tario / didesnio energijos tankio [49]. Puikus pavyzdys yra ,,CM Fluids*
autobusas varomas suskystintu bio—CHa, gautu i§ MVA anaerobinio apdorojimo metu. Saltinyje
teigiama, kad Sio autobuso dyzelinis variklis buvo modifikuotas j varomg suskystintu bio—CHs —
lyginant su elektra ar vandeniliu varomu autobusu, iSlaidos $iai modifikacijai buvo mazesnés. Taip
pat, Sis autobusas gali nuvaziuoti iki 800 km (esant pilnam kuro bakui), kai pilnai pakrautas
elektromobilis gali nuvaziuoti tik 280 km. Lyginant su dyzeliniu kuru varomais autobusais, ,,CM
Fluids* autobusas pasizymi 90 proc. mazesnémis KD ir N2O emisijomis [53].

Siekiant uzdaryti bio—CH4 gamybos cikla, antrinio produkto bio—COz2 gauto po biodujy gryninimo
panaudojimas turi buti taip pat apsvarstytas. Biodujy gryninimo metu gali baiti atskiriamas CO», kuris

! https://www.cryogenicsociety.org/
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gali biiti panaudojamas tolimesniuose procesuose. Anglies dioksido koncentracija iSauga iki 80—-90
proc. nuo 40-50 proc. biodujose [29]. Grynas COz laikomas ne pavojinga ir ne degia medziaga, todél
tai gali buti vertingas produktas pramonéje, taciau turi buti tinkamai i§valytas — iki 99,5-99,99 proc.
priklausomai nuo naudojimo srities [54]. Suskystintas bio—CO> gali biiti naudojamas chemijos
pramonéje, gaminant metanolj, dimetileterj ir sintetinj kurg [29]. Bio—CO: gali biiti naudojamas
zemés ukio sektoriuje, pavyzdziui, praturtinti Siltnamiy org CO2 dujomis, siekiant pagerinti augaly
fotosintezés procesa bei pagreitinti augaly augimg. Taip pat, bio—CO; gali biti naudojamas maisto
pramong¢je: 1) maisto Saldymo procese, naudojant suskystintg CO2, 2) maisto pakavimo procese,
uztikrinant sanitarija ir sauguma, 3) gazuoty gérimy gamybai [54]. Energijos sektoriuje bio—CO; gali
biiti naudojamas sintetinio kuro ,,syngas* gamyboje. Mineralizacijos proceso déka i§ bio—CO; gali
biiti gaminamos zaliavos statybos sektoriui [54].

Po anaerobinio apdorojimo susidaro sub—produktas — digestatas / raugas. Digestatas yra maistiniy
medziagy turtinga stabilizuota biomas¢, kuri gali biiti naudojama kaip organiné trasa papildanti arba
pakeicianti mineraliniy trag$y naudojima [6]. Tikslus anglies ir azoto kiekis rauge priklausys nuo MVA
sudéties, taciau literatiiroje teigiama, kad rauge nustatoma 24,70-30,6 proc., 47,6 proc. [55], 15-20
proc. [39] organinés anglies SM bei 7 proc. [27], 3,44 proc. [55], 2-3 proc. [39] azoto SM. Digestatas
daznai yra atskiriamas j skystg ir kietaja fazes ne tik dél platesnio produkto panaudojimo realizavimo,
bet ir dél emisijy j aplinka potencialo sumazinimo [3]. Kietoji dalis paprastai prie§ naudojamg yra
sijojama, siekiant pasalinti jame esanCias priemaiSas — §i masé toliau gali buti kompostuojama
maisant substratg su kitomis medziagomis ir gaminant dirvozem;j gerinan¢ig medZziaga / biokomposta,
deginama arba naudojama sgvartyny perdengimams, priklausomai nuo pradidés biomasés kokybés
(uzterStumo). Autoriy teigimu, raugas nusausinamas iki 22,1-25 proc. sausos medziagos [15, 27].
Skystoji dalis gali baiti naudojama kaip skystoji trgsa, taciau svarbu uztikrinti ne per didele NHz ir
N2O koncentracija, kuri galéty turéti neigiamg poveikj dirvozemio kokybei, augaly vystymuisi,
zmoniy sveikatai, vandens uzterStumui. [49]. Vertinama, kad daugiau nei puséje Europos dirvozemiy
pastebimas organiniy medziagy tritkumas, kas lemia sumaZz¢jusia dirvozemio vandens bei maistiniy
medZziagy absorbcijos geba [16]. Naudojant biokomposta, galima biity praturtinti dirvoZem] organine
medZiaga, be pridétinio neigiamo poveikio aplinkai, kuris sukuriamas i§gaunant sintetines trasas [3].

1.5. Bivio ciklo jvertinimas optimaliam maisto ir virtuvés atlieky valdymui

Siekiant jvertinti MVA apdorojimo technologijy poveikj aplinkai visame gamybos cikle yra
atlickamas bivio ciklo jvertinimas (toliau — BCJ]) remiantis 1SO 14040/14044 metodologija. Siuo
atveju buvo atlikta 5 BC] tyrimy literattiriné apzvalga (zr. 1.9 lent.). Tyrimuose sistemos ribos nuo
,»lopsio iki kapo®, o funkcinis vienetas yra siejamas su surenkamu MVA kiekiu, pvz. 1t MVA arba
su pagaminamu energijos kiekiu, pvz. 1 MWh.

Rezultatai parodé, kad anaerobinis MVA apdorojimas lemia mazesnj poveikj aplinkai nei MVA
Salinimas sgvartynuose ar MV A deginimas kogeneracinése jégainése [38, 47, 56, 57]. Taciau viename
1§ tyrimy, MVA deginimas kartu su MKA kogeneracinése jégainése lémé maZesnj poveikj aplinkai 6
i8 9 poveikio aplinkai kategorijy dél efektyvesnio energijos iSgavimo potencialo (22 proc. elektros ir
60 proc. Silumos energijos iSgavimo efektyvumas) ir iSkastinio kuro pakeitimo (gamtiniy dujy ir
anglies) [27].
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Didziausias poveikis aplinkai dél AD pastebimas eutrofikacijos, klimato kaitos potencialo,
fotocheminio ozono susidarymo ir aplinkos riigstéjimo poveikio aplinkai kategorijose dél gamybos
procese reikalaujamy vandens sanaudy bei tiesioginiy ir netiesioginiy emisijy j aplinka [38].
Vertinama, kad gaminant elektros energija i§ biodujy, poveikis aplinkai sumazinamas 13 i§ 19
poveikio aplinkai kategorijy, lyginant su elektros energijos naudojimu i3 tinkly [38]. Sios alternatyvos
klimato kaitos potencialas 203 kg CO2/MWh — tai yra apie 50 proc. maziau nei deginant gamtines
dujas (499 kg CO2/MWHh) ir 43 proc. maziau nei naudojant elektrg i§ bendry tinkly (358 kg
CO2/MWHh), taciau 2-17 karty daugiau nei branduolinés energijos potencialas (12 iki 97 kg
CO2/MWhH.).

Lyginant biodujy deginimg KJ iSgaunant energija su biodujy gryninimu ir bio—CHs naudojimu
transporto sektoriuje pastebima, kad bio—CH4 naudojimas lemia klimato kaitos potencialo (-57
proc.), sausumos toksiskumo (21 proc.) ir iskastinio kuro naudojimo (—218 proc.) poveikio aplinkai
kategorijy reik§miy sumazéjimg [27]. Pagal kitg autoriy, bio~CH4 naudojimas transporto sektoriuje
lemia maZzesnes klimato kaitos potencialo vertes bei mazesnj iskastinio kuro naudojimo potencialg
[57]. Taciau bio—CHjs tiekimas | tinklus (pakei¢iant gamtiniy dujy naudojima) 1émé eutrofikacijos ir
aplinkos rtgstéjimo poveikio aplinkai kategorijy reik§miy didéjimag [57]. CO2 emisijy faktorius dél
elektros energijos naudojimo 1§ tinkly skiriasi Salyse, priklausomai nuo atsinaujinan¢ios energijos
Saltiniy naudojimo, pvz. Turkijoje 0,9 kg CO2¢/kWh, Lietuvoje 0,42 kg CO2¢/kWh, kitose Salyse 0,1
kg CO2¢/kWh. Dél Sios priezasties Turkijos atveju energijos gamyba i§ biodujy yra labiau patartina,
palyginant su bio—CH4 naudojimu transporto sektoriuje. Svarbu paminéti, kad klimato kaitos
potencialo mazéjimas pasiekiamas tik tais atvejais, jei gamykloje yra techninés galimybés iSnaudoti
biodujy kogeneracijos metu iSgautg Silumos energija arba biometang tiekti | gamtiniy dujy
tinklus/naudoti transporto sektoriuje [47]. Sio tyrimo metu taip pat buvo atlikta kasty analizé (angl.
life cycle cost analysis), kad biometano tiekimas j gamtiniy dujy tinklus lemia maziausias sgnaudas
(23 GBP/t MVA). Biodujy deginimas iSgaunant energija lemia 37 GBP/t MVA sanaudas, MVA
Salinimas su MKA — 92 GBP/t MVA dé¢l kasmet didéjancio sgvartyny varty mokes¢io. Dél NHs ir
NOs™ emisijy j aplinka digestato naudojimo etape pastebimas didesnis poveikis eutrofikacijos (0,7 kg
Ne/t MVA), aplinkos rigstéjimo (7,6 kg SOz/t MVA), KD susidarymo (9,9 kg KD1oe/t MVA) bei
uzimamo zemés ploto (3,1 m?t MVA) kategorijoje [38]. Kitame tyrime, digestato kompostavimas
1émé 66,4 t CO2/FU reikSmes pagrinde dél CHa ir N2O emisijy j aplinkg [56]. Taciau literatiiroje
jvardijamas teigiamas pokytis dél digestato naudojimo vietoje mineraliniy tragSy naudojimo, pvz. —
866 proc. [27].

Svarbu pabrézti, kad MVA prevencija lemia didesnius aplinkosauginius privalumus nei MVA
apdorojimas. Pavyzdziui, iSvengiant 20 proc. MV A susidarymo biity iSvengta 3,2 Mt COz2e/m. — toks
poveikis bty pasiektas paSalinus 2,3 mln. automobiliy i$ gatviy [47]. Taip pat tokie CO.¢ sutaupymai
bity 6 kartus didesni nei jdiegus anaerobinio apdorojimo sistema, biodujy gryninimag ir bio—CHa
naudojimg vietoje gamtiniy dujy [47].
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1.9 lentelé. Maisto virtuvés atlieky apdorojimo alternatyvy poveikio aplinkai vertinimas visame gamybos cikle: literatiros analizés rezultatai

Tyrimo Salis / | Funkcinis Poveikio
" v .. . MVA apdorojimo alternatyvos Rezultatai aplinkai
Saltinis vienetas o
kategorijos
1-o0ji alternatyva lemia maziausias reik§mes 15 i§ 19 poveikio aplinkai
Jungtiné 1) AD (biodujy deginimas KJ, digestato kompostavimas) | kategorijy, taciau pastebimas eutrofikacijos, aplinkos rtugstéjimo, KD
) 1tMVA/ e ) o . S L ..
Karalysté / 1 MWh 2) Deginimas KJ su MKA susidarymo bei uzimamo zemés ploto kategorijy reik§miy padidéjimas. 19 kategorijy
[38] 3) Salinimas sgvartyne (biodujy deginimas KJ) Igyvendinus 1-3jg alternatyva buity iSvengiama —39 kg COg/t SESD
emisijy ir sutaupoma 2 GJ/t pirminés energijos.
5 e o Visi scenarijai lemia geresnius rezultatus poveikio aplinkai kategorijose,
1) Salinimas sgvartyne (esama situacija) . . c oy o . ..
Lo . . . lyginant su esama situacija, i§skyrus ekotoksiskumo ir eutrofikacijos
2) AD (biodujy deginimas KJ, digestato kompostavimas) Kategorijose
Turkija/[27] | 1t MVA \3/26‘2)];%(53; ju gryninimas ir biometano naudojimas 4-0ji alternatyva geriausia alternatyva daugumoje poveikio aplinkai 22 kategorijos
4) Deginimas KJ su MKA kat‘?gorw . T, .. .
.. . 2-0ji alternatyva laikoma palankesné nei 3-Cioji dél Turkijos energetinés
5) Apdorojimas kartu su nuotekomis ) . N
priklausomybés nuo i§kastinio kuro
1) 50 proc. deginama KJ, 34 proc. Salinama sgvartynuose,
10 proc. kompostuojama, 6 proc. AD (esama situacija) 5-0ji alternatyva pasiZymi maziausiomis emisijos 7 i§ 19 poveikio aplinkai
Jungtiné 2) Didinamas MV A deginimo KJ procentas kategorijy, ta¢iau pastebimas padidéjes neigiamas poveikis aplinkos
Karalysté / 1000 t MVA | 3) MVA AD (biodujy naudojimas $ilumos energijos rigstéjimo, KD susidarymo kategorijose. 19 kategorijy
[47] iSgavimui) Biodujy gryninimas j biometang geriausia alternatyva klimato kaitos
4) MVA aerobinis apdorojimas kartu su ZA potencialo kategorijoje bei ekonominiu poZiiiriu.
5) MVA AD (biodujy KJ arba biodujy gryninimas)
1) Deginimas KJ su MKA (esama situacija) 2-9)1 alterr.latlyva sumazina povel.kl 81§11 pove1.1.<10 aplinka.l kategorijy,
. _ Lo . . . taciau padidéjes poveikis pastebimas eutrofikacijos, pazemio ozono
Singaptiras / 2) AD (biodujy deginimas KJ, digestato kompostavimas) . S . . = ..
1000 t MVA oo . . o susidarymo ir klimato kaitos potencialo kategorijose 11 kategorijy
[56] 3) AD (biodujy deginimas KJ, digestato deginimas KJ) .. L T S T T .
S . . . " 4-0ji alternatyva pasizymi maziausiomis reikSmémis klimato kaitos
4) AD (biodujy deginimas KJ, digestato gazifikacija) . S
potencialo kategorijoje
AD pasizymi maZzesniu poveikiu aplinkai nei MVA kompostavimas.
1) Kompostavimas (esama situacija) Biometano gryninimo technologija lemia tiesioginiy ir netiesioginiy
2) AD, biodujy deginimas KJ, digestato kompostavimas emisijy j aplinka didéjima, taciau pasizymi mazesniu poveikiu aplinkai
1 mg o . . S o . - - .
" . 3) AD, biodujy gryninimas, biometano tiekimas j tinklus, | visose kategorijose, lyginant su 2-aja alternatyva. -
Italija / [57] organiniy : - .. AR . S 8 kategorijos
; digestato kompostavimas 3-oji alternatyva pasizymi mazesnémis poveikio aplinkai reik§Smémis
atlieky Lo . . .. . . . . .. .. . .
4) AD, biodujy gryninimas, biometano naudojimas visose kategorijose, lyginant su esama situacija. Taciau pasizymi didesniu
vietoje kuro, digestato kompostavimas poveikiu aplinkai eutrofikacijos ir aplinkos riigstéjimo kategorijose nei 4-
oji alternatyva

Poveikio aplinkai kategorijos: 1 — iSkastinio kuro naudojimas; 2 — gamtos istekliy mazéjimas; 3 — dirvos degradacija; 4 — aplinkos riig§téjimas; 5 — ekotoksiSkumas (vandens ir sausumos
faunai ir florai); 6 — savitasis globalinis §iltéjimo / klimato kaitos potencialas; 7 — ozono sluoksnio retéjimas; 8 — eutrofikacija; 9 — toksi§kumas Zmogui; 10 — biologinés jvairoveés
mazéjimas; 11 — pazemio ozono susidaryma sukelian¢ios emisijos; 12 — metaly naudojimas; 13 — urbanizacija; 14 — Zemés naudos kaita
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Skyriaus apibendrinancios iSvados

Apibendrinant mokslinés ir praktinés literatiiros bei teisés akty analizés rezultatus galima teigti, kad
MV A atskiras surinkimas ir apdorojimas turi energetinj ir medziagy atgavimo potencialg, kuris galéty
uztikrinti darny ir efektyvy gamtos iStekliy valdyma. ES ir nacionaliniai teisés aktai nurodo aiSkius
MVA surinkimo ir tinkamo perdirbimo standartus, kurie uztikrinty pridétinés vertés produkty
gamyba, nesukeliant papildomo neigiamo poveikio aplinkai ir / ar zmoniy sveikatai.

ES riiSiuojamuoju biidu surenkama ir atskirai apdorojama tik 16 proc. susidaran¢iy MV A, todél
reikalingi poky¢iai, kurie skatinty gyventojy jsitraukimg j rasiavimo sistemg. Lietuvoje MVA
potencialas lygus 41-43,7 kg/gyv. (15 proc. MKA), o Kauno regione — 23,55-25,93 kg/gyv. MVA
per metus (8-9 proc. MKA), taciau realiam kiekiui jvertinti reikalingi individualiis tyrimai. Efektyviai
MVA atskiro surinkimo schemai jdiegti, reikalinga atsizvelgti i jos patoguma gyventojui, nustatyti
konkrecius reikalavimus, didinti gyventojy samoningumg ir komunikuoti infrastruktiiros jdiegimo
priezastis ir privalumus.

Pirmenybé tvarkant maisto ir virtuvés atliekas turi bati teikiama biodujy gamybai bei likutinio
substrato kompostavimui, nes taikant $ias technologijas yra iSnaudojamas MVA energetinis ir
maistiniy medZziagy atgavimo potencialas.

D¢l nenuspéjamos MVA sudéties anaerobinio apdorojimo procesas daznai biina nestabilus, todél
reikalinga nuolatiné proceso kontrol¢ ir monitoringas. Pagrindiniai parametrai, kurie turi buti stebimi
yra temperatiira, C/N santykis, pH, drégmé, skaidumas, LRR koncentracija, maiSymo / fermentavimo
trukme. Tinkamos mikroorganizmams salygos uZtikrina nasig biodujy iSeiga. Biodujos toliau gali
biiti naudojamos energijos gamybai, taip prisidedant prie atsinaujinanciy istekliy kiirimo ir visuotinio
klimato atSilimo maZinimo. Gryninant biodujas galima iSgauti aukStesnés vertés produktus, pvz. bio—
CHgs ir bio—CO., pakeiciant pirminiy zaliavy naudojimag transporto, energetikos, maisto, chemijos,
statyby ir apdirbamosios pramonés sektoriuose.

Po anaerobinio apdorojimo susidarant] digestatg yra siiloma kompostuoti kartu su anglimi prisotinta
biomase, pvz. zaliosiomis atlickomis. Kompostavimo metu svarbu uZtikrinti tinkamas
mikroorganizmams sglygas, tokias kaip drégmé, temperatiira, C/N santykis, deguonies kiekis, pH ir
BSA daleliy dydis. Biokompostas, pagamintas i§ MVA digestato maisyto su ZA, pasizymi didesniu
vertingumu nei vienarii$io substrato kompostas, todé¢l yra iSpildomas maistiniy medZiagy atgavimo
potencialas, iSvengiant iStekliy cheminiy traSy gamybos pramonéje.

Lyginant anaerobinio apdorojimo technologijos taikymg MVA valdymui visame biivio cikle
pastebimas mazesnis poveikis aplinkai, lyginant su MV A Salinimu sgvartynuose kartu su MKA (po
apdorojimo) ar MVA deginimu kogeneracinése jégainése. Biodujy naudojimas elektros ir $ilumos
gamybai turés mazesnj poveikj aplinkai, lyginant su biodujy gryninimu ir bio—CHs naudojimu
transporto sektoriuje, tik tuo atveju, jei Salies energetikos sektorius yra paremtas iSkastinio kuro
naudojimu. Svarbu pabrézti, kad visame buivio cikle, MV A susidarymo prevencija turi didesnius
aplinkosauginius privalumus nei MV A apdorojimas ir pridétines vertés produkty gamyba, pakeiciant
iSkastinj kurg / chemines traSas.
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2. Metodiné dalis
2.1. Atliekamy tyrimy algoritmas

Tyrimo objektas — i§ Kauno regiono gyventojy surinktos maisto ir virtuvés atliekos ir jy perdirbimo
procesai. Siekiant jgyvendinti §io darbo metu nusibréztus uzdavinius buvo vadovaujamasi baigiamojo
darbo projekto tyrimo metodikos algoritmu, kuris pateiktas 2.1 pav.

Taikomi moksliniai metodai Tyrimo etapai

I etapas - mokslinés ir praktinés literatiiros ir teisés aktuy analizé MVA valdymo

srityje
1. Teisés akty analizé 1. Biologiskai skaidziu atlieku tvarkyma reglamentuojanciy Europos Sajungos ir Lietuvos
2. Statistiniy duomenu analizé Respublikos teisés aktu analizé;
3. Mokslinés ir praktinés literatiiros analizé 2. Maisto ir virtuves atlieky susidarymo, atskiro surinkimo ir perdirbimo analizé Europos
4. Buvio ciklo 1vertinimo tyrimy analizé Sajunogos, Lietuvos Respublikos ir Kauno regiono lygmeniu;

3. Maisto ir virtuves atlieku perdirbimo technologiju ir trikdziy turin¢iu itakos apdorojimo

efektyvimu analizé.

11 etapas - esamos miSriu komunaliniy atlieky centralizuoto tvarkymo Kauno
regione analizé
1. Aplinkosaugos ir energetinis auditas | 1. Aplinkosauginio ir energetinio audito rezultaty taikymas medziagu ir energijos srautu /

2. Medziagu ir energijos srautu analizé balanso rvertinimui;

3. Pramoninés simbiozés principy taikymas 2. Maisto ir virtuvés atlieku perdirbimo galimybiu pasitilymas (mokslinés ir praktinés
literatiiros analizés rezultatas);,

3. Pramoninés ekologijos principy taikymo galimybés.

Svaresnés gamybos diegimo pramonés jmonése
metodika, isk.:

1. Medziagy ir energijos srauty analizé;

2. Kuro ir energijos balansas;

3. Medziagy ir energijos balansas; 11 etapas - maisto ir virtuveés atlieky tvarkymo Kauno regione alternatyvy

4. PAV metodai jvertinti SESD (pvz., 2006 - ivwkdomumo analizé (iechninis, aplinkosauginis ir ekonominis siiilonty alternatyvy
IPCC) Ivertininas)

5. Procesu optimizavimas;

6. Procesy integravimas;

7. Aplinkos sistemu valdymas; l

8 Alternatyvu ivykdomumo analizé
(techninis, aplinkosauginis, ekonominis IV etapas - rekomendacijos maisto ir virtuvés atlieku perdirbimo Kauno regione
ivertinimas). procesams ir pridétinés vertés produkto panaudojimui

2.1 pav. Baigiamojo darbo projekto tyrimo metodikos algoritmas
2.2. Duomeny rinkimo ir analizés metodologija

Tyrimo metu Kauno RATC buvo atliktas aplinkosauginis ir energetinis auditas, Kauno MBA ir
Zabieliskio MAR jrenginiy TIPK, oro tarSos Saltiniy inventorizacijos ataskaity, planuojamos iikinés
veiklos poveikio aplinkai vertinimo, statiniy techniniy projekty bei kity duomeny analizé. Informacija
buvo renkama su tikslu identifikuoti jvediniy srautus (atlicky, cheminiy preparaty, pakuociy,
vandens, energijos ir kuro sgnaudas), veikloje analizuojamus iSvediniy srautus (atlieky, susidaranciy
nuoteky, oro terfaly kiekj) ir jvertinti tiesioginj ir netiesioginj poveikj klimato kaitai dél SESD
emisijy.

Atliekant tyrimag, 2022 m. dalyvauta Kauno RATC inicijuotame moksliniame — taikomajame projekte
,Pasirengimas maisto ir virtuves atlieky atskiro surinkimo jdiegimui Kauno regiono savivaldybése
[6], prisidedant prie Kauno MBA ir Zabieliskio MAR medziagy ir energijos srauty identifikavimo
bei analizés, medziagy ir energijos balansy sudarymo.
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2.3. Svaresnés gamybos diegimo pramonés jmonése metodikos pritaikymas tyrime

Galimy MVA tvarkymo sprendimy vertinimui gamybos proceso lygmenyje (jmonés ribose)
naudojama Svaresnés gamybos diegimo pramonés jmonése metodika, kurioje sifiloma sistemiskai
spresti aplinkosaugos problemg nuo priezas¢iy identifikavimo iki siilomy sprendimy detalios
ivykdomumo analizés [58].

Pirminio jvertinimo etape, atliekant aplinkosauginj audita Kauno MBA ir Zabicliskio MAR,
surinkti duomenys, reikalingi MK A bei planuojamo MV A apdorojimo technologiniy procesy detaliai
analizei, medziagy ir energijos balansy sudarymui bei veiklos daromo ir planuojamo poveikio
aplinkai jvertinimui [58].

Antrame etape, remiantis pirminio jvertinimo rezultatais, atliekamas pagrindiniy jmonés problemy
ir kritiniy procesy identifikavimas, nustatomos jy priezastys bei pasitilomos problemy sprendimo
galimybés [58]. Svaresnés gamybos koncepcija sifilo pagrindinius tarSos prevencijos ir atlieky
mazinimo metodus, pagal kuriuos galima parinkti jmonei aktualiausig (zr. 2.2 pav.)

| 1. Geras tkininkavimas | | 4. Gaminio pakeitimas

* Tinkamas procesy prieZiiros * Gaminio sudeties keitimas siekiant
vykdymas, monitoringas ir sumazinti jo poveik] aplinkai . . .
stebésena visame bivio cikle: nuo Zaliavy 7. Atlieky panaudojimas kituose
» Mokymy organizavimas i§gavimo iki 3alinimo. 1mOones procesuose
* [rangos priezira, taisymas,
reguliar patikra
2. Zaliavy pakeitimas 5. Technologijos / rangos
» Maziau toksitky, antriniu, pakeitimas
perdirbamy medZiagy rinkimasis * Pasenusios jrangos /technologijos 8. Atlieku perdirbimas, gaminant
produkceijos gamybai atnaujinimas, kuri bty maziau nauja proiiuldq ar antrfnf; zaliava
» Atsinaujinanéiy 1tekliy tarsi aplinkai ir naudoty mazesnj toje patioje imonéje
naudojimas energetikos srityje kiek] resursy
3. Patobulinta gamybos vadyba 6. Proceso optimizavimas:
* Darbo procediry, jrangos + esamos valdymo sistemos
wnstruketjy modifikavimas ir pagerinimas
Organizavimas * energijos regeneravimo sistemos
1diegimas

« recirkuliacinés sistemos jdiegimas
* ranpos, vamzdziy izoliavimas

2.2 pav. Tarsos prevencijos ir atlieky maZinimo metodai pagal Svaresnés gamybos koncepcija [58]

Treciame etape atlickame sitilomy alternatyvy jvykdomumo analiz¢. Techninio jvertinimo metu
analizuojamos alternatyvos jdiegimo techninés galimybés, poveikis kitiems proceso lygmenims,
teisiniai ir praktiniai statybos / jrengimo principai [58]. Siame tyrime techninio jvertinimo metu buvo
atlickama techninio sprendimo ir jrangos tiekéjo paiesSka, vertinamos sitilomy sistemy (jrangos)
technings specifikacijos.

Aplinkosauginio jvertinimo metu visy pirma vertinamas alternatyvos aplinkosauginis efektas. Siam
tikslui atlickama jrenginio (jmonés) arba atskiro proceso jvediniy ir i§vediniy prie$ ir po inovacijos
jdiegima lyginamoji analizé, pagal formulg 1.1 [59]:
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¢ia S — sumazéja, sutaupoma, jdiegus inovacijg, vnt./m. (teigiama S reik§mé parodo aplinkos
apsaugos afekta analizuojamoje srityje, pvz., sumaz¢ja dyzelinio kuro sgnaudos (t/m.), sumazéja
elektros sgnaudos (MWh/m.), sumazéja oro terSaly (t/m.), kt.); AAI (iki) ir AAI (po) — absoliutiis
aplinkos apsaugos indikatoriai arba procesy jvediniai ir i§vediniai prie§ ir po inovacijos jdiegimo,
vnt./m.

Toliau vertinamas planuojamas aplinkosauginis veiksmingumas (AAV) — kaip priemong prisidés prie
poveikio aplinkai ir zmoniy sveikatai mazinimo (pagal formule 1.2). Tam naudojami santykiniai
aplinkos apsaugos indikatoriai (AAls), kurie parodo situacijos kitimg laike (pagal formulg 2) [59]:

AAV = AAIS(iki) - AAIs(po) ; (12)

¢ia AAls (iki) ir AAIls (po) — santykiniai aplinkos apsaugos indikatoriai prie§ ir po inovacijos
idiegimo.

e B

; (2)

¢ia X — proceso arba jmonés jvediniai ir iSvediniai (pvz. pagaminama produkcija) per analizuojamajj

AAlg(ikipoy =

laikotarpj, vnt./m.; Z — paruo$iamy perdirbti arba perdirbamy atlicky kiekis procese arba jmonéje
perbirbiamos Zzaliavos kiekis, vnt./m. (pavyzdziui, tyrimo metu buvo vertinami AAIls perdirbamy
MKA vienetui (vnt./t MKA), biologiskai perdirbamy BSA vienetui (vnt./t BSA j BA) arba
perdirbamy MVA vienetui (vnt./t MVA)).

Teigiama AAV reikSmé parodo inovacijos pozityvig jtaka analizuojamoje srityje, pvz. resursy
sutaupymus, oro terSaly prevencija ir t.t., neigiama reikSme — prieSingai.

Ekonominio jvertinimo metu prognozuojami inovacijos jdiegimo kastai, vertinamos sutapomos
1éSos arba bendras tiesioginiy procesy kasty sumazéjimas dél inovacijos jdiegimo bei skai¢iuojama
investicijy atsipirkimo trukmé metais (AT) [59]:

Inovacijos investicijos,Eur .
AT = 3)

- Tiesioginiy procesy katy sumazéjimas,Eur/m.’

Po visy sitilomy alternatyvy jvykdomumo analizés, atliekama gauty rezultaty lyginamoji analize ir
parenkamas geriausias prieinamas jmonei (atsizvelgiant | nustatytus kriterijus) projektas jdiegimui.

2.4. Pramoninés ekologijos koncepcijos elementy pritaikymas tyrime

Pramoninés ekologijos koncepcija pazymi rySio tarp pramoneés sistemy ir nattraliy ekosistemy
kiirimo svarbg — | pramong zitirima kaip j visumos dalj, o ne kaip j atskirg vienetg [60]. Pagrindiniai
pramoningés ekologijos elementai pateikiami 2.3 pav., po paveikslu placiau aptariami elementai, kurie
yra naudojami tyrimo metu.
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Materialiyjy Energijos Pramoninés
srauty Pramoninis sistemy Saveika su Politikos sitemos:
dematerializa- metabolizmas restruktiiriza- biosfera formavimas ekologiniai
vimas vimas parkai

2.3 pav. Pagrindiniai pramoninés ekologijos elementai [52, 60]

Pramonés materialiyjy srauty dematerializavimo strategija paremta tarSos prevencijos ir atlieky
mazinimo metodais (Zr. 2.2 pav.) [52, 60]. Baigiamojo darbo metu, taikant dematerializavimo
strategija, siekiama sumazinti medziagy ir energijos naudojimg gamybos procese.

Pramoninis metabolizmas gali biti apibiidinamas kaip simbiozé tarp skirtingy gamybos lygmeny —
vieno proceso atlickamos medziagos yra panaudojamos kitame procese taip uzdarant medziagy ir
energijos cikla [52, 60]. Metabolizmui pasiekti gali biiti naudojami Svaresnés gamybos koncepcijos
jdiegimo Zzingsniai (zr. 2.3 poskyrj), kurie leidzia sistemiSkai Zvelgti | gamybos procesg ir
identifikuoti proceso optimizavimo, aplinkos naudos ir ekonominio efekto pasiekimo galimybes [59].
Pramoniné simbiozé — tai procesas, kai vieny jmoniy atliekos ($alutiniai produktai) arba atliekama
energija tampa kity jmoniy zaliavomis, i§saugant jy medziagines savybes ir energetinj potencialg.
Siame procese srautai analizuojami ne tik gamybos, bet ir regioniniu ar nacionaliniu mastu [61].

2.5. Tyrime naudojamos metodikos (metodai) kiekybisSkai jvertinti jvedinius ir iSvedinius
Maksimalus Siluminés energijos poreikis (MWh/m.) nustatomas pagal formulg 4 [59]:

Q=Cxp X VX (t2-t1); 4)

gia p — medziagos tankis, pvz. oro — 1,2 kg/m?; V — oro kiekis, m®val.; C — savitoji $iluma, pvz., oro
— 1040 J/(kg °C), vandens — 4200 J/(kg °C); t1 — temperatiira patalpoje (normin¢): gamyboje nuo 16
iki 18 °C; t2 — vidutiné metiné oro temperatiira Lietuvoje $ildymo sezonui -5 °C (teoriniam
vertinimui).

Kuro sanaudos reikalingos pagaminti tam tikrg kiekj energijos vertinamos pagal formule 5 [59]:
(5)

¢ia Q — gaminamos energijos kiekis, MWh per analizuojamg laikotarpj; Q; — kuro Siluminé verté,
GJIt; (zr. 2.1 lent.); n — KDJ] naudingumo koeficientas.

B=QX36+(QZXn);

2.1 lentelé. Kuro grynoji Siluminé verté [62]

Analizuojamas kuras

2021 m. Kuro grynoji Siluminé verte, TJ/t

2022 m. Kuro grynoji Silumine verté, TJ/t

Dyzelio kuras

0,04286

0,04291

Skystos naftos dujos (LPG) | 0,04575 0,04579
Benzinas 0,04395 0,04391
!Biodujos 0,02 0,02
!Gamtinés dujos 0,033696 0,034577

Ireiksme isreiksta TJ/1000 m®
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Oro tarSa vertinama remiantis EMEP / EEA / CORINAIR oro terSaly inventorizacijos vadove
pateikta metodikg [63] ir apskai¢iuojama pagal formulg 6:

Ep = FC x EF x 107¢; (6)
¢ia FC — sunaudoto kuro (degaly) energetiné masé, kg/m.; EF — emisijy faktorius, g/GJ (zr. 2.2 lent.).

2.2 lentelé. Oro tarSos emisijy faktorius pagal kuro rasj [15]

Emisijy faktorius, g/GJ

Analizuojamas kuras

NOx CO NMLOJ SO« KD

2,63

Biodujy deginimas kogeneracinése jégainése 179 43 2,1 19

SESD emisijos dél sunaudoto kuro vertinamos remiantis 2006 m. IPCC gairése dél nacionaliniy
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy apraso 2 dalyje ,,Energija“ nurodyta metodika [64] ir
apskaiciuojamas pagal formule 7:

Ep = FC x Q x EFM x 1073 (7)

¢ia FC — sunaudoto kuro (degaly) masé, t/m.; Q — kuro grynoji Siluminé verté, TJ/t (zr. 2.1 lent.); EF
— emisijy faktorius, kg/TJ (zr. 2.3 lent.).

2.3 lentelé. SESD emisijy faktoriai pagal kuro riisj [62, 64]

Emisijy faktorius, kg/TJ
Analizuojamas kuras CHs N20
CO: Mobiliis Stacionariis Mobiliis Stacionariis
Saltiniai® Saltiniai? Saltiniai® Saltiniai?

Dyzelio kuras 72800 39 3 39 0,6
Suskystintos naftos dujos | 66810 62 1 0,2 0,1
(LPG)

Benzinas  (su  valymo | 70130 25 3 8 0,6
jranga)

Biodujos 58450 5 1 0,1 0,1
Gamtinés dujos 55340 92 1 3 0,1

'Emisijy faktoriai vidaus degimo varikliuose.

2Emisijy faktoriai energetikos pramonéje.

SESD emisijos dél BSA kompostavimo vertinamos remiantis 2006 m. IPCC gairése dél nacionaliniy
Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy apraso 4 dalyje ,,Biologinis atlieky apdorojimas® [65] nurodyta
metodika ir apskai¢iuojamas pagal formule 8:

Ep = Mi X EF X 1073 x (1—17); (8)

¢ia Mi — biologiskai apdorojamy organiniy atlieky kiekis, t/m.; EF — emisijy faktorius, g/kg (zr. 2.4
lent.); n — sumazinimo efektyvumas (Zr. 2.4 lent.).
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2.4 lentelé. Emisijy sumazinimo efektyvumas (1) [15, 65]

EF - emisijy faktoriai (be |m — iSvalymo / sumaZinimo
filtry) efektyvumas
BSA i§ MKA srauto sausas | CHs— 0,411 kg/t BSA Esant biofiltrui CH4 sumazéja iki 80 proc.
fermentavimas, pudytos  masés N2O iki 90 proc.

gravitacinis sausinimas, anaerobinio | N,O — 0,11 kg/t BSA
raugo kompostavimas

Centralizuotu buadu surinkty MKA | CHs— 4 kg/t BSA Esant biofiltrui CH4 sumazéja iki 50 proc.

biologiskai skaidZios dalies N0 iki 90 proc.
- N-O - 0,24 kg/t BSA
apdorojimas

Atskirai surinkty MVA, taip pat | NH;— 0,24 kg/t BSA Esant biofiltrui NHs; sumazéja iki 90

maisto pramonés jmoniy (jsk. SGP) proc., LOJ iki 50 proc., KD iki 99 proc.
kompostavimas LOJ - 0,024 kg/t BSA

Visuotinio atilimo potencialo (VAP) vertinimas pagal SESD apra$a (r. formule 9). Koeficienty
paaiSkinimai pateikti 2.5 lent.

VAP (C0O,,) = CO,+ 25 X CH, + 298 X N,0; 9)

2.5 lentelé. SESD emisijoms paskaidiuoti taikomi koeficientai [66]

Pagal SESD aprasa Koeficientai

1tCO; lygi 1t COy;
SESD COg koeficientai (nebiogeninés kilmeés) 1t CH, perskaiéiuojama kaip 25 t COo;
1 t N2O perskaiciuojama kaip 298 t COq.

Biodujy CO2 koeficientas (biogeninés kilmés) 01t COq

Netiesioginés SESD emisijos dél elektros energijos sanaudy vertinamos pagal Lietuvos
Respublikos aplinkos ministro 2010-04-06 jsakymo Nr. D1-275 Dél klimato kaitos specialiosios
programos 1é$y naudojimo tvarkos apra$o patvirtinimo metodika [66] (zr. formule 10).

CO,, = Eel X EF; (10)

¢ia Ee. — elektros sgnaudos i$ tinkly, MWh/m.; EF — emisijos faktorius, CO2/MWh (Lietuvoje
vykdomiems objektams tarSos faktorius lygus 0,42 t CO2¢/MWHh).
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3. Tyrimo rezultatai
3.1. Misriy komunaliniy atlieky centralizuotas tvarkymas Kauno regione: situacijos analizé

Kauno regione po pirminio riasiavimo likusios MKA yra surenkamos konteineriuose i§ Kauno m.,
Kauno r., Kédainiy r., KaiSiadoriy r., Raseiniy r. ir Jonavos r. savivaldybése esanciy daugiabuciy ir
individualiy namy gyventojy ir yra vezamos tvarkymui tiesiai arba per APS j MKA tvarkymo
jrenginius — Kauno MBA arba Zabieliskio MAR. MKA apdorojimo atlieky srauty diagrama pateikta
3.1 pav. 2022 m. Kauno regione susidaré ir buvo sutvarkyta 147 327 t MKA — 87 proc. buvo
sutvarkyti Kauno MBA ir 13 proc. Zabieliskio MAR jrenginiuose. ] Kauno MBA jrenginius tiesiogiai
vezamos Kauno m. ir Kauno r. savivaldybiy gyventojy MKA — atitinkamai 55 proc. ir 20 proc. nuo
bendro MKA srauto. Jonavos r., KaiSiadoriy r. ir Raseiniy r. savivaldybiy gyventojy MKA i Kauno
MBA vezamos per atlieky perkrovimo stotis, t.y. 4 proc., 4 proc. ir 4 proc. MKA nuo bendro MKA
srauto. | Zabieliskio MAR yra vezamos MKA i§ Kédainiy r., Raseiniy r. ir KaiSiadoriy r. savivaldybiy
—MKA 1§ Kédainiy (8 proc. nuo MKA) yra vezamos tiesiogiai 1 ZabieliSkio MAR jrenginj, o Raseiniy
ir KaiSiadoriy r. savivaldybiy atliekos | Zabieliskio MAR yra vezamos per perkrovimo stotis
(atitinkamai 1 proc. ir 3 proc. nuo metinio MKA srauto).

‘ Kauno regiono misrios komunalineés atliekos po pirminio apdorojimo

Kauno m. ir Kauno raj. Jonavos raj. Kaisiadoriu raj. Raseiniy raj, Keédainiy raj.
111 547,27 t MKA 1030276t MKA 6 104,02 t MKA 722732t MKA 12 145,21 t MEA
Jonavos atlieky Kaidiadoriy atlieky Raseiniy atlieky
perkrovimo stotis perkrovimo stotis perkrovimo stotis
Kauno MBA Zabieliskio MAR
128 087,41 t MKA 19239,17 t MKA

metalat) | perdirbimag

v

2224,25t

Mechaninis apdorojimas
(automatinis/rankinis)

Antrinés Zaliavos (PET, HDPE, LDPE,

W

Biologinis apdorojimas
(intensyvus tunelinis)

L

Degios atliekos | KKJ
5828552t

v

Mechaninis apdorojimas
(automatinis/rankinis)

g

W

Biologinis apdorojimas

(intensyvus tunelinis)

___________ Voo . 2
Techninis kompostas ‘.
- Techninis kempostas
58 091,70 t - 6067.50t
------------------------ Lapiy savartynas Zabieliskio sgvartynas e
— v Zalinimas 8 129,68t Salinimas 3 304,44 t \F—J

3.1 pav. Kauno regiono centralizuotai tvarkomy MKA apdorojimo Kauno MBA ir Zabieliskio MAR
jrenginiuose atlieky srauty diagrama (2022 m.)

Remiantis pirminio jvertinimo rezultatais, 2022 m. MKA apdorojimo jrenginiuose buvo sutvarkyta
147 327 t MKA, 1S kuriy:

1,5 proc. buvo atgauta kaip antriné zaliava, pvz. metaling, plastikiné, stikliné pakuoté ir pan.;
40 proc. buvo panaudota energijai iSgauti;
44 proc. buvo panaudota stabilato gamybai ir tolimesniam sgvartyny sluoksniy perdengimui,

8 proc. pasalinta sgvartynuose.

40



Palyginamas tarp 2021-2022 m. medziagy ir energijos srauty proceso pradzioje ir pabaigoje Kauno
MBA pateikiamas 3.1 lenteléje. Matoma, kad Kauno MBA jrenginyje 2022 m. buvo priimta 682 t
proc.), panaudota energijai i§gauti 8 719 t maziau MKA po risiavimo (neigiamas pokytis 14 proc.),
panaudota techninio komposto gamybai ir sgvartyny perdengimui 4 102 t daugiau MKA po riis§iavimo
(teigiamas pokytis 8 proc.) ir paSalinta sgvartyne 2 463 t maziau MKA po rasiavimo (neigiamas
pokytis 23 proc.). Naudojant metodikoje pateiktg 2 formulg, 3.1 lentelés 5 ir 6 stulpelyje jvertinti
2022 m. santykiniai aplinkos apsaugos indikatoriai: AAIsl — jvediniy ir iSvediniy sgnaudos 1 t MKA
(kai MKA kiekis 2022 m. — 128 087,41 t/m.) ir AAIs2 — jvediniy ir iSvediniy sgnaudos j biologinj

apdorojimg patenkanc¢iam BSA kiekiui (kai BSA kiekis 2022 m. — 65 766,49 t).

3.1 lentelé. Kauno MBA medziagy ir energijos srautai (2021 ir 2022 m.)

AAlsi,
Srautai procesy pradZioje ir pabaigoje: Vnt. UL, 2072 A gg\:i l;/:t./t
vnt./m. vnt./m. |2\fl)|2(2Am 2022 m.
1 2 3 4 5 6
Ivediniai

MKA (po pirminio risiavimo) t 127 405,84 | 128 087,41 1
Cheminés medZiagos ir kt. (bendrai), jsk: t 1,74 10,46 0,081 0,161
Sieros rigstis t 1,30 9,60 - -
Probiotikai (mikrobiologiniai preparatai) t 290,00 705,00 - -
Kalcinuota soda t 0,08 0,08 - -
Kalkes t 0,08 0,08 - -

Pakuoté, jsk:

Rulonavimo plévelé vnt. 18 57 <0,01

Risamoji viela t 8,21 7,64 0,061

Vanduo m3 2 875,00 4 869,00 0,04

Elektros energija MWh 2 367,88 2 869,03 0,02

tlizrz].nlﬁgi:;s (vartytuvams, krautuvams, Kitai | 65 503,00 78 586,00 0,61

ISvediniai

ISskirtos antrinés Zaliavos, pakuoté t 1079,51 1 959,84 15,30t

Metaliné pakuoté t 775,87 818,86 6,391

Juodieji metalai t 6,32 12,36 0,10

Aliuminis t 77,32 41,93 0,33

Popierius t 6,46 376,38 2,941

Plastikiné pakuoté t 213,54 666,90 5,211

Stiklas t - 43,41 0,341

Isskirta degiyjy atlieky (j KKJ) t 60 948,86 | 52 229,70 407,77*
I8skirta BSA frakcija j BA t 54 784,65 65 766,49 513,451 1
ggrg(j‘;ﬁg}:ﬁjitfb”ato (savartyno sluoksniy t 48989,68 | 53091,70 | 414,50 807,231

Salinamos atliekos t 10 592,82 8 129,68 63,471

Eﬁ:rg;g:(sj:i rt:}l;(i)tekos, oro tarSa, iSgaravimas, t 5794.97 12 676,49 98,97
Eioéekﬁzlgfg}\‘/g‘r’ﬁegg;fs)ls BA —filtratas | m 79552 | 124596 0,01 0,02
l(s)]l;o tar§a po valymo jrenginiy (bendrai), t 13,69 14,64 0,111 0,221
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AAls,
Srautai procesy pradzioje ir pabaigoje: Vnt. \2/25%1 323&1 \I\//Inlzﬁ ';‘SA:Z{ ];/:t./t
o o 2022 m. 2022 m.
Amoniakas t 7,79 4,94 - -
Sieros vandenilis (H2S) t <0,01 <0,01 - -
Merkaptanai t 0,02 <0,01 - -
Acetonas t <0,01 0,05 - -
Benzenas t 0,37 0,26 - -
Etilbenzenas t 0,18 <0,01 - -
m,p,o-ksilenai t 1,39 0,01 - -
Toluenas t 0,17 0,06 - -
Stirenas t <0,01 0,10 - -
Heksanas t <0,01 0,01 - -
Lakieji organiniai junginiai (NMLQJ) t 3,79 9,20 - -
Kietosios dalelés (C) t 0,01 0,01 - -
Nuotekos (buitinés) m3 2 875,00 4 869,00 0,04
2SESD (dél dyz. kuro sanaudy) t CO2 174,65 205,97 1,61
3SESD (dél BSA kompostavimo) t COq 3131,05 3 758,69 57,15!
*SESD (netiesioginis dél elektros sanaudy) t COg 994,51 1 204,99 9,411

LA AIs reik§més pateikiamos kg/t BSA
2§iltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy skai¢iavimai: poveikis klimato kaitai dél dyzelinio kuro sanaudy nustatomos

pagal formulg 7: (78 586 1 x 0,84 + 1000) X 0,04291~ 72,8% +1000 = 205,97¢C0,,/m.

3Netiesioginis poveikis klimato kaitai dél elektros sgnaudy pagal formule 10: 2 869,03 MWh/m.x 0,42 tCO,,/MWh =
1 204,99 tCO,,/m.

*SESD emisijos dél kompostavimo: pirma jvertinamos CHj ir N,O emisijos j aplinka po biofiltro, kai CH, i§valymo
efektyvumas 50 proc., NoO — 90 proc. (zr. 2.4 lentelg), kompostuojamas kiekis 65766,49 t/m.: 4 g/kg X 65 766,49t/
m.= 1000 x 0,5 = 131,53 tCH,/m. Ir 0,24 g/kg X 65 766,49t/m.~ 1000 x 0,1 = 1,58 tN,0/m. Pagal formule 9
apskaiCiuojamas VAP vertés: 25 x 131,53tCH, + 298 X 1,58 tN,0 = 3 758,69 tC0,./m.

.....

paruosta perdirbimui 68 t daugiau AZ (teigimas pokytis 35 proc.), panaudota energijai i3gauti 1 680
t daigiau MK A po riisiavimo (teigiamas pokytis 38 proc.), panaudota techninio komposto gamybai ir
sgvartyny perdengimui 91 t maziau MKA po riSiavimo (neigiamas pokytis 2 proc.) ir pasalinta
sgvartyne 88 t maziau MKA po riiSiavimo (neigiamas pokytis 2,6 proc.) (zr. 3.2 lent.). Naudojant
metodikoje pateiktg 2 formule, 3.2 lentelés 5 ir 6 stulpelyje jvertinti santykiniai aplinkos apsaugos
indikatoriai: AAls1 — jvediniy ir i$vediniy sgnaudos 1 t MKA (kai MKA kiekis 2022 m. — 19 239,17
t/m.) ir AAlsz — jvediniy ir iSvediniy ] biologinj apdorojimg patenkan¢iam BSA kiekiui (kai BSA
kiekis 2022 m. —9 616,21 t).

3.2 lentelé. ZabieliSkio MAR medziagy ir energijos srautai (2021 ir 2022 m.)

Srautai procesy ]_)radiioje ir Vnt. 2021, 2022, AAls, Vnt./t AAlsz, Vnt./t BSA
pabaigoje: vnt./m. vnt./m. MKA 2022 m. i BA 2022 m.
1 2 3 4 5 6
Ivediniai
MKA (po pirminio risiavimo) t 17 421,76 19 239,17 1
Cheminés medziagos ir Kkt.
(bendrai), jsk. & t 2,35 4,88 0,25 0,511
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Srau?ai _procesy pradZioje ir Vnt. 2021, 2022, AAls, Vnt/t | AAls, Vint./t BSA |
pabaigoje: vnt./m. vnt./m. MKA 2022 m. | BA 2022 m.
Sieros riigstis | t 1,70 4,40 - -
Kalcinuota soda | t 0,40 0,38 - -
Kalkeés | t 0,25 0,10 - -
Pakuoté
Rulonavimo plévelé | vnt. 2,50 5,50 <0,01
Risamoji viela | t 6,02 8,93 0,46
Vanduo m3 233,00 432,00 0,02
Elektros energija MWh 163,62 231,56 0,01
Er);iltuvamkslfrl?iiai tec%vr%ﬁ;/itijvams, ! 9 150,00 8070,00 0,42
Dyz. kuras (katilinei) I 437,36 477,12 0,02
ISvediniai
et F E L L
Metaliné pakuoté | t 108,76 106,02 5,521
Aliuminis | t 4,14 9,37 <0,01?
Plastikiné pakuoté | t 80,46 125,24 0,49!
Elektronikos atliekos | t 1,38 0,60 <0,01!
Stiklas | t 0,00 21,47 6,51¢
[3skirta degiyjy atlieky (j KKJ) t 4 375,84 6 055,82 0,03
Isskirta BSA frakcija i BA t 9 458,36 9616,21 1,121 1
i’lﬁﬁﬁapersézﬁlglifui)(qua“y“" t 615803 | 606750 | 314,77 630,97
Salinamos atliekos t 3392,82 3304,44 499,821
Nuotekos (buitinés) m?3 233,00 432,00 171,76t
Nuotekos (filtratas) m3 neapskaitomos
gre‘:l (;f:ls)a 152 Yalvmo frenginiy | ¢ 10,90 9,12 0,474 0,05!
Amoniakas | t 2,10 0,33 0,021 0,03!
NMLOJ | t 8,61 8,60 0,45! 0,89!
Kietosios dalelés (C) | t 0,20 0,19 0,01! 0,021
2SESD (dél dyz. kuro sanaudy) tCO2 | 25,56 22,43 1,17*
3SESD (dél BSA kompostavimo) | t COz | 540,56 549,59 57,15
;S}rl;::u]?m()netlemogmls deél elektros { COy 68.72 97.25 5,061

LA AISs reik§més pateikiamos kg/t BSA

2Poveikis klimato kaitai dél dyzelinio kuro sgnaudy nustatomos pagal formule 7: ((477,121 4+ 8070l) x 0,84 +
1000) x 0,04291 T]/t X 72,8 tCO,,/T] = 22,43 tC0O,./m.

3Netiesioginis poveikis klimato kaitai dél elektros sanaudy pagal formule 10: 231,56 MWh/m.x 0,42 tCO,,/MWh =
97,25 tC0,,/m.

*SESD emisijos dél kompostavimo: pirma jvertinamos CHy ir NO emisijos j aplinkg po biofiltro, kai CH4 i§valymo
efektyvumas 50 proc., N2O — 90 proc. (Zr. 2.4 lentelg), kompostuojamas kiekis 9616,21 t/m.: 4 kg/t X 9616,21 t/m.~
1000 x 0,5 = 19,23 tCH,/m. Ir 0,24kg/t X9616,21t/m.= 1000 %x 0,1 = 0,23 tN,0/m. Pagal formule 9
apskaiciuojamas visuotinio atsilimo potencialo (VAP) vertés: 25 x 19,23tCH, + 298 X 0,23 tN,0 = 549,59 tC0,,/m.

Tolimesnei analizei svarbu aptarti BSA tvarkymo sistema ZabieliSkio MAR jrenginiuose. Pagal
tarSos integruotos prevencijos ir kontrolés leidima Nr. T-K.6-7/2015 [67] BSA atskirtos i§ MKA
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srauto ZabieliSkio MAR jrenginiuose yra tvarkomos BA pastate bei brandinamos, sijojamos
teritorijoje po stoginé. BSA apdorojimas vyksta aerobiniu biidu, vienu metu gali buti kompostuojama
iki 6 kaupy, kuriy aukstis iki 1,4 m, plotis iki 2,7 m ilgis iki 55 m. Kiekvieno kaupo jvertintas
preliminarus tiiris — iki 170 m3. Kaupy formavimui naudojami krautuvai, kurie yra nuomojami kartu
su operatoriaus paslaugomis. Per vieng kompostavimo ciklg (3 savaités) sukompostuojama apie 663
t/ 1020 m® BSA. Metiniai pajégumai — iki 17 cikly, iki 11 271t/ 17 340 BSA m®. Po kompostavimo
BSA yra brandinamos atviroje teritorijoje (po stogine) $alia BA pastato. Cia vienu metu gali bati
brandinama iki 4 kaupy stabilato. Stabilato sijojimui (siekiant paSalinti priemai$as) naudojamas
sijotuvas (,,Kompetech*). Brandinimas vyksta nuo 2 savaiéiy iki 1 ménesio (rekomenduojama trukmé
1 mén.). Intensyvaus kompostavimo metu susidarantys terSalai ir kvapai nukreipiami per ventiliacijos
sistema (naSumas — 25 400 m®/val.) j biofiltrg valymui (biofiltro plotas iki 169 m®, gylis H-3 m,
teorinis bio—jkrovos poreikis iki 169 m®), pro kurj i§valytas oras iSmetamas j aplinkg. Zabieliskio
MAR jrengta katiliné, kurioje deginamas dyzelinis kuras, ir gaminama Silumos energija, kuri
naudojama BA pastato $ildymui $altuoju sezono metu. Katilo instaliuota siluminé galia — 485 kW.

Apibendrinant MKA centralizuoto tvarkymo sistema, galima jzvelgti keletg problemy. Visy pirma,
didzioji dalis MKA yra BSA, kurios yra kompostuojamos ir naudojamos kaip stabilatas sgvartyny
perdengimams (44 proc. MKA). ]vertinus tai, kad nuo 2027 m. tik atskirai surenkamos arba
atskiriamos susidarymo vietoje biologinés KA patenkancios  aerobinj arba anaerobinj apdorojima
galés buti laikomos perdirbtomis (zr. 1.1 poskyrj) galima pastebéti problema, kurios sprendimui
reikalingos idéjos susijusios su BSA tvarkymu, pvz. MVA atskiras surinkimas. Idiegus atskira MVA
surinkimag i§ MKA srauto buty pasalinta apie 14 000 t/BSA, o tai reiksSty mazesnj techninio komposto
kiekj bei maZesnes SESD emisijas kompostuojant. Taip pat pastebima, kad i§ MKA srauto
uzter§tumas organinémis medziagomis, kas padidinty AZ rigiavimo jrenginiy efektyvuma ir atskirty
AZ kiekj.

3.2. Kauno regione planuojama situacija, igyvendinus maisto ir virtuvés atlieky surinkimg ir
iSgryninimg: analizé ir problemy identifikavimas

Siuo metu Kauno regione MVA tvarkomos kartu su MKA srautu, tadiau vadovaujant ES ir
nacionaliniais reikalavimais nuo 2024 m. turés buti jdiegtas atskiras MV A surinkimas ir apdorojimas
Kauno regione. Siam uzdaviniui jgyvendinti buvo parengta galimybiy studija ,,Pasirengimas maisto
ir virtuvés atlieky atskiro surinkimo jdiegimui Kauno regiono savivaldybése* [6]. Studijoje priimta
iSvada, kad palankiausias sprendimas rtsiuojamuoju buidu i§ gyventojy surenkamy MVA tvarkymui
Kauno regione yra MVA centralizuoto apdorojimo pajégumy sukirimas Zabieliskio MAR
teritorijoje. Remiantis studijos iSvadomis ir regione esamomis galimybémis i§ studijoje analizuojamy
alternatyvy buvo istrinktg tinkamiausia — MV A paruoSimas perdirbimui depakeryje (angl. depacker),
terminis apdorojimas pagal SGP tvarkymo reglamenta ir perdavimas perdirbimui kitoms MVA
tvarkymo jmonéms (pvz. biodujy gamyba UAB ,,Tvari energija“ ir kt.).

Kadangi $i alternatyva bus jdiegta artimiausiu metu, toliau baigiamojo magistro projekto tyrime
analizuojama ,,esama situacija po 1 projekto jdiegimo** — situacija, kai bus jdiegta minéta alternatyva.
MVA paruosimo perdirbimui medziagy ir energijos srauty diagrama patiekiama 3.2 pav. MVA
paruoSimo perdirbti technologiniy proceso etapy analizé ir apraSymai pateikiami Zzemiau Siame
poskyryje, srauty teorinis vertinimas, jsk. planuojamos jrangos nasumo parinkima, pateiktas 1 priede.
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l Papildomas drékinimas,

I Aktyvuotos |

pvz. 1§ surinkto lietaus | | anglies filtras oL .
| vandens 1576 kub.m/m. , = — — Siluminé energija
— Oro tarSa (maksimaliai panaudojant
Dvz. kuras Elektros Elektros Elektros proceso peﬂak{i_ng Siluming
(¢ es.z;-.i:;z ,I-Jﬂrei kiui) energlja energija cnergija ey
) Pertekliné siluminé energija
P siavi . . . . - Biomasés
MVA pri¢mimas Rumaylmo MV A paruosimas depakeryje, Biomasés terminis e
bunkeryje kabina "B nline VS900" .. sandéliavimas
i iSeli kinis / pusiau pvz. “Blogreeniine apdorojimas iki i§veZzimo
(831‘”_“?5 maiSeliy (mzummarfnis biomasés drégnio korekcija iki 20 (pasterizavimas 70 °C. bi .
plesynvas) urom proc. SM | iki I val,) (biomasés
riisiavimas) I auSinimas)
MVA 3 o~
|
Biomasé 13 558 t/m. | o
| (SM-23proc) | Biomse 1‘:‘ L84 Um TermiSkai apdorotos
 (SM20proc) blomas\&_es .
A J T transportavimas |
Auksto slégio Nuotekos biodujy gamyba
plovimo sistema Biomasé 14 184 vm. |
konteineriams Priemasy deginimas (SM 20 proc.) |
| »  energijai igauti <€———

~950 t/m.

3.2 pav. Risiuojamuoju budu surinkty MV A valdymo Zabieliskio MAR schema, jgyvendinus planuojama projekta (esama situacija po 1 projekto jdiegimo)
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Zabieliskio MAR teritorijoje biity pastatytas naujas lengvyjy konstrukcijy pastatas (plotas nuo 550—
900 m?) skirtas MVA apdorojimui (zr. 3.3 pav.).

D Teritorija MVA apdorojimo
infrastruktiirai (S apie 4000 m?)

MVA paruosimo perdirbimui /
depakerio si lengvuju
konstrukcijy pastatas (S 550-900 m?)

ZAKA - esama Zaliyjy atlicky
primémimo aikstele, kurioje
planuojama vieta komposto

i, sijojimui, p: imui ir
sandéliavimui

K - F ji vieta
I l MVA su ZA kompostavimui (MKA
biologini jil pastato

praplétimas

\ IvaZiavi i MVA
teritorijg kryptys

BF1 Biofiltrai: 1 — esamas biofiltras, 2 —
BF2 naujas biofiltras

Misriy komunaliniy atlieky
mechaninio apdorojimo pastats

BA Misriy komunaliniy atlicky biologinio
apdorojimo pastats

AZ Antriniy Zaliavy sandéliavimo vieta

F Filtrato surinkimo vieta

3.3 pav. Planuojama vieta naujam lengvyjy konstrukcijy pastatui Zabieliskio MAR teritorijoje, skirtam
MVA apdorojimui

MVA priémimas bunkeryje. 13 Kauno regiono risiuojamuoju biidu surinktos MVA (13 558 t/m.,
arba apie 50 t/d.d.) bus atvezamos specialiomis transporto priemonémis ] MVA priémimo pastate
esan¢ig MVA priémimo zong / bunkerius. Konteineriai gali biiti plaunami naudojant lietaus vanden;,
kuris véliau bty naudojamas biomasés drégnio korekcijai.

Riasiavimo kabina. IS priémimo bunkerio MVA $nekinio transporterio pagalba bus kraunamos ant
pusiau uzdaro juostinio konvejerio, kur rankinio ar pusiau automatinio risiavimo biidu vizualiai
aptinkamos priemaiSos (stikliné, metaliné pakuoté ir pan.) bus atskiriamos ] atskirg konteinerj.
Rankinis rii§iavimas turi buti atliekamas jrengtoje riiSiavimo kabinoje su oro ventiliacija. Tai leisty
sumazinti priemaiSy kiekj biomase¢je, patenkanciai j depakerj, taip apsaugant jrangga nuo strigimy ir
gedimy bei uztikrinant stabilig darbo eiga.

MVA paruosSimas depakeryje. Depakeryje mechaniniu biidu i§ MVA bus atskiriami du srautai:
pakuociy atliekos ir biomasé. Pagal ,,Biogreenline VS900“ depakerio charakteristikas®, >99 proc.
priemaisy yra atskiriama i§ MVA biomasés ir tik <lproc. priemai$y patenka j pulpa (zr. 3.4 pav.).
Svarbu paminéti, kad depakeriai yra jautrtis kai kurioms priemaisoms, pvz. metalinei ar stiklinei
pakuotei, tekstilei (drabuziams, dzinsams ir pan.) bei Zaliosioms atlieckoms, todél labai svarbu
uztikrinti, kad tokio tipo priemaiSos j depakerj nepapulty. PriemaiSos mazina biomasés kokybe, todél
biodujy gamintojai gali atsisakyti priimti uZter$tg biomase. Drégnio korekcijai nuo 22,5 proc. iki 20
proc. SM planuojama dalinau naudoti siurblinéje surinkta lietaus vanden;j (1 576,00 m3/m.).

! https://biogreenline.ch/separators/
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<&
iki 24 m¥/val. .

<

<lproc. priemaisy

3.4 pav. Depakerio sistema, skirta priemaisy atskyrimui i§ MVA, pvz. ,,Biogreenline VS900*!

Biomasés terminis apdorojimas. Toliau biomasé (iki 14,2 tikst. t/m., iki 56 t/d.d., iki 75 m®d.d.)
bus transportuojama j terminio apdorojimo padalinj pasterizavimui reaktoriuje (=70 °C, 1 val.) pagal
Komisijos reglamente (ES) NR. 142/2011 pateiktus reikalavimus (zr. 1.1 lentele), su tikslu sumazinti
biomasés mikrobiologing tarSos rizika ir didinti produkto pridéting verte. ,,BioChop Hygenisation
System (Landia)*! terminio apdorojimo jrenginys nereikalauja papildomo iluminés energijos
Saltinio, kadangi jame maksimaliai panaudojama pertekliné Siluminé energija, taciau Siame darbe
vertinama pesimistiné¢ prielaida, kad dél riboto elektros energijos jvado Zabieliskio MAR,
pasterizavimo temperatiirai (70 °C) uztikrinti bus jrengti dyzelinio kuro degikliai (2x50 kW).

3.5 pav. Terminio apdorojimo (pasterizavimo) sistema, skirta patogeny sunaikinimui biomaséje, pvz.

,,-BioChop Hygenisation System (Landia)*!

Biomasés ausinimas ir sandéliavimas iki i§vezimo. Pasterizuota biomasé¢ bus nukreipta i specialius
auSinimo sandélius (trukmé 1-2 val.). Proceso pertekliné Siluminé energija bus pilnai panaudota:
ziemos laikotarpiu MV A priémimo bunkerio §ildymui, ZabieliSkio MAR patalpy Sildymui kitu laiku
— 1 pasterizavimo procesg. AtauSinta biomas¢ i$ sandélio bus kraunama ] specialias cisternas ir
transportuojama biodujy gamybos jmonémes.

Atskirtos pakuocdiy ir kity atlieky priemaiSos bus surenkamos konteineriuose ir vezamos j KJ
energijos gamybai. Siekiant padidinti AZ verte, galima jrengti auksto slégio plovimo sistema su
reciklo sistema ir naudojant $ilumine energija i§ biomasés termininio apdorojimo AZ nudZiovinti $iltu
oru. Tokias AZ galima biity atiduoti perdirbéjams.

Oro tersaly valymas. IS MVA apdorojimo pastato pagrinde susidarys organinés ir neorganinés
kilmés tersalai: NHs, H2S, KD, LOJ [15]. Zabieliskio MAR esantis oro valymo jrenginys (biofiltras)

! https://www.landia.co.uk/products/biogas/biochop-hygienization-system
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yra pritaikytas pagrinde neorganiniy terSaly valymui (NH3, H2S todél naujoje sistemoje planuojami
nauji valymo jrenginiai su aktyviosios anglies filtrais, kadangi btitent jie efektyviai sugeria terSalus
angliavandenilius ir dezodoruoja org (planuojamas iSvalymo efektyvumas — iki 90 proc.) [68].

Nuotekos. Proceso metu susidarys tik buitinés nuotekos, nes gamybinés nuotekos (po konteineriy
plovimo) bus naudojamos reciklui, siekiant palaikyti pakankamg drégmés kiekj depakeryje (pagal
techninius reikalavimus — iki 80 proc.). Patalpy Sildymui siiloma gamybos plote idiegti du oro
$ildytuvus pramoninéms patalpoms, kaip pvz. LPG kaloriferius ,,Robur G30*?! (nagumas 15-30 kW,
n.k. 105,3-97,3 proc., oro srautas: 2300-2700 m®/val.).

Zabieliskio MAR MVA apdorojimo procesy medziagy ir energijos srautai pateikti 3.6 paveiksle ir
3.3 lentel¢je, skaic¢iavimai pateikiami 1 priede.

Ivediniai. Planuojama, kad per metus j Zabieliskio MAR MV A apdorojimo jrenginius pateks 13 558
t MVA (7 proc. priemaiSy, biomasés SM 22,5 proc.). Buitinéms reikméms dél trijy papilomy
darbuotojy bus sunaudota 90 m® vandens i§ bendry tinkly. Konteineriy plovimui ir biomasés drégnio
korekcijai iki 80 proc. planuojama sunaudoti 1 576 m? lietaus vandens. Gamybinéms reikméms bus
sunaudota 110,38 MWh elektros energijos bei 10,662 t dyzelinio kuro. Siluminés energijos gamybai
patalpy apsiltinimui bus sudeginta iki 3,28 t suskystinty (LPG) dujy. Srauty teorinis vertinimas
pateiktas darbo 1 priede.

ISvediniai. Pagrindinis proceso produktas — pasterizuota biomasé, tinkama tolimesniam
anaerobiniam apdorojimui ir biodujy iSgavimui. Planuojama, kad per metus bus paruosta 14 184,00
t/m. pasterizuotos biomasés (SM 20 proc.). Is MV A bus atskirta apie 7 proc. priemaisy, t.y. 950 t/m.
Gamybos proceso metu j aplinka pateks 11,98 t oro terdaly (NHa, NMLOJ ir KD). SESD susidarymas
dél planuojamos jdiegti sistemos:

— Tiesioginis poveikis dél dyzelinio kuro sgnaudy — 33,31 t CO2¢/m., dél LPG sgnaudy — 10,03
t CO2/m.

— Netiesioginis poveikis dél elektros energijos sgnaudy — 46,36 t CO2/m., dél pasterizuotos
biomasés transportavimo biodujy gamintojams — 49,1 t CO2/m.

Proceso jvediniai, vat/m. Proceso i§vediniai, vnt/m.

MVA atliekos — 13 558,00 t

Vandens sgnaudos — 90,00 m® Zabieliskio MAR Pasterizuota biomasé — 14 184,00 t
Lietaus vanduo — 1 576,00 m? maisto ir virtuves I8skirtos antrinés pakuotés— 950,00 t
Elektros energija — 112,13 MWh atlieky apdorojimo Buitinés nuotekos — 90,00 m3
Dyzelinis kuras — 10,66 t Irenginys Filtratas (recirkuliacija) — 1 576,00 m?
LPG kuras — 3,28 t Oro tarSa — 11,96 t

Reisy skai¢ius biomasés SESD tiesioginés — 43,34 t COz

transportavimui — 576 vnt.

3.6 pav. MVA paruosSimas perdirbimui Zabieliskio MAR prie$ perdavimg tolimesniam apdorojimui (esama
situacija po 1 projekto jdiegimo)

L https://www.orfejas. It/sildymo-iranga/dujiniai-kaloriferiai-sildytuvai/kondensacinis-ir-moduliacinis-g-robur/g-30
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3.3 lentelé. MV A paruosiamo perdirbti ZabielisSkio MAR proceso jvediniai ir iSvediniai (,,esama situacija po

1 projekto jdiegimo®)

Proceso ivediniai vnt. Kiekiai, vnt./m.
Risiuojamuoju biidu surinktos MVA t 13 558,00
Vandens sgnaudos (buitinéms reikméms) m3 90,00
Lietaus vanduo m3 1 576,00
Aktyvuotos anglies filtro uzpildas vnt. 4,00
Elektros energija
Depakerio sistema MWh 103,50
Terminis apdorojimas / pasterizavimas MWh 4,13
Konteineriy plovimas MWh 2,75
Dyzelinis kuras
Dyz. kuras (vartytuvams, krautuvams, kt. technikai) t 4,03
Dyz. kuras (pasterizavimui) t 6,63
LPG (patalpy apsiltinimui) t 3,28
Reisy skaiCius (pasterizuotos biomasés transportavimas kt. jmonéms) vnt. 567
Proceso iSvediniai
Pasterizuota biomasé t 14 184,00
I$skirtos antrinés pakuotés t 949,06
Buitinés nuotekos m3 90,00
Oro tar$a (po aktyvuotos anglies filtro)
Amoniakas t 0,44
NMLOJ t 11,27
Kietosios dalelés (C) t 0,25
SESD (bendrai), jsk. t COz 140,47
SESD (dél dyz. kuro sqnaudy) t CO2 33,89
SESD (dél LPG dujy sqnaudy) t CO2 10,27
SESD (netiesioginis dél elektros sqnaudy) t CO2 46,36
SESD (netiesioginis dél produkto transportavimo) t CO2 49,96

Pasterizuota biomasé biity perduodama kitoms biodujy jmonéms, todél svarbu jvertinti SESD emisijy
1 aplinka sumazéjima dél energijos pagamintos i§ AEI naudojimo. Darome prielaida, kad i§ 14 184

t/m. pasterizuotos biomasés bus pagaminta 1 442 355,2 m%/m. biodujy, kuriy sudétyje iki 60 proc. —
CHy (zr. 3.3.1 poskyrj). Remiantis moksline ir praktine literatiira (zr. 1.4.1 poskyrj) vertinama, kad
bus pagaminama iki 40 proc. elektros (3 205,23 MWh/m.) ir 45 proc. Silumos (3 605,89 MWh/m.)
energijos (jvertinta pagal 5 formule). Naudojant elektros ir Silumos energija vietoje iSkastinio kuro,

pvz. gamtiniy dujy, VAP dé¢l SESD (vertinama pagal 5, 7 formules):

— sumazeéty 1 358,40 t CO2/m., nes biity i§vengiama tokiam paciam kiekiui energijos (6 811,12

MWh) pagaminti sudeginamas gamtiniy dujy kiekis (709,14 tiikst. m%m.);

— padidéty 3,81 t CO2/m., dél sudeginty 1 442 355,2 m*/m. biodujy.

CO: kompensavimas dél AEI naudojimo vietoje iSkastinio kuro lygus 1 354,59 t COz/m.
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Proceso analizuojamy srauty aplinkosauginio vertinimo metu identifikuotos problemos ir jzvelgtos
optimizavimo galimybés pateikiamos 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Identifikuotos MV A paruosiamo perdirbti Zabieliskio MAR proceso problemos ir proceso
optimizavimo galimybés

Identifikuota problema Priezastis Sprendimo biidas

Pasterizuota ~ biomasé¢  yra | Dél finansavimo trikumo | Analizuoti galimybe biomas¢ naudoti didesnés
vezama perdirbimui | kitas | nejgyvendinta  galimybé | pridétinés vertés produkty gamybai, taikant
biodujy  gamybos  jmones. | gaminti didesnés pridétinés | pramoninés simbiozés metodus jmonés ir regiono

Ivertintas poveikis VAP dél | vertés produktus lygmeniu  bei §varesnés gamybos principais
SESD i§ mobiliy Zaltiniy — iki paremtus tarSos prevencijos ir atlieky mazinimo
49,1t COq metodus gamybos lygmeniu.

VAP dél SESD, naudojant | Dél finansavimo trikumo | Energijos sistemy restruktirizavimas jdiegiant
neatsinaujinancius energijos | nejgyvendinta  galimybé | atsinaujinancios  energijos  gamybos  Saltinj,
iSteklius (dyzelinis ir LPG kuras, | paruoSta biomas¢ naudoti | naudojant energija saviems tikslams bei perduodant
elektros energija i§ tinklo). VAP | atsinaujinanciy iStekliy | atliekamus energijg kitiems fizinéms ir/arba
deél SESD — iki 90,51 t CO2 energijos gamybai juridinéms asmenims

Pagrindinis sitilomas sprendimas abejose alternatyvose yra gaminio pakeitimas — vietoje
pasterizuotos biomasés bty gaminami pridétinés vertés produktai, pvz. bio—CHas, bio—CO; ir
biokompostas (1-oji alternatyva) arba elektros ir Silumos energija bei biokompostas (2-oji
alternatyva). Sitilymams jgyvendinti biity vadovaujamasi pramoninés ekologijos principais — srauty
dematerializavimo taikant tarSos prevencija, ir pramoniniu metabolizmu taikant pramonine simbioze:

— Visy pirma biity optimizuojamas gamybos procesas, siekiant sumazinti pirminiy medZziagy ir
energijos naudojimg gamybos procese: susidaranti pertekliné $iluminé energija ir filtratas buity
panaudojamas kituose procesuose, vietoje vandens i§ vandentiekio tinkly bty surenkamas
lietaus vanduo (pavirsinés nuotekos).

— Valdymo sprendimai biity paremtas artumo principu, nes didesnés pridétinés vertés produkty
gamyba biity vykdoma toje pacioje teritorijoje, todél biity mazinamas poveikis aplinkai del
SESD i§ mobiliy $altiniy.

— 1l-osios alternatyvos atveju, pagamintas suskystintas bio—CHs galéty bati naudojamas
transporto sektoriuje (vietoje iSkastinio kuro naudojimo) bei pramonés sektoriuose (jmoniy
dujy degikliuose). Suskystintas bio—CO, galéty biiti naudojamas apdirbamosios ir kitos
pramongs jmoneése bei biity iSvengiama CO2 patekimo j aplinkos ora.

— Gamybos procese susidaranti pertekliné elektros ir Silumos energija (2-0sios alternatyvos
atveju) gali buti perduota j tinklus ir toliau naudojama namy tikio ar pramonés sektoriuose,
vietoje neatsinaujinancios energijos Saltiniy.

— Remiantis pramoninés simbiozés principu, biokomposto gamybos procese biity naudojamos
ZA i§ fiziniy / juridiniy asmeny, taip formuojant sinergija tarp jmoniy — nereikalingi 3alutiniai
produktai biity perduodami kaip zaliava kitoms jmonés, 0 tai lemia abipus¢ ekonoming nauda,
skatina tvarumg ir zieding ekonomika, nes resursai yra ilgiau i§laikomi naudojimo cikle, ir yra
mazinamas susidaran¢iy atlieky kiekis. Taip pat kompostuojant ZA kartu su MVA
optimizuojamas procesas ir geréja gaminamo komposto rodikliai, todél bendradarbiavimas
tarp jmoniy kuria pridéting ekologing verte, iSvengiant mineraliniy tragSy naudojimo.
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— Pakankamos organinés anglies kiekio fermentuojamoje biomaséje uztikrinimui, ateityje
siiloma analizuoti galimybe¢ kartu su MVA fermentuoti kitas BSA 1§ Salia esanciy maisto
pramongés jmoniy.

3.3. Sialomos alternatyvos ir jy ivykdomumo analizé

Atlikus aplinkosauginj vertinimg, remiantis pramoninés pramonés koncepcija bei moksline, praktine
literatiira, buvo parinktos dvi alternatyvos, kurios leis optimizuoti planuojamg MVA tvarkymo
procesa, taikyti pramoninj metabolizmg jmonés ir regiono lygmeniu bei padidinti ekonominj ir
aplinkosauginj veiksminguma.

1 alternatyva: MVA biomasés anaerobinis apdorojimas (termofilinés sglygos) gaminant biodujas,
jas gryninant ir skystinant j bio—CHa ir bio—CO3, gauto anaerobinio digestato / raugo nusausinimas ir
kompostavimas kartu su ZA i§ Zabieliskio ZAKA, Kauno m. ZAKA ir / arba kity jmoniy ZA.

2 alternatyva: MV A biomasés anaerobinis apdorojimas (termofilinés sglygos) gaminant biodujas,
jas deginant KJ ir gaminant elektros ir Silumos energija, gauto anaerobinio digestato / raugo
nusausinimas ir kompostavimas kartu su ZA i§ Zabieliskio ZAKA, Kauno m. ZAKA ir / arba kity
jmoniy ZA.

3.3.1. ISskirty maisto ir virtuvés atlieky anaerobinis apdorojimas gaminant suskystinta bio—
metang ir bio—anglies dioksida bei biokomposta (1 alternatyvos jvykdomumo analizé)

Pasiiilymo tikslas — vietoje atskirtos ir pasterizuotos biomasés perdavimo kitoms jmonéms (esama
situacija po 1 projekto idiegimo), biomase¢ apdoroti Zabieliskio MAR teritorijoje ir gaminti
suskystinta bio—CHys ir bio—CO; bei biokomposta (digestatas / raugas kompostuojamas kartu su ZA).

Techninio jvertinimo rezultatai.

Gamybos etapy medziagy ir energijos srauty diagrama pateikta 3.7 paveiksle, planuojamy gamybos
patalpy i8sidéstymas Zabieliskio MAR teritorijoje nurodytas 3.3 pav. Procesy jvediniy ir i§vediniy
kiekybinis vertinimas atliktas darbo 2 priede.
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3.7 pav. 1 alternatyvos medziagy ir energijos srauty diagrama, kai MV A perdirbamos j bio—CH., bio—CO; ir biokomposta Zabieliskio MAR teritorijoje



Planuojamo jdiegti risiuojamuoju biidu iSskirty MV A paruoSimo tolimesniam apdorojimui procesas
bty identiskas aprasytam 3.2 poskyryje. Vienintelis skirtumas — po depakerio iSskirta biomasé nebus
termiskai pasterizuojama, kadangi Sioje alternatyvoje siiiloma jdiegti anaerobinj apdorojimag
termofilinémis sglygomis (Zr. 3.7 pav.). | MV A apdorojima pateks 13 558 t/m. MVA (SM 22,5 proc.).
Visy pirma i§ MVA bity atskiriamos priemaisos (iki 7 proc. MV A) — rankinio riiSiavimo kabinoje
bei mechaninio atskyrimo jrenginiuose (pvz. ,.Biogreenline VS900“ depakeryje). Atskirtos
priemaisos (iki 950 t/m.) biity vezamos deginimui ir energijos iSgavimui KJ. Depakerio sistemoje bus
vykdomas biomasés drégnio koregavimas, nes jdiegiant Slapig anaerobinj apdorojimg sausos
medziagos dalis biomaséje turi siekti 2015 proc. [35]. Norimam biomasés drégniui pasiekti siiloma
naudoti lietaus vandenj (iki 2 800 m®) ir dalj skysto digestato po anaerobinio fermentavimo (3 500
m3). Skystas digestatas gali pasizyméti auksta istirpusiy drusky koncentracija, todél maiSymas /
skiedimas su lietaus vandeniu patartinas. Sumaisius 6 304 t/m. vandens (67 proc. bendroje maséje)
su 12 609 t/m. MVA (be priemaisy, 33 proc. bendroje maséje) gaunama 18912 t/m. biomasés (SM
15 proc.) kuri yra tiekiama j bioreaktorius. Prie§ biomasés patekima i reaktorius gali biiti jrengiamos
buferinés talpos, skirtos substraty sinergijos tikslams — siekiant padidinti biodujy iSeiga daznai MVA
maiSomos su kt. BSA srautais (zr. 1.5 skyriy). Biomasés pasildymo talpose i§ buferiniy talpiy
siurbliais atpumpuota biomasé yra Sildoma iki 37 °C prie§ paduodant jj j termofilinius reaktorius,
kuriuose temperatiira pakeliama iki 50-55 °C.

Reaktoriai. Anaerobinio apdorojimo procesui vykdyti siiiloma jrengti ,,Antec biogas® reaktorius dél
naujos technologijos privalumy:

1. Jranga uzima mazai vietos dél horizontaliyjy reaktoriy i§déstymo (zr. 3.8 pav. A-B). Taip pat yra
galimybé esant poreikiui jrenginius i$plésti prijungiant prie sistemos papildomus 35 m?®
reaktorius. Pagal preliminarius skai¢iavimus, vertinant kad biomasé praskiesta iki 15 proc. SM,
tankis 0,83 t/m?, o reaktoriy 1 ciklo darbinis tankis iki 94,5 m? jvertinta, kad 1 reaktoriaus tiris
turi siekti 105 m®. Jrangos tiekéjo duomenimis vienas reaktorius apdoroja apie 5 500 t biomasés
[69].

2. Anaerobinis apdorojimas vykdomas termofilinémis salygomis trijy stadijy reaktoriuje, kur
hidrolizés, acidogenezés / acedogenezés ir metanogenezes fazés yra atskiriamos — tai leidzia
optimizuoti biodujy gamybos procesa, uztikrinti stabiluma, proceso greitj ir biodujy iSeiga (Zr.
3.8 pav. C) [44];

3. Reaktoriuje esancios pertvaros padidina pavirsiaus plotg (640-1560 m?), kas leidzia formuotis
bioplévelei, kuri sumazina cheming rizika mikroorganizmams ir leidZia jiems lengviau plisti ir
daugintis (zr. 3.8 pav. D) [42, 69];

4. Si technologija pasizymi daug greitesniu anaerobinio apdorojimo proceso. Cikly skai¢ius per
metus gali svyruoti nuo 52 iki 73 (vertinimui priimta 67), kadangi tiekéjy duomenimis
fermentavimas praktiskai pilnai jvykdomas per 3—5 dienas, vertinant pastovimg / uzkrovimag per
5-7 dienas [69].

5. Pageidaujamas biomasés drégnis apie 75-85 proc. Lyginant su kitomis technologijomis, kur
optimalus drégnis yra iki 90 proc., §iai technologijai reikalingas mazesnis vandens kiekis, kas
leidzia sumazinti vandens sanaudas skiedimui bei energijos sgnaudas vandens Sildymui [42];

https://www.antechiogas.com/
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6. Pagal reaktoriy tiekéjy informacija, biodujy iSeiga siekia apie 150 m3/t MVA ir inaudojamas 80—
95 proc. biocheminio metano potencialas.

1

!
-EEEE
A ! o

Hidrolizés faze Acidogenezés fazé Metanogenezés fazé E

Biomase

3.8 pav. Biodujy gamybos bioreaktoriai ,,Antec Biogas“ (A-B — horizontaliai i$sidést¢ reaktoriai; C —
reaktoriy pertvaros leidZiancios formuotis bioplévelei; D — atskiry trijy stadijy anaerobinis apdorojimas) [69]

Remiantis moksline literatiira (zr. 1.5 poskyrj) buvo priimta pesimistiné prielaida, kad anaerobinio
apdorojimo metu biodujy iSeiga bus 114,4 m®t MVA, ty. fermentuojant iki 12 608 t/m. nuo
priemaisy iskirty MVA, bus pagaminta 1 442 355,2 m*/m. biodujy, kuriy sudétyje iki 60 proc. —
CHa, iki 33 proc. — CO». Tikslu biodujas i$valyti nuo H2S priemaiSy (vandenilio sulfidas sukelia
jrangos korozija ir SO, emisijas j aplinka), planuojama naudoti aktyvuota anglj — 1,76 kg/1000 m?
biodujy [51].

Biometano gryninimui sitiloma jrengti kriogeninj biodujy valymo, gryninimo ir suskystinimo
jrenginj ,,Cryo Pur 250“ !, kuriame biodujos transformuojamos j skysta bio—CHs ir bio—COx.
Jrenginio nagumas 250 m®/val., galia 0,7 kWh/CH4 m?. Biodujy gryninimo procesas susideda i3 trijy
etapy (zZr. 3.9 pav.): 1) paruoS$imas apdoroti — §io etapo metu biodujos atSaldomos iki —75 °C ir
pasalinamas H>S, H20, LOJ ir siloksanai.; 2) dekarbonizacija — $io etapo metu biodujos atsaldomos
iki =120 °C su tikslu atskirti bio—CO-; 3) biometano suskystinimas — §io etapo metu temperatiira
atSaldoma iki —160 °C ir slégis sumazinamas iki 15 bary, kas leidzia suskystinti ir atskirti bio—CHa.
Proceso metu gaunama 568,58 t arba 1352,41 m3 suskystinto bio—-CHa4 bei 890,08 t bio—CO;
(skai¢iavimai 2 priede).
G
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3.9 pav. Kriogeninio biodujy valymo, gryninimo ir skystinimo proceso principiné schema®

! http://www.cryopur.com/la-technologie/
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Gamintojy teigimu, atliekiné Siluminé energija gali biiti panaudojama kitiems procesams, pvz.
temperatiiros palaikymui reaktoriuose ar biomasés Sildymo talpose. Suskystintas bio—CHa gali bati
panaudojamas transporto ar energetikos sektoriuose vietoje iskastinio kuro, o suskystintas bio—CO-
(99,5 proc. grynumas) jvairiose apdirbamosios ir kitos pramonés jmonése (zr. 1.6 poskyrj).

Po anaerobinio apdorojimo susidarantis digestatas (17 181,17 t/m., SM 6,4 proc.) turi biti
nusausinamas — nuvandenijamas bent iki 25 proc. SM. Siiiloma jrengti diskinj sraigtinj presa.
Nusausintas digestatas (4 423,9 t/m., C/N — 7,7) transportuojamas j stogine tolimesniam apdorojimui
— kompostavimui kartu su ZA. Dalis skysto digestato (apie 9 300 m®) gali biti atiduodama kaip skysta
traSa tikininkams — Siame skystyje yra iki 2 proc. SM, kur didzioji dalis vandenyje tirpiy azoto, kalio
ir fosforo bei humino riig8¢iy [15]. Digestate gali buti didelé dalis amoniakinio azoto, todél tresti
augalus tiesiogiai yra rizikinga ir patariama tragSas praskiesti (norma 50 t/ha) [15]. Kita dalis skysto
digestato (apie 3 500 m®) gali biiti nukreipiama biomasés drégnio korekcijai proceso pradzioje.

Komposto kokybei pagerinti siiloma digestata kompostuoti maiSant kartu su ZA i§ Kauno regione
esanciy ZAKA — tai padés uztikrinti tinkama C/N santykj komposte (zr. 1.5 poskyrj). Reikalingas ZA
kiekis apskai¢iuojamas remiantis teorine MVA raugo ir ZA sudétimi — SM kiekiu, drégniu ir C/N
santykiu (zr. 3.5 lentele). Kompostavimui bus reikalinga iki 2500 t/m. ZA (C/N ~44,8), kuriy dalis
bus naudojama i§ Zabieliskio ZAKA (pvz. 2022 m. 904,79 t/m.), o likusi dalis (1 600 t/m.) bus
vezama i§ Kauno ZAKA. | kompostavima patenkanéios ZA turi biiti susmulkintos iki 12 mm dydzio
(pakankamai deguonies uztikrinimui), todé¢l sitiloma jsigyti medienos smulkintuva, pvz. ,,FORST
ST6P*, kurio nasumas iki 5 t/val., naudojamas kuras — benzinas)*.

Nusausinto digestato kompostavimui su ZA reikalinga rekonstruoti esama stogine j lengvujy
konstrukcijy pastata su oro ventiliacija ir iStraukimu ir nukreipimu j naujai jrengtg biofiltrg (zr. 3.3
pav.). | intensyvy kompostavimg patekty apie 6 923,9 t/m. sumaiSytos biomasés — skai¢iavimai
pateikti 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Kompostuojamos MVA digestato ir ZA masés C/N santykio nustatymas ir tankio jvertinimas
[15, 70]

Nusausintas MVVA digestatas — 4 423,90 t
(43 proc. pagal mase)
e SM:1150,98 t (25 proc.) Biomasé | kompostavima (teorinis
o C- 294,191 (26,6 proc. SM); vertinimas).
o N—33,181 (3,0 proc. SM): BSA: 6923901

e H,0:3317,93 (75 proc.) . Hz(?i 4 567,93 t (66 proc.)
Tankis: 0,75 t/m? e SM:23565,98t (34 proc.)

- o C-669,191(28,4 proc. SM);
ZA — 2500 kg* (57 proc. pagal masg) o N-4155t (1,76 proc. SM):
e SM:1250,0t (50 proc.) o CIN_161

o C-375,0t (30 proc. SM); Tankis: 0.5 t/m®

o N-8,381(0,67 proc. SM);
e H,0:250,0t (50 proc.)
Tankis: 0,3 t/m?

SumaiSymas

1Jei tarp ZA pasitaikyty didesnis kiekis medziy ir krimy kirtimo atlieky (C > 30 proc. SM), tai ZA poreikis sumazéty

1 https://forstglobal.com/woodchippers/forst-st6p
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Naudojant vartytuva bty suformuojami kompostavimo kaupai — iki 4 kaupy per ciklg (1 ciklas 3
savaités) arba i§ viso 17 kompostavimo cikly per metus. Siekiant pagerinti komposto kokybés
kriterijus, sumazinti kaupy vartymo skaiciy (iki 3 karty per ciklg), kvapus ir patogeninj uzterStuma
galima naudoti mikrobiologinius preparatus (probiotikus) [29]. Reikalavimuose dél BSA
kompostavimo [13] nurodomos privalomos kompostuojamos masés temperatiiros salygos (nuo 20
iki 65 °C) bei drégnio salygos (nuo 60 iki 50 proc.). Siekiant vykdyti privaloma nuolating kontrolg,
siiloma jsigyti temperatiiros daviklius su duomeny perdavimu atsakingam asmeniui. Pagaminto
komposto kokybés (SM kiekis, OM kiekis, pH, Ny ir Pp) ir uZterStumo rodikliai (sunkieji metalai,
mikrobiologinis uzterStumas ir priemaisos) turi biti tiriami ne maziau kaip keturis kartus per metus.
Rodikliy ribinés vertés pateikiamos Reikalavimuose dél BSA kompostavimo [13] ir placiau
aptariamos 1.3-1.4 lentelése. Pirminio komposto minimalus brandinimo laikas — iki 1 mén., tad
per metus gali buti vykdoma iki 12 pilny kompostavimo cikly. Pagal moksling literatiirg, masés
nugaravimai (nuostoliai) pilno kompostavimo metu gali siekti iki 80 proc. nuo drégnio ir iki 20 proc.
nuo sausos medziagos masés [70]. Sios alternatyvos atveju imama prielaida, kad drégmés
nugaravimas siekai iki 70 proc., o sausos masés nuostoliai 7 proc. — sijojimo, sandéliavimo ir kt.
sausos masés nuostoliai 1-5 proc. (priimama verté 2 proc.) lygiis 138,48 t/m., o likusi dalis oro tarSa
— prie$ valymg oro filtre 25,33 t/m. (NH3, LOJ, KD) (zr. 2 priedg). Tai reiskia, kad i§ viso biity
pagaminama 4 034,71 t/m. biokomposto (SM 54 proc.). Remiantis mokslinés literattiros rezultatais,
pagamintas kompostas bus vertingas ir labai vertingas pagal daugelj kokybés rodykliy, kurie pateikti
darbo 1.4 lenteléje [13, 52].

Oro valymui i§ MVA pastato ir kompostavimo vietos sitiloma jrengti ,,Hartmann® dviejy pakopy
biofiltra (S — 100 m?, nagumas — iki 1 800 m®/val.; i§valymo efektyvumas: KD <5 g/m®3, NH3z >80
proc., kvapy — <5 000 OUE)?. ]diegus biofiltra, oro srauto nereikty praleidinéti pro skruberj, todél
biity sunaudojama maziau cheminiy medziagy. Oro tar$a apskai¢iuojama remiantis 2.4 lent. pateiktais
emisijy faktoriais, kai i§valymo efektyvumas NHz atveju siekia 90 proc., LOJ — 50 proc., KD — 99
proc. Ivertinta, kad prie§ valyma — NHz siekia iki 1,66 t/m., LOJ — iki 1,66 t/m., KD — iki 25 t/m; po
valymo — NHssiekia iki 0,166 t/m., LOJ — iki 0,083 t/m., KD —iki 0,25 t/m. (zr. 2 prieda).

Pirminio komposto sijojimas, pakavimas ir sandéliavimas vykty buvusioje Zabieliskio ZAKA
teritorijoje (zr. 3.3 pav.). Biokomposto sijojimui biity naudojamas turimas sijotuvas ,,Komptech
Primus® (nasumas — 70 m*/val., galia— 10 kW, d — iki 14 mm)?2. Pridétinés vertés didinimui komposta
sitiloma pakuoti j maisus (apie 50 kg) ir Siam tikslui jsigyti komposto dozavimo ir pakavimo sistemag
(naSumas iki 5 t/val., dirbant 6 val./d.d.). [vertinta, kad komposto uZterStumo ir kokybés parametry
tyrimai privalomi 4 kartus j metus [13].

Sildymas. Lyginant su esama situacija po 1 projekto jdiegimo, $iluminés energijos poreikis padidés
dél poreikio Sildyti kompostavimo plotus $altojo sezono metu. Papildomai sitiloma jsigyti du 93-100
kW, n.k. 97 proc. LPG dujas naudojancius kaloriferius (pvz. ,,Robur G100%).

L https://www.hartmann-biofilter.de/
2 https://www.komptech.com/en/products/primus/#/
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Aplinkosauginio ir ekonominio jvertinimo rezultatai

Aplinkosauginé ir ekonominé nauda jvertinama lyginant esamos situacijos po 1 projekto jdiegimo
procesy jvediniy / iSvediniy srautus su situacija po planuojamos 1 alternatyvos jdiegimo (zr. 3.6 lent.).

Aplinkosauginé nauda pastebima d¢l Siy priezasCiy:

1.

po alternatyvos jgyvendinimo, atsisakius biomasés pasterizavimo, gamybos procese bty

sunaudojama 3,794 t/m. maziau dyzelinio kuro. D¢l Sios priezasties ] aplinka iSsiskiriancios

SESD sumazéty 11,91 t COze/m;

sumazg€jusio sunkiasvorio transporto reisy skaiciaus ir su transportavimu susijusiy netiesioginiy

SESD emisijy sumazéjimo. Pasterizuotos biomasés transportavimui iki Elektrény (apie 110 km)

biity reikalingi 567 reisai per metus ir j aplinka biity i§metama 49,96 t CO2/m. SESD emisijy dél

dyzelinio kuro sanaudy (jvertinta pagal formule 7). 1 alternatyvos realizavimo atveju ZA

transportavimui iki biodujy gamyklos ir gauty produkty transportavimui iki Kédainiy m. (apie 10

km) biity reikalinga i§ viso 348 reisai/m. ir j aplinka bty i¥metama iki 5,21 t COz/m. SESD

emisijy (SESD emisijy sumaZés 44,75 t COz/m.). Taip pat pastebimas teigiamas pokytis
transportuojant suskysting biometana, nes tiiris sumazéja iki 644 karty — dujinéje fazéje bio—CHgs

tiiris 865 413,12 m3, o skystoje fazéje — 1 344,79 m? (skysto metano tiiris V = 422,8 kg/m®) (zr. 2

priede pateiktus skai¢iavimus). Bio—CHs galéty buti naudojamas Kédainiy mieste, pakeiciant

iSkastinj kurg (gamtines dujas ar dyzelinj kurg) naudojancius autobusus (produkto transportavimo
atstumas iki 10 km). Pavyzdziui, biometang vietoje gamtiniy dujy nuo 2022 m. vie$ojo transporto
kurui pradéjo naudoti Klaipédos mieste — Siam pokyc¢iui nereikéjo papildomy investicijy, nes
gamtinés dujos ir biometanas pana$is chemine formule ir gali biiti naudojamas tuose paciuose
varikliuose!. Vokietijoje jmoné ,,CM Fluids“ vietoje dyzelinio kuro autobusuose naudoja bio—

CHa — tai lemia iki 90 proc. mazesnes KD ir N2O emisijas [53];

bio—CH4 naudojimo vietoje dyzelinio kuro arba gamtiniy dujy (vertinimas atliktas naudojant

metodikoje pateiktas 5, 7 ir 9 formules):

3.1. deginant 568,58 t/m. bio—CHsarba 7 675,83 MWh/m. (bio—CHas Silumingumo verté Q; =
48,6 GI/t), VAP del SESD siekty tik 44,48 t COz/m., kadangi j aplinka i$siskiriantis CO2 yra
biogeninés kilmés, todél VAP skaiciuojamas tik dél CHa ir N2O;

3.2. pagaminti tokiam paciam kiekiui energijos (7 675,83 MWh) biity reikalinga sudeginti 643,98
t dyzelinio kuro (dyz. kuro Q;= 42,91 GJ/t), VAP dél SESD siekty 2 046,49 t COz/m.;

3.3. pagaminti tokiam paciam kiekiui energijos (7 675,83 MWh) biity reikalinga sudeginti 799,17
tikst. m%m. gamtiniy dujy (Qs = 34,577 Gl/tikst. m®), VAP dél SESD siekty 1 617,61 t
CO2¢/m.

3.4. Tokiu biidu daroma iSvada, kad VAP dél bio—CHasnaudojimo vietoj iSkastinio kuro sumazéty
nuo 1 573,13 iki 2 002,01 t CO2/m.

bio—CO; aplinkosauginé nauda pastebima dél i§vengty SESD emisijy pramonés srityse, kur yra

naudojami papildomi resursai iSgaunant gryng CO2, pvz. Zemés iikio, maisto, chemijos, statybos

pramoné [29, 50]. Taip pat, pakartotinai panaudojant CO; jis yra uzfiksuojamas produkte ir yra

1

https://klaipeda.diena.lt/naujienos/klaipeda/miesto-pulsas/ekologija-klaipedos-autobusu-parkas-gamtines-dujas-

miesto-autobusuose-pakeite-biometanu-1102307
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iSvengiama emisijy patekimo j aplinka® — globaliu mastu iki 5-10 proc. arba 200 Mt CO2 emisijy
yra pasalinama i§ atmosferos dél bio—CO, naudojimo?;
5. pastebimas oro tarSos sumazéjimas dél naujai jrengto biofiltro — 11,46 t/m. (NHs, LOJ ir KD);
6. biokomposto aplinkosauging nauda jvertinti galima lyginant SESD emisijas, kurios susidaro $io
biokomposto bei cheminiy / mineraliniy tragSy gamyboje:
1.1. alternatyvos atveju bus pagaminta 4 034,71 t/m. vertingo biokomposto (SM 58 proc.) (zr. 1.4
lentele), kuriame bus iki 2 proc. SM suminio azoto (N) (46,80 t), iki 0,8 proc. SM suminio
fosforo (P) (18,72 t) ir iki 2,1 proc. SM suminio kalio (K) (49,14 t);
1.2. mineraliniy trady naudojimo Zemes iikyje metu j aplinka i§metama?®:
1.2.1. 7,8t COz/t N; 46,80 t N pagaminti VAP dél SESD siekty 365,04 t COze/m.;
1.2.2. 0,56 t CO2¢/t P; 18,72 t P pagaminti VAP dél SESD siekty 10,48 t COze/m.;
1.2.3. 0,43t CO2/t K; 49,17 t P pagaminti VAP dél SESD siekty 21,13 t COz/m.
1.3. tokiu biidu daroma i$vada, kad naudojant 4034,17 t/m. biokomposto vietoj cheminiy trasy,
bity i§vengiama 396,68 t CO2: SESD emisiju, kurios susidaryty cheminiy tra$y naudojimo
metu.

Taciau 1 alternatyvoje sunaudojama 805,67 MWh/m. daugiau elektros energijos, todé¢l i aplinka
i¥metama 338,38 t CO2/m. daugiau SESD emisijy dél elektros sanaudy i§ tinkly. Didzioji dalis
elektros energijos sgnaudy yra dél kriogeninio biodujy gryninimo ir skystinimo jrenginio (605,79
MWh/m.). Energijos sanaudy poveikj aplinkai kompensuoti galima bty iSple¢iant biodujy valyma i$
Salia Zabieliskio MAR esancio ZabielisSkio regioninio nepavojingy atlieky sgvartyno taip padidinant
bio—CHa ir bio—CO; produkecijos kiekj. Taip pat galima biity jvertinti galimybe sgvartyno teritorijoje
jrengti saulés modulius ir sukauptg energija naudoti MVA perdirbimo reikméms.

Ekonominé nauda pastebima dél $iy priezasciy:

1. gaminamy produkty rinkos analizés rezultate parodé, kad suskystinto bio—CHa rinkos kaina iki
2 300 Eur/t, bio—CO2 — iki 320 Eur/t, supakuoto biokomposto — iki 120 Eur/t, be PVM [6].
Skai¢iavimo metu priimama pesimistiné prielaida, todél produkty kainos yra mazesnés (2020—
2021 m. lygio) (zr. 3.6 lentelg): bio—CHaiki 1 500 Eur/t, bio—CO2 — iki 250 Eur/t, biokomposto —
iki 60 Eur/t. I8 viso planuojamas minimalus pelnas uz produkty pardavimg — 1 340 817,98 Eur/m.

2. taip pat sutaupymai pastebimi dél mazesniy dyzelinio kuro sgnaudy — 6 963,84 Eur/m., dél
sumazéjusios oro tarSos — 3 699,09 Eur/m., kai tarSos tarifai lygis NHs 20 Eur/t, KD 225 Eurlt,
LOJ 330 Eur/t *

3. svarbu paminéti, kad elektros sgnaudos iSauga 8 kartus dél kriogeninio biodujy valymo,
gryninimo ir skystinimo jrenginio — dé¢l Sios prieZasties iSlaidos uz elektros sanaudas iSauga iki
263 187,87 Eur (88 proc. pokytis)

Bendros planuojamos pajamos lygios 814 725,54 Eur/m. arba 60,09 Eur/t MVA

L https://www.europeanbiogas.eu/wp-content/uploads/2022/10/Biogenic-CO2-from-the-biogas-industry _Sept2022-1.pdf
2 https://www.energy-transitions.org/wp-content/uploads/2022/08/ETC-CCUS-Report-V1.9.pdf

3 https://cordis.europa.eu/project/id/673023/results

4 https:/fam.Irv.It/It/veiklos-sritys-1/aplinkosauginiai-mokesciai/mokestis-uz-aplinkos-tersima-is-stacionariuju-tarsos-
saltiniu
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3.6 lentelé. 1 alternatyvos (MVA perdirbamos j bio—CHa, bio—CO; ir kompostg Zabieliskio MAR teritorijoje) jvediniy ir iSvediniy lyginamosios analizés bei

tiesioginiy kasty ir planuojamy pajamy jvertinimo rezultatai

Proceso srautai

Esama situacija po 1 projekto idiegimo

Po 1 alternatyvos idiegimo

Sutaupoma(+) / sumazéja(-)

vnt. Vnt./m. EUR/vnt. EUR/m. Vnt./m. EUR/vnt. | EUR/m. Vnt./m. EUR/m.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Proceso srautai pradZioje (jvediniai)
Riisiuojamuoju biidu surinktos MVA t 13 558,00 - - 13558,00 | - - 0 -
Zaliosios atlickos t 0 - - 2500,00 | - - -2500 -
Cheminés medziagos ir kt.
Probiotikai | t 0 0 0 1,58 9000,00 | 14198,40 -1,58 -14 198,40
Aktyvuota anglis biodujy valymui | t 0 0 0 2,54 3 000,00 7 620,00 -2,54 -7 620,00
Aktyvuota anglis (filtrui) t 4 150,00 600,00 4 150,00 600,00 0 0
MedZio skiedra t 0 0 0 10,00 45,00 450,00 -10,00 -450,00
Pakuoté
Pakavimo maisai kompostui | vnt. 0 0 0 80 694 0,25 20 173,55 -80 694 -20 173,55
Mediné pakuoté | vnt. 0 0 0 5043 10,00 50 433,90 -5 043 -50 433,90
Vandens sgnaudos (buitinéms reikméms) m3 90,00 0,98 88,20 300,00 0,98 294,00 -210,00 -205,80
Lietaus vanduo m3 1 576,00 0 0 2800,00 | 0,00 0,00 -1 224,00 -
Elektros energijos sanaudos MWh | 110,38 287,31 31711,84 916,04 287,31 263 187,87 -805,66 -231 476,03
Dyzelinis kuras [ 12 693,00 1,56 19 801,08 822900 |156 12 837,24 4 464,00 6 963,84
LPG (patalpy apSiltinimui) t 3,28 1 068,00 3 503,04 19,50 1068,00 | 20 826,00 -16,22 -17 322,96
Benzinas (smulkintuvui) | 0 0 0 3026,67 |1,85 5599,34 -3 026,67 -5599,34
Reisy skaicius vnt. 567 - - 348 - - 219 -
Darbuotojy etatai (bruto) vnt. 3 22 800,00 68 400,00 10 22 800,00 | 22 8000,00 -7 -159 600,00
Proceso srautai pabaigoje (iSvediniai)
Kiti srautai — poveikis aplinkai:
Priemai3os (AZ / pakuotés) t 949,06 44,00 41 758,64 1087,06 | 44,00 47 830,64 -138,00 -6 072,00
Buitinés nuotekos m3 90,00 1,20 108,00 300,00 1,20 360,00 -210,00 -252,00
Oro tar$a (po filtro) t 11,96 316,48 3785,14 0,50 316,48 86,05 11,46 3 699,09
ISESD (bendrai), jsk.: t CO2 | 140,47 - - 517,23 - - -376,76 -
SESD (dél dyz. kuro sqnaudy) | t COz | 33,88 - - 21,97 - - 1191 -
SESD (dél benz. kuro sqnaudy) | t COz | 0 - - 7,29 - - -7,29 -
SESD (dél LPG sqnaudy) | t COz | 10,27 - - 61,09 - - -50,82 -
SESD (dél kompostavimo) | t COz | 0 - - 36,93 - - -36,93 -
SESD (netiesioginis dél elektros sqnaudy) | t COp | 46,36 - - 384,74 - - -338,38 -

Proceso srautai

Esama situacija po 1 projekto idiegimo

Po 1 alternatyvos idiegimo

Sutaupoma(+) / sumazéja(-)
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vnt. Vnt./m. EUR/vnt. EUR/m. Vnt./m. EUR/vnt. | EUR/m. Vnt./m. EUR/m.
SESD (netiesioginis dél transportavimo) | t COz | 49,96 - - 5,21 - - 44,75 -
Sumazéja (+) / padidéja (-) tiesioginiai MV A apdorojimo procesy kastai (be PVM), tiikst. Eur/m.: | -502,74
1 | 2 | 3 | 4 |5 | 6 | 7 | 8 | 9 10
2Produkty gamyba ir pajamos (P) dél produkty pardavimo:
Pasterizuota biomasé t 1418494 | 0,00 0,00 (P) 1418494 | 55 (p)
negaminamas
Pagaminta biokomposto t 4 034,71 | 60,00 242 082,60 (P) | 4034,71 242 082,60 (P)
agaTina suskystinto t 56858 | 1500,00 | 852864,63 (P) | 568,58 852 864,63 (P)
Ef‘f_"‘é"(')rz‘ta suskystinto t 890,08 | 250,00 | 222519,35(P) | 890,08 222 519,35 (P)
Projekto jdiegimo pajamos (be PVM), tiikst. Eur/m.: | 1317,47
1 alternatyvos jdiegimo ekonominé nauda (be PVM), tiikst. Eur/m.: | 814,73
Pastabos:

1 Sioje lenteléje nejvertintos CO, kompensavimo priemonés:

— SESD sumazéjimas esamos situacijos po 1 projekto jdiegimo atveju, dél AEI naudojimo vietoje iskastinio kuro iKi 1 354,59 t COz/m. (zr. 3.2 poskyrj)

— SESD sumazéjimas 1 alternatyvos atveju, naudojant suskystinta bio—~CH, vietoj iskastinio kuro (jvertintas VAP sumazéjimas nuo 1 573,13 iki 2 002,01
t COz/m.);

— SESD sumaz¢jimas 1 alternatyvos atveju, naudojant biokomposta vietoj cheminiy medziagy, kuriy gamybai sunaudojama nemazai elektros ir iluminés
energijos (jvertintas VAP sumazéjimas iki 396,68 t CO2/m.)

Zanalizuojant pajamas, buvo priimta pesimistiné prielaida, t.y. vertinamos minimalios kainos, ta¢iau Visy planuojamy gaminti produkty kaing turi didéjimo tendencija.

Bendras 1 alternatyvos jdiegimo poveikio VAP sumazéjimas dél SESD, jvertinus tiesioginj ir netiesioginj poveikj bei CO2 kompensavimo priemones —
nuo 238,43 iki 667,70 t CO2/m. arba nuo 18 iki 49 kg CO.e/t MVA, priklausomai kokio tipo iSkastinj kurg (atitinkamai gamtines dujas ar dyzelinio kura)
pakeicia bio—CHa transporto sektoriuje.
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Projekto investiciné analizé

3.7 lentelé. Gamybos proceso optimizavimui reikalingos investicijos, kai MV A perdirbamos j bio—CHsa, bio—
COs; ir biokomposta Zabieliskio MAR teritorijoje

tiikst. tukst. EUR

Pavadinimas Paskirtis Vnt.
Eur/vnt. (i$ viso)

T pRRpRTr .
Zabieliskio MAR Teritorijos skirtos MVA digestato ir ZA

stoginés Salia BA pastato K T 1 302,18 302,18
- ompostavimui

rekonstrukcija

2Biofiltras ,Hartmann® 2-jy pakopy biofiltras oro i$ 1 85,00 85,00

digestato ir ZA kompostavimo patalpos valymui
Biodujy gamybos sistema, jsk. keturis 105 m®

talpos ,,Antec Biogas* reaktorius, buferines talpas | 1 2 940,00 2 940,00
substraty mai§ymui ir biomasés $ildymui.

3Anaerobinio apdorojimo
sistema

4Kriogeninio biodujy
gryninimo ir skystinimo
jrenginys ,,Cryo Pur®

Biodujy gryninimo ir skystinimo jrenginys, talpos

produkty laikymui iki transportavimo. 1 2:500,00 2:500,00

°Raugo / digestato ,»Biogreenline“ sausinimo jrenginys (nagumas iki 1 80.00 80.00
nusausinimo jrenginys 12 t/val., nusausinimas iki 30 proc. SM ' '
5 = ;
Oro Sildytuvai LPG dujy Sildytavai (93 kW) Robur G100 2 | 060 1,20
pramoninéms talpoms
1Smulkintuvas Medlepos atlieky srpulklnlmul pries maiSyma su | 4 60,00 60,00
raugu ir kompostavimag
. Kaupy formavimui komposto brandinimo
7
Teleskopinis krautuvas teritorijoje, buvusioje ZAKA aiksteléje 1 90,00 90,00
3 o =
8Konteineriai IQ m k(_)ntelnerlal skirti i§risiuoty pakuociy 3 4,00 12,00
laikymui
'K omposto parametry Temperattros, drégmés ir kity parametry 30 0150 450
matavimo daviklis matavimo daviklis ' ‘
! Aplinkosauginiy PUV dokumenty atranka dél PAV, PVSV (SAZ 1 2500 25.00
dokumenty paruosSimas riby patikslinimui), TIPK leidimo koregavimas ' '
I -
Komposto dozavimo / Komposto pakavimas j 50 kg maisus 1 50,00 25,00

pakavimo jrenginys

IS viso projekto bendros investicijos (be PVM), tiikst. Eur | 6 124,88

! Pagal informacijg pateikta 2022 m. galimybiy studijoje ,,Pasirengimas maisto ir virtuvés atlieky atskiro surinkimo
jdiegimui Kauno regiono savivaldybése* [6]

2Pagal tiekéjo teikiamg informacija https://www.hartmann-biofilter.de/en/

3 Pagal tiekéjo teikiamg informacija — vienos sistemos apdorojanéios 5500 t biomasés kaina lygi 1,5 min. Eur, papildomi
reaktoriai po 480 tikst. Eur https://www.antecbiogas.com/product

4 Pagal teikéjo teikiamg informacijg http://www.cryopur.com/en/

% Pagal tiekéjo teikiamg informacija https://biogreenline.ch/separators/

® Pagal informacijg teikiamg interneto svetainéje https://www.orfejas.It/sildymo-iranga/dujiniai-kaloriferiai-sildytuvai

" Pagal informacijg teikiamg interneto svetainéje https://www.statybutechnika.eu/

8 Pagal informacijg teikiamg interneto svetainéje http://www.modul. It

Projekto atsipirkimo trukmé apskaiciuojama remiantis metodikoje pateikta 3 formulg, kai jdiegus
projekta planuojama sutaupyti 814,73 tukst. Eur/m., o projekto investicijos siekia 6 124,88 tukst. Eur

AT = 6 143,88 tukst. Eur + 814,73 tukst. Eur = 7,5m.
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3.3.2. ISskirty maisto ir virtuvés atlieky anaerobinis apdorojimas gaminant elektros ir Silumos
energija bei biokomposta (2 alternatyvos jvykdomumo analizé)

Sioje alternatyvoje siiloma biomase anaerobidkai apdoroti biodujy reaktoriuose ir kogeneracingje
jégainéje gaminti elektros ir Silumos energija, o gautg digestatg kaip ir 1-oje alternatyvoje nusausinti
ir kompostuoti kartu su ZA i3 $alia esamos Zabieliskio ZAKA ir / arba kity jmoniy ZA.

2 alternatyvos techninio jvertinimo rezultatai

MVA apdorojimo procesy medziagy ir energijos srauty diagrama pateikta 3.12 paveiksle. Teoriniai
skai¢iavimai pateikiami 3 priede. Patalpy i$sidéstymas teritorijoje 3.3 paveiksle. Sios alternatyvos
realizavimui reikty jrengti anaerobinio apdorojimo jrenginius (pvz. ,,Antec Biogas* reaktorius),
biodujy saugykla, dujy valymo ir deginimo jrenginius bei digestato kompostavimui su ZA reikalinga
infrastruktiirg. Kaip ir esamos situacijos po 1 projekto jgyvendinimo atveju, ] MVA apdorojima
pateks 13 558 t/m. MVA. Visy pirma i§ MVA bity atskiriamos priemaisos (iki 7 proc. MVA) —
rankinio riiSiavimo kabinoje bei mechaninio atskyrimo jrenginiuose (,,Biogreenline VS900*
depakeryje). Isgryninta biomasé toliau biity anaerobiskai apdorojama ,,Antec Biogas® reaktoriuose
(termofilinés sglygos) gaminant biodujas ir digestatg. Biodujos bty deginamos KJ, gaminant elektros
ir §ilumos energija, o digestatas biity kompostuojamas su ZA, kaip ir 1 alternatyvoje.

Kaip ir 1 alternatyvoje j anaerobinio apdorojimo reaktorius (Keturi reaktoriai po 105 m®) pateks
18 912 t/m. biomasés (SM 15 proc.) Anaerobinio apdorojimo ciklas trunka 5-7 dieny (apie 67
ciklus/m.), biodujy iseiga 114,4 m3t MVA arba 164,7 m®/val. — per metus biity pagaminama
1 442 355,2 m?® biodujy, kuriy sudétyje iki CH4 60 proc.

Biodujy saugyklos reikalingos, nes reaktoriuose biodujos gaminamos netolygiai. Taip pat avariniu
atveju (sugedus kogeneratoriui, sutrikus skirstomyjy elektros tinkly darbui), biodujos naudojamos i$
biodujy saugykly [15]. Jei biodujos talpoje bus laikomos iki 24 val., o biodujy iseiga 164,7 m®/val.,
tai per diena susidaryty 3 953 m® biodujy (darbinis tiiris). Vertinant biodujy saugykly talpa, sitiloma
jsigyti 10 proc. didesnio tirio biodujy saugyklas — 4 400 m®. Pavyzdziui, ,,Sattler*! sitilo 4 560 m?
talpos biodujy saugyklas (skersmuo 22,0 —m, h — 16,5 m) arba dvi talpyklas po 2 150 m® (skersmuo
—17,2m, h—-12,9 m).

Avariniame fakele / Zvakéje buty sudeginamas biodujy gamybos procesu metu susidarantis biodujy
nuotekis.

Dujy filtravimas / valymas bus vykdomas naudojant aktyvuota anglj (1,76 kg/1000 m? biodujy),
siekiant pasalinti H2S priemaisas [51].

I kogeneracinj bloka dujy perdavimo linija pateks iki 1 442 355,2 m® biodujy (114,4 m*/t MVA,
CHa 60 proc.) per metus. Elektros ir Silumos energijai gaminti sitiloma jrengti otto ciklu veikiantj
stimoklinj vidaus degimo variklj / generatoriy, pvz. ,,Tedom Flexi 350” (elektros galia 354 kW,
silumos 397 kW)?2. Sis dujinis generatorius pasizymi dideliu efektyvumu (iki 85,3 proc.), maZesnémis
montavimo i§laidomis dél inovatyviy sprendimy ir kompaktiskos konstrukcijos, optimalia valdymo
koncepcija ir lanksciu pritaikomumu. Vidaus degimo variklyje biodujos yra uzdegamos kibirkstimi

1 https://utileengineering.co.uk/wp-content/themes/Utile/pdf/bio-gas-sattler-brochure.pdf
2 https://www.tedom.com/en/chp-units/biogas/
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ir degimo energija yra transformuojama j mechaninj darbg, kuris suka generatoriy ir gamina elektros
energija, o Siluminé energija iSgaunama i$ variklio ausinimo sistemos ir dujy iSmetimo sistemos (Zr.
3.10 pav.) [45].

Dujy iSmetimas Vidaus degimo
variklis Va[dymo
& sistema

Elektros
generatorius

Silumos atgavimo
sistema

3.10 pav. Kogeneracinis blokas skirtas elektros ir Silumos energijos gamybai i§ biodujy, pvz. ,,Tedom Flexi
350“ (bendra galia iki 1 MW)?

Remiantis moksline ir praktine literattra (zr. 1.4.1 poskyrj) bei tiekéjy informacija, daroma prielaida,
kad bus pagaminama iki 40,2 proc. elektros ir 45,1 proc. $ilumos energijos (nuostoliai — 14,7 proc.).
Biodujy energetiné verté lygi 20 MJ/m3 [62], todél planuojama, kad bus generuojama iki 3 221,22
MWh/m. elektros ir 3 613,85 MWh/m. Silumos energijos. Toks pagaminamos elektros energijos
kiekis sutampa su pateikiamu literatiiroje, pvz. 0,277 MWh/t MV A [38], misy atveju — 0,255 MWh/t
MVA.

Dalis elektros energijos bus naudojama savoms reikméms, pakei¢iant neatsinaujinanciy istekliy
energijos saltinus — i§ viso 737,75 MWh/m (Zr. 3.8 lent.). Idiegus biodujy KJ, energija tickiama i$
tinkly bus pakeista j atsinaujinancig energija ne tik MV A apdorojimo pastate, bet ir MK A apdorojimo
jrenginivose (231,56 MWh/m. zr. 3.2 lent.). Taip pat dalis energijos galéty biiti panaudojama
kompensuojant papildomas elektros energijos sanaudas kompostavimo procese — 8,6-48 kWh/t BSA
[15]. Energijos perteklius gali bti atiduodamas / parduodamas $alia teritorijos esan¢ioms jmonéms,
taikant pramoninés simbiozés principg arba parduodamas j elektros tinklus.

3.8 lentelé. Kogeneracinéje jégainéje pagamintos elektros energijos naudojimas (po 2 alternatyvos jdiegimo)

Naudojimo paskirtis MWh/m.
Pagamintas elektros energijos kiekis 3221,22
Elektros sanaudos MV A apdorojimui (depakerio sistema, anaerobinio apdorojimo
Elektr_(_)s reaktoriaus sistema, konteineriy plovimo sistema, biokomposto pakavimo jrenginys | 310,25
energujos ir digestato nusausinimo jrenginys) (pagal 2 prieda)
naudojimas Papildomos elektros sanaudos kompostavimui, pvz. srauty nukreipimas, ap§vietimas
Savoms . N . 195,94
ir t.t. (zr. 3 prieda)
reikméms . .y
Elektros sagnaudos MKA apdorojimo procesui (zr. 3.2 lentele) 231,56
Perteklinis elektros energijos Kiekis perduodamas j tinklus 2 483,51

Kaip buvo minéta, Siluminé energija bus iSgaunama i variklio au$inimo sistemos ir dujy iSmetimo
sistemos karsto vandens pavidalu, kuris turi biiti nukreipiamas j skirstomajj tinklg, pvz. radiatorius,
grindy Sildymo sistemas ar karSto vandens rezervuarus. Pavyzdziui, Siluminé energija gali biiti
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nukreipiama | anaerobinj reaktoriy, nes fermentavimas termofilinémis sglygomis (55-60 °C)
reikalauja dideliy elektros sanaudy tinkamai temperatirai palaikyti. Taip pat Siluminé energija gali
biiti naudojama patalpy Sildymui vietoje LPG kuro (MVA apdorojimo patalpose) ir vietoje dyzelinio
kuro katilingje (MKA apdorojimo pastate). Taip pat Siluminé energija gali biti panaudojama
Zabieliskio MAR teritorijoje esan¢io priesgaisrinio tvenkinio $ildymui (20x15x1,5 arba apie 450 mq)
Saltojo sezono metu. Daroma prielaida, kad $altasis sezonas trunka 3 mén. arba 2 190 val., o vidutiné
lauko temperatiira iki —5 °C*. Siluminés energijos kiekis, kuris reikalingas pasildyti 450 m® vandenj
rezervuare nuo ty iki t2 temperatiiros vertinamas pagal 4 formule:

Q = (4200 x 450000 x (1— (-5)) = 12,348 GJ/val.
11,34 GJ/val. apytiksliai lygu 3,15 MWh/val. arba 6,8 tukst. MWh per $ildymo sezong (2 190 val./m.).

Toks Silumos energijos kiekis néra gaminamas, todél daroma prielaida, kad i vandens rezervuara bus
nukreipiama naudingai nepanaudota $ilumos energija, t.y. apie 83 proc.

3.9 lentelé. Kogeneracinéje jégainéje pagamintos Silumos energijos naudojimas (po 2 alternatyvos jdiegimo)

Naudojimo paskirtis MWh/m.
Pagamintas Silumos energijos kiekis 3613,85
Elektros MVA apdorojimo pastato Sildymas (pakei¢iant LPG dujas) (Zr. 1 prieda) 40,43
energijos MKA BA pastato Sildymas (pakei¢iant dyzelinj kurg katilinéje) — pagal 3.2 lentele 4,78
naudojimas dyz. kuro sanaudos 2021 m. — 437,36 |, 2022 m. — 477,12 | (pagal formule 5)

savoms Papildoma $ilumos energija tickiama j kompostavimo pastatg $altojo sezono metu 585,33
reikméms (zr. 3 prieda)

Perteklinis $ilumos energijos kiekis, pvz. gali biiti naudojamas priesgaisrinio tvenkinio Sildymui $altojo 2 983,31
Sezono metu.

Didzioji dalis Silumos energijos nebus panaudojama naudingai, nes Salia Zabieliskio MAR teritorijos
esanéioms jmonéms ir Kédainiy miestui §ilumine energija teikia AB , Lifosa*?. Taip pat aplink
ZabielisSkio MAR teritorijg (1 km spinduliu) néra Silumos perdavimo tinkly, 0 tinkly jrengimas
reikalauja dideliy investicijy ir turi biiti derinamas Kédainiy r. savivaldybés tarybos lygmenyje.

Oro tarsa. Kaip ir 1 alternatyvos atveju, oro valymui i§ MVA pastato ir kompostavimo patalpy
siiloma jrengti ,,Hartmann* dviejy pakopy biofiltra kurio i§valymo efektyvumas NHs atveju siekia
iki 90 proc., LOJ — iki 50 proc., KD — iki 99 proc. | aplinkg patekty NH3— 0,166 t/m., LOJ — 0,083
t/m., KD — 0,25 t/m. (Zr. 2 priedg). Deginant biodujas j aplinkos org iSmetami NOx (A), CO (A), SOx
(A), KD (C) ir NMLOJ. Sudeginus 1 442 355,2 m®biodujy j aplinka pateks 0,096 t CO, 0,398 t NOy,
0,042 t SOy, 0,005 t NMLOJ ir 0,006 t KD (zr. 3 prieda).

Biokompostas. Po anaerobinio apdorojimo susidares digestatas (17 181,17 t/m., SM 6,4 proc.), kaip
ir 1 alternatyvos atveju bus nusausinamas prese iki 25 proc. SM: apie 92 500 m? skysto digestato bus
atiduodama tikininkams kaip trasa, o likusi dalis (apie 3 500 m®m.) grazinama atgal j sistemg pulpos
drégnio korekcijai iki 15 proc. SM. Digestato SM (4 423,90 t/m., C/N 8,87, SM iki 25 proc.) bus
maiSoma su ZA (iki 2 500 t/m. C/N 44,78, SM 50 proc.) ir aerobiskai apdorojama, pagaminant iKi
4034,71 t/m. (SM 54,3 proc.) biokomposto (zr. 3.5 lent.).

! http://www.meteo.lt/oro-temperatura
2 https://www.lifosa.com/energetine-veikla/elektros-ir-silumos-energija/32
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Papildomas drékinima s,—l

pvz. i8 surinkto lictaus |
vandens 3000 kub.m/m.

_____ .|
Dvz. kutas Elektros Elektros Oro tara Substraty Elekiros
fesan Fiut) energija energija valymas bigfilire mmifhymns {ewmnt -
ESLINT paArel KINE e — ’ mrer.ﬁrm}' B — energija
| Biomase 12 600 vm. | | Biomasé 18912 vm. |
L -Zproc) L @ ipres) o
¥
o Risiavimo MV A paruosimas I Biomasés anaerobinis
_ Maisto ir MVA kabina depakeryje., pvz. Buferinés apdorojimas, pvz.
virtuves atlickos priemimas rankinis / pusiau "Biogreenline VS900" talpos "Antec Biogas" jrenginys
P 2 P gas - jrengimy
Biomasé 13 558 vm. bunkeryje aufomarinis btomases drégnio korekeija ki mai Symui termofilines sqlvgas 50-35 °C
(8M ~23 proc,) riiflavimas 13 proc. SM esant poreikivi 1 ciklas 7 dienos
.,
T+ - T e
- — Pakuodiy atlickos ir ki. Skysias digestalas
Auksto slégio skicidmui Biodujy iscign spic |
plovimo sistema Nuotckos (S 0,1 proc. T 7 14423552 Nmd/m,
konteineriams (60 proc. CHY) |
PriemaiSy deginimas — . — i 0 B = — — — -
5 digestat : iaei
energijai iSgauti L nﬁzg 98:."“: s | Digestato / raugo isciga ]
Probiotikal s » . | apic 1 7181,17 tm. Zvake
~950 t/m. ¢ | (8M 25 proc, CN af.re!!‘.???} (SM 6.4 prac.)
T Biodujy iseiga apie l
. Lo 1442355 2 Nmi'm. g— — — — — —
Komposto sijojimas, . vat digestato ir ,ZA . L (60 proc. CH4) Oro taria
pakavimas ir <:: biomases kompostavimas ir <I Diskinis
sandéliavimas brandinimas sraigtinis presas
KD «— automiating salygy kontrolé O tarsa | . Nuostoliai
Kogeneracinis blokas, LL77,52 MWivm.
T T * ] pv=. "Tedom Flexi 3507
. Elektros
Nugaravimai — .
Pakavimo Elkktros nergla
maisai, medinés encrgiia, dyz. Elektros
pakuotés Juras Elektros energija, cnergya
dyz kuras
Fasuotas biokom postas ZA i5 kompostavimo Skystas Elektros cnergya Silumos energya
403471 t'm. aikiteliy 2500 vm. O tarka i‘%:‘n:::s 3221,22 MWh/m. 3613,85 MWh/m.
(SM 54,3 proc., C/N 16,11 (SM 50 proc., C/N 44,75) valyomz bigfiline savoms reikmeéms / savoms reikmeéms /
: pardavimui nuostoliai

3.11 pav. 2 alternatyvos medziagy ir energijos srauty diagrama, kai MV A perdirbamos j elektros ir Silumos energija bei biokomposta Zabieliskio MAR teritorijoje




Aplinkosauginio ir ekonominio jvertinimo rezultatai

Aplinkosauginé ir ekonominé nauda vertinama lyginant esamos situacijos po 1 projekto procesy
jvediniy / i§vediniy srautus su situacija po planuojamos 2 alternatyvos jdiegimo (Zr. 3.10 lent.).

Aplinkosauginé nauda bus pasiekta, nes:

1.

Gamybos procese buty sunaudojama 4 464 1/m. maziau dyzelinio, kadangi kaip 1 alternatyvos
atveju, buty atsisakyta biomasés pasterizavimo proceso — dél Sios priezasties | aplinkg
issiskirian¢ios SESD sumazéty 11,91 t COze/m.

Su transportavimu susijusios SESD emisijos susidaryty gabenant ZA iki Zabieliskio MAR
teritorijos bei pagaminto biokomposto transportavimui iki Kédainiy m. — i§ viso 269 reisai per
metus ir 4,57 t COz/m. SESD emisijy. VAP sumazéja 45,39 t COz/m.

Oro tar$a i§ MVA apdorojimo pastato sumazéty 11,46 t/m. (NHs, LOJ ir KD) dél naujai jrengto
biofiltro, taciau padidéty 0,547 t/m. (NOx, SOx, CO, LOJ, KD) d¢l biodujy deginimo
kogeneraciniame bloke. Bendras oro tar$os sumazéjimas 10,91 t/m.

Gamykloje naudojant i§ AEI pagamintg Silumos energija biity iSvengiama 3,28 t/m. LPG dujy
(atsisakant MVA apdorojimo pastato Sildymui) ir 477,12 |/m. dyzelinio kuro naudojimo
(atsisakant katilinés naudojimo) — VAP sumazéjimas 12,18 t COze/m.

SESD emisijos j aplinka sumazéty dél energijos pagamintos i§ AEI tiekimo j tinklus (vertinama
pagal formule 10). 18 viso | tinklus tieckiama 2 483,51 MWh/m., todél poveikio VAP sumazéjimas
iki 1 043,07 t CO2/m.

Biokompostas biity naudojamas vietoje cheminiy / mineraliniy tragSy (jvertinta 1 alternatyvoje).
VAP sumazéjimas siekty 396,65 t CO2e/m.

Ekonominé nauda pastebima dél:

1.

4.

Sutaupymy dél atsisakytos elektros energijos sanaudy i$ tinkly — 211 962,95 Eur/m., dél
dyzelinio kuro — 6 963,84 Eur/m., dél LPG kuro — 3 504,04 Eur/m.

Pajamy uz pridétinés vertés produkto gamybag (biokompost0) gamybg: priimama optimistiné
prielaida, kad 1 t komposto kaina lygi 60 Eur dél jo jpakavimo ir aukSto vertingumo. I§ viso
pajamos siekty 242 082,6 Eur/m.

Perteklinés elektros energijos i AEI pardavimo j tinklus: parduodant 2483,31 MWh/m. elektros
energijos pajamos — iki 162 695,32 Eur/m., kai 1 kWh kaina lygi 0,651 ct. pagal Valstybinés
energetikos reguliavimo tarnyba'. Atsiradus techninéms galimybéms ir parduodant $ilumos
energijg ] tinklus papildomos pajamos siekty 384 846,99 Eur/m., kai 1 kWh kaina lygi 1,29 ct.
(pagal silumos (produkto) gamybos galuting vienanare¢ kaing, nurodomg Kédainiy r. savivaldybe
aptarnaujanéio AB ,,PanevéZio energija“ tinklalapyje?)

Sutaupymy dél oro tarSos sumazéjimo — 3 585,25 Eur/m.

Bendros planuojamos pajamos (be pajamy uz Siluminés energijos perdavima) lygios 364 312,64
Eur/m. arba 26,87 Eur/t MVA

https://www.regula.lt/elektra/Puslapiai/tarifai/elektros-energijos-perdavimo-paslaugos-
kainos.aspx?fbclid=IwAR27JctO0qzNti6yRRE1IbAM2iNjkTOjABVhQtfYWJTpi23WBHiSmHFSGCis
2 https://www.pe.It/uploads/pdf/apie_bendrove/Silumos%20bazine%20kaina%20nu0%202020%20m.pdf
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3.10 lentelé. 2 alternatyvos (MVA perdirbamos, gaminant elektros ir Silumos energija bei biokompostg Zabieliskio MAR teritorijoje) jvediniy ir iSvediniy lyginamosios

analizés bei tiesioginiy procesy kasty ir planuojamy pajamy jvertinimo rezultatai

Proceso jvediniai Esama situacija po 1 projekto idiegimo | Po 2 alternatyvos idiegimo Sutaupoma(+) / sumazéja(-)
vnt. Vnt./m. EUR/vnt. | EUR/m. Vnt./m. EUR/vnt. | EUR/m. Vnt./m. EUR/m.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Proceso srautai pradzioje (jvediniai
Riusiuojamuoju biidu surinktos MVA t 13 558,00 0,00 0,00 13 558,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Zaliosios atliekos t 0 0 0 2 500,00 0,00 0,00 -2 500,00 0,00
Cheminés medziagos ir kt.
Probiotikai | t 0 0 0 1,58 9000,00 | 14198,40 -1,58 -14 198,40
Aktyvuota anglis biodujy valymui | t 0 0 0 2,54 3000,00 | 7620,00 -2,54 -7 620,00
Alyva | kg 0 0 0 3,05 15,00 45,67 -3,05 -45,67
Ausinimo skystis | | 0 0 0 315 2,40 756,00 -315 -756,00
Aktyvuotos anglies filtro uzpildas t 4 150,00 600,00 4 150,00 600,00 0 0
Medzio skiedra biofiltro uzpildui t 0 0 0 10 45,00 450,00 -10 -450,00
Pakuoté
Pakavimo maisai kompostui (50 kg) | vnt. 0 0 0 80 694 0,25 20 173,55 -80 694 -20 173,55
Mediné pakuoté (paletés) | vnt. 0 0 0 5043 10,00 50 433,90 -5 043 -50 433,90
Vanduo (buitinéms reikméms) m3 90,00 0,98 88,2 300 0,98 294,00 -210 -205,80
Vandens sanaudos (ausinimo sist.) m?3 0 0 0 56,00 0,98 54,88 -56,00 -54,88
Lietaus vanduo m3 1 576,00 0,00 0,00 2 800,00 0,00 0,00 -1 224,00 0,00
1Elektros energijos sgnaudos i tinkly 110,38/ 31711,84/ 110,38/
(MVA apd. / MVA ir MKA apd.) MWh | 7378 287131 | 51196205 | ° 0 0 7378 S TSR L Bl eld
!Elektros energijos sgnaudos (i§ KJ) MwWh |0 0 0 737,80 0,00 0,00 -737,80 0,00
Dyzelinis kuras I 12 693,00 1,56 19 801,08 8229,0 1,56 12 837,24 4 464,00 6 963,84
LPG (patalpy apsiltinimui) t 3,28 1 068,00 | 3503,0 0,00 1 068,00 | 0,00 3,28 3 503,04
2Siluminés energijos sanaudos (i§ KJ) MWh |0 0 0 630,5 0,00 0,00 -630,54 0
Benzinas (smulkintuvui) I 0,0 1,85 0,0 3026,7 1,85 5599,34 -3 026,67 -5 599,34
Reisy skaicius vnt. 567 - - 269 - - 298 -
Darbuotojy etatai (bruto) vnt. 3 22 800,0 | 68 400,0 10 22 800,00 | 22 8000,00 -7 -159 600,00
Proceso srautai pabaigoje (iSvediniai)
PriemaiSos t 949,06 44,00 41 758,64 1 087,06 44,00 47830,64 -138,00 -6072,00
Energijos nuostoliai MWh | 0 - - 1177,92 - - -1177,92 -
Buitinés nuotekos m3 90,00 1,20 108,00 300,00 1,20 360,00 -210,00 -252,00
Proceso jvediniai Esama situacija po 1 projekto jdiegimo Po 2 alternatyvos jdiegimo Sutaupoma(+) / sumazéja(-)
vnt. vnt./m. EUR/vnt. | EUR/m. vnt/m. | EURNNt. | EUR/m. vnt./m. | EUR/m.
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Oro tarsa (po filtro) t 11,96 316,48 3785,14 0,5 316,48 86,05 11,46 3699,09
Oro tarsa (i§ kogeneracinés) t 0,00 238,40 0,00 0,6 238,40 113,84 -0,55 -113,84
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SSESD (bendrai), jsk.: t COz | 140,47 - - 74,57 - - 65,90 -
SESD (dél dyz. kuro sqnaudy) | t COz | 33,88 - - 21,97 - - 11,91 -
SESD (dél benz. kuro sqnaudy) | t COz | 0,00 - - 7,29 - - -7,29 -
SESD (dél LPG sqgnaudy) | t COp | 10,27 - - 0,00 - - 10,27 -
SESD (dél biodujy deginimo KJ) | tCOz | 0 - - 3,81 - - -3,81 -
SESD (dél kompostavimo) | t COz | 0,00 - - 36,93 - - -36,93 -
SESD (netiesioginis dél elektros sqnaudy) | t COz | 46,36 - - 0,00 - - 46,36 -
SESD (netiesioginis dél transportavimo) | t COz | 49,96 - - 4,57 - - 45,39 -

Sumazéja (+) / padidéja (-) tiesioginiai MV A apdorojimo procesy kastai (be PYM), tiikst. Eur/m.: | -39,45
*Produkty gamyba ir pajamos (P) dél produkty pardavimo:

Pasterizuota biomasé t 1418494 | 0,00 0,00 (P) 0,00 0,00 0,00 1418494 54 ()
negaminamas

Pagaminta biokomposto t 0 0 0 4 034,71 60,00 242 082,60 (P) | 4034,71 242 082,60 (P)

Pertekliné elektros energija j tinklus MWh | 0 0 0 2 483,51 65,10 161 676,50 (P) 2 483,51 161 676,50 (P)

Pertekliné Silumos energija MWh | 0 0 0 298331 | 0,00 0,00 (P) 2 983,31 0,00 (P)

Projekto jdiegimo pajamos (be PVM), tiakst. Eur/m.: | 403,76
1 alternatyvos jdiegimo ekonominé nauda (be PVM), tiikst. Eur/m.: | 364, 31

Pastabos:
! Elektros energijos sagnaudos MV A apdorojimo procesui 310,25 MWh/m., papildomos sagnaudos kompostavimui — 195,94 MWh/m., MKA apdorojimui — 231,56 MWh/m.
(zr. 3.8 lentelg)

2Silumos energijos sgnaudos MVA apdorojimo pastatui 40,43 MWh/m., papildomos sgnaudos kompostavimui — 585,33 MWh/m., MKA BA pastato $ildymui 4,78 MWh/m.
(zr. 3.9 lentelg)

3Sioje lenteléje nejvertintos CO2 kompensavimo priemonés:
— SESD sumazéjimas esamos situacijos po 1 projekto jdiegimo atveju, dél AEI naudojimo vietoje iskastinio kuro iki 1 354,59 t COz/m. (2r. 3.2 poskyrj)
—  SESD sumazéjimas 2 alternatyvos jdiegimo atveju, dél AEI tiekimo j tinklus (jvertintas VAP sumazéjimas nuo 1 043,07 t COz/m.);
—  SESD sumazéjimas 2 alternatyvos jdiegimo atveju, naudojant biokompostg vietoj cheminiy medziagy, kuriy gamybai sunaudojama nemazai elektros ir $iluminés
energijos (jvertintas VAP sumazéjimas iki 396,65 t COz/m.).
Bendras 2 alternatyvos jdiegimo poveikio VAP sumazéjimas dél SESD, jvertinus tiesioginj ir netiesioginj poveikj bei CO, kompensavimo priemones — 151,04
t CO2/m. arba 11 kg CO2e/t MVA.
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Projekto investiciné analizé

3.11 lentelé. MV A perdirbimo procesy optimizavimui reikalingos investicijos, jgyvendinant 2 alternatyva

tikst. tukst. EUR
Pavadinimas Paskirtis vnt.
Eur/vnt. (i$ viso)
1Zabieliskio MAR
stoginés Salia BA Teritorija digestato ir ZA kompostavimui 1 302,18 302,18
pastato rekonstrukcija
2Biofiltras ,.,Hvartmann 2-Jq.pakopq biofiltras oro i3 digestato 1 85,00 85,00
ir ZA kompostavimo patalpos valymui
Biodujy gamybos sistema (4 vnt. x 105 m?3,,Antec
Biogas®“ anaerobinio  apdorojimo  reaktoriai,
buferinés talpos substraty maiSymui ir biomasés
3Anaerobinio §i1d_yrr_1ui). Konteine_rin_é: _ KJ su vidaus degimo
apdorojimo sistema ir | varikliu (bendra galia iki 1 MW, n.k. 85,3 proc.). 1 6 000.00 6 000.00
biodujy kogeneraciné | Biodujy nusausinimo sistema, biodujy nusierinimo ' '
Jjégaine (KJ) jrenginys, stacionarus biodujy analizatorius (HjS;
CHg; Oy). Biodujy saugykla: V —4560 m?® (d — 22,0
m, h — 16,5 m) arba 2 vnt. x 2150 m® (d — 17,2 m, h
—12,9m).
*Raugo / digestato Biogreenline sausinimo jrenginys (naSumas iki
nusausinimo 08 AUSTATE Ponsimy 1 |80,00 80,00
. . 12 t/val., nusausinimas iki 30 proc. SM)
jrenginys
1smulkintuvas Medlepos atlicky srpulklnlmul prie§ maiSyma su 1 60,00 60,00
raugu ir kompostavima
STeleskopinis Kaupy formavimui komposto brandinimo 1 90.00 90.00
krautuvas teritorijoje, buvusioje ZAKA aiksteléje ' '
3 . o —
sKonteineriai lQ m kc?ntemerlal skirti i§risiuoty pakuoCiy 3 4.00 12,00
laikymui
'Komposto parametry | Temperatiiros, drégmés ir kity parametry matavimo
matavimo daviklis | daviklis 30 015 4,500
Th —
Aplinkosauginiy PUV dokumenty atranka dél PAV, PVSV (SAZ
dokumenty . AL .. ) 1 25,00 25,00
. riby patikslinimui), TIPK leidimo koregavimas
paruosSimas
0 -
Komposto dozavimo | ,posto pakavimas § 50 kg maisus 1 |2500 25,00
pakavimo jrenginys
I§ viso projekto bendros investicijos (be PVM), Eur | 6 683,68

1 Pagal informacijg pateikta 2022 m. galimybiy studijoje ,,Pasirengimas maisto ir virtuvés atlieky atskiro surinkimo
jdiegimui Kauno regiono savivaldybése® [6]

2 Pagal tiekéjo teikiamg informacijg https://www.hartmann-biofilter.de/en/

3 Pagal jdiegto projekto pavyzdj, 3100 t biomasés anaerobinio apdorojimo, biodujy valymo, KJ jdiegimo sistemos kaina
1 min. Eur — misy atveju apdorojant ~18 900 t biomasés kaina skai¢iuojama atitinkamai iki 6 min. Eur. [71]
4 Pagal tiekéjo teikiamg informacija https://biogreenline.ch/separators/

5 Pagal informacijg teikiamg interneto svetainéje https://www.statybutechnika.eu/

® Pagal informacijg teikiama interneto svetainéje http://www.modul.lt

Projekto atsipirkimo trukmé apskai¢iuojama remiantis 3 formule, kai jdiegus projekta planuojama
sutaupyti 364,31 tikst. Eur/m., o projekto investicijos siekia 6 683,68 tukst. Eur:

AT = 6 683,68 tukst. Eur + 364,31 tiukst. Eur = 18,4 m.
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4. Rekomendacijos riasiuojamuoju biidu surinkty maisto ir virtuvés atlieky apdorojimo
technologijy idiegimui Kauno regione

Apibendrinti MVA tvarkymo alternatyvy techninio, aplinkosauginio ir ekonominio vertinimo
rezultatai pateikiami 4.1 lenteléje. Rezultatai vertinami kaip rekomendacijos Kauno RATC
optimizuojant MVA valdymo procesa — pereinant nuo paruo$imo perdirbimui iki perdirbimo
gaminant auksStesnés pridétinés vertés produktus.

4.1 lentelé. MV A apdorojimo alternatyvy techninés, aplinkosauginés ir ekonominés analizés rezultaty

palyginimas
Pasterizuot Bioduju degini KJ
.as erlz.uo 0s Bio_CHs, bio—CO ir ioduju (fgmlmas kb
biomasés . alternatyvios energijos ir
. biokomposto gamyba .
perdavimas biokomposto gamyba
. . (1 alternatyva)
(esama situacija) (2 alternatyva)
Techninis jvertinimas
Biofiltras, anaerobinio apdorojimo, | Biofiltras, anaerobinio
biodujy valymo, gryninimo ir apdorojimo, biodujy saugyklos,
skystinimo sistema, diskinis KJ su energijos paskirstymo
Reikalinga jsigyti sraigtinis presas, smulkintuvas, sistema, diskinis sraigtinis presas,

nauja jranga

krautuvas, komposto parametry
davikliai, komposto dozavimo ir
pakavimo jrenginys, oro
Sildytuvai, konteineriai.

smulkintuvas, krautuvas,
komposto parametry davikliai,
komposto dozavimo ir pakavimo
irenginys, konteineriai.

Infrastruktara

Stoginés Salia BA pastato rekonstrukcija

tAplinkosauginis jvertinimas

2Pagamintas
produkcijos kiekis

Pasterizuota
biomasé:

14 184,0 t/m.
arba

1,1 t/t MVA

Bio—CHy,: 568,58 t/m. arba
45,1 kg/t MVA

Bio—CO;: 890,08 t/m. arba
70,6 kg/t MVA

Biokompostas: 4034,71 t/m. arba
320,0 kg/t MVA

Elektros energija 3 221,22
MWh/m. arba 255,5 kWh/t MVA

Silumos energija 3 613,85
MWh/m. arba 286,6 kWh/t MVA
Biokompostas: 4 034,71 t/m. arba
320,0 kg/t MVA

Tiesioginis poveikis
VAP dél SESD
(dél procesy)

44,15 t COz/m.

127,28 t COz/m.

69,99 t CO2/m.

Netiesioginis
poveikis VAP dél
SESD

(dél elektros
sqnaudy)

46,36 t COz/m.

384,74 t COz/m.

0t COz/m.

Netiesioginis
poveikis VAP dél
SESD

(dél transportavimo)

49,96 t COz/m.

5,21t COz/m.

4,57 t COz/m.

Poveikio klimato
kaitai sumazéjimas
del CO;
kompensavimo

135459t
COgz/m.

Nuo 1 969,78 iki 2 399,05 t
COz/m.

1439,72 t COz/m.

Aplinkosauginis
veiksmingumas (dél
poveikio klimato
kaitai)

18-49 kg CO/t MVA

11 kg COz/t MVA
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Ekonominis jvertinimas
Pajamos 0 Eur/t MVA 60,9 Eur/t MVA 26,87 Eur/t MVA
Atsipirkimo trukmé | - 7,52 metai 18,35 metai
6 124 883,00 Eur arba 6 683 683,00 Eur arba
Investicijos - 452,00 Eur/t MVA arba 493,00 Eur/t MVA arba
9 173,11 Eur/t COg sumazinti 44 251,08 Eur/t CO2 sumazinti
Pastabos:

1 Zalia spalva zymi VAP dél SESD sumaZéjima, o raudona spalva — padidéjima, lyginant su esama situacija
po 1 projekto idiegimo;

2 pateikti santykiniai aplinkosauginiai indikatoriai (AAIls) apskai¢iuojami pagal formule 2 ir nurodo, kiek
produkcijos pagaminama i§ 1 t MV A (kai MV A kiekis be priemaiSy 12 609 t/m.);

% Aplinkosauginis veiksmingumas klimato kaitos maZzinimo srityje apskai¢iuojamas 1t MVA, kai MVA kiekis
13 558 t (vertinama pagal formule 1.2).

1-o0ji alternatyva vertinama kaip palankesné ir yra rekomenduojama jdiegti dél:

— 3777 proc. didesnio poveikio klimato kaitai sumazéjimo — VAP dél SESD 1 alternatyvos
atveju sumazéja 238,43-667,70 t CO2/m. arba 18-49 kg CO2./t (priklausomai kokio tipo
iSkastinj kura, atitinkamai gamtines dujas ar dyzelino kura, pakei¢ia bio—CHa transporto
sektoriuje), o 2 alternatyvos atveju sumazéja 151 t CO2/m.;

— 55 proc. didesniy pajamy uz pridétinés vertés produkty pardavimg: 1 alternatyvos atveju —
60,9 Eur/t MVA, 2 alternatyvos atveju — 26,87 Eur/t MVA,

— 2,4 Kkarto trumpesnés atsiperkamumo trukmés: 1 alternatyvos atveju — 7,5 metai, 2
alternatyvos atveju — 18,4 metai;

— 8 proc. mazesnio investicijy poreikio siekiant apdoroti 1 tong MVA: 1 alternatyvos atveju —
452,00 Eur/t MVA, 2 alternatyvos atveju — 493,00 Eur/t MVA,

— 79 proc. maZesnio investicijy poreikio siekiant sumazinti klimato kaitg apdorojant MVA (t.y.
sumazinti 1 tong COgze): 1 alternatyvos atveju — 9 173,11 Eur/t COg, 2 alternatyvos atveju —
44 251,08 Eur/t COgz.
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ISvados

1.

Atlikus mokslinés, praktinés literatiiros ir teisés akty analiz¢ galima teigti, kad tinkamas maisto
ir virtuvés atlieky (MVA) valdymas mazina neigiama poveikj aplinkai ir zmoniy sveikatai, skatina
tausy, efektyvy ir racionaly gamtos istekliy valdyma. Planuojant riiSiuojamuoju biidu surenkamy
MVA infrastruktirg, svarbu atsizvelgti |1 jos patogumg gyventojui, nustatyti konkrecius
reikalavimus, didinti gyventojy sgmoninguma ir komunikuoti infrastruktiiros jdiegimo priezastis
ir privalumus. Pirmenybé tvarkant maisto ir virtuvés atliekas turi bti teikiama biodujy gamybai
bei likutinio substrato kompostavimui uztikrinant darny ir kokybiska pridétiniy vertés produkty
gamybg. Pramoninés ekologijos metody (srauty dematerializavimo ir pramoninés simbiozes)
taikymas lemia tarSos ir atlieky prevencija bei didina iStekliy atgavimo potenciala.

Kauno regione Zabieliskio MAR teritorijoje Siuo metu yra planuojama jdiegti riSiuojamuoju
biidu surinkty MV A paruoSimui apdoroti infrastruktiirg. Visy pirma, MV A bus i§gryninamos, t.y.
i$ jy bus pasalinamos priemaisos (apie 7 proc.), toliau biomasé bus pasterizuojama iki 1 val.
70 °C temperatiiroje, ausinama ir perduodama kitoms biodujy gamybos jmonéms. Idiegus atskirg
MVA surinkimg ir planuojama paruos$img perdirbimui, i§ misraus komunaliniy atlieky srauto bty
pasalinta apie 14 tukst. t/m. biologiskai skaidziy atlieky. Tai lemty nevertingo stabilato kiekio
sumaz¢jimg ir maZzesnj misriy komunaliniy atlieky uzterStumg organinémis medziagomis, d¢l ko
Siekiant sumazinti poveikj klimato kaitai dé¢l transportavimo ir vietoje iSnaudoti i8skirty MVA
energetinj ir medziagin] potencialg, darbe pasitlytos ir detaliai iSnagrinétos 2 alternatyvos,
kuriose taikomi pramoninés ekologijos metodai: dematerializavimas per tarSos prevencijg ir
pramoninis metabolizmas, realizuojant pramoning simbiozg. Abiejose alternatyvose sitiloma
i1§skirtas MVA nukreipti ] MAR teritorijoje jdiegta anaerobinj apdorojimg termofilinémis
salygomis, taip gaminti biodujas, o gautgjj raugg toliau tvarkyti su Kauno regione ar¢iau MAR
surenkamomis Zaliosiomis atliekomis (ZA) ir gaminant iki 4 tikst. t/m. biokomposto, kuris
praktiSkai pagal visus Sio produkto kokybes kriterijus yra Zymiai didesnio vertingumo, palyginti
su ZA kompostu.

Pirmosios alternatyvos realizavimo atveju sitiloma jrengti kriogeninj biodujy isgryninimo ir
suskystinimo sistemg ir kasmet gaminti iki 0,6 tikst. t bio—CHj ir iki 0,9 tikst. t bio—COo.
Pagamintas suskystintas bio—CHas gali buti naudojamas kaip transporto sektoriuje (vietoje
iSkastinio kuro), taip ir pramonés sektoriuose (jmoniy dujy degikliuose). Suskystintas bio—CO>
gali biiti naudojamas apdirbamosios ir kitos pramonés jmonése. Sios alternatyvos jdiegimas leisty
sumazinti poveikj klimato kaitai dél SESD, kurios tiesiogiai ir netiesiogiai susidaro MVA
apdorojimo ir alternatyvios energijos gamybos procesuose bei transportuojant tarpinius ir
galutinius produktus. Laukiamas minimalus VAP sumazéjimas — 283,43 t CO2/m. arba 18 kg
COg2/t MVA, maksimalus — 667,70 t CO2/m. arba 49 kg CO2e/t MV A. Projekto investicijy (6,12
min. Eur arba 452,00 Eur/t MVA) atsiperkamumo trukmé — 7,5 metai.

Antros alternatyvos jdiegimo atveju sitiloma MAR teritorijoje gaminti alternatyvig elektros ir
Silumos energija, biodujas deginant kogeneracinéje jégainéje, pagamintg energija visy pirma
panaudoti nuosaviems reikmés (iki 23 proc. elektros ir iki 17 proc. Siluminés energijos).
Ekonominé nauda pastebima tik de¢l perteklinés elektros energijos ir biokomposto pardavimo,
kadangi atsiranda sunkumai dél perteklinés Siluminés energijos realizavimo. Biitent todél projekto
investicijy (6,68 min. Eur arba 493,00 Eur/t MV A) atsiperkamumo trukmé — 18,4 mety, o Sios
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alternatyvos aplinkosauginé nauda mazinant VAP yra mazesné, palyginti su 1—gja alternatyva:
laukiamas SESD sumaz¢éjimas 151,04 t COz/m. arba 0,011 t CO2/t MVA.

Tyrimo rezultatai parodé, kad MVA valdymas be pramoninés simbiozés yra sunkiai
jgyvendinamas. Siuo atveju pramoninés simbiozés metodai taikomi kaip MVA apdorojimo
procesuose, taip ir realizuojant gaminamus produktus. Optimizuojant MVA valdymo procesa,
Kauno RATC rekomenduojama realizuoti 1-oje alternatyvoje sitilomus sprendimus dél 37-77
proc. maZesnio poveikio klimato kaitai dél SESD, 55 proc. didesniy pajamy uZ pridétinés vertés
produkty pardavima, 2,4 kartus trumpesnés atsiperkamumo trukmés, 8 proc. mazesnio investicijy
poreikio siekiant apdoroti 1 tong MVA ir 79 proc. mazesnio investicijy poreikio siekiant
sumazinti klimato kaitg apdorojant MVA (t.y. sumazinti 1 tong CO2).
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Priedai

1 priedas. Papildoma informacija medziagy ir energijos srauty analizei (esama situacija po 1 projekto igyvendinimo)

Ivedinys / iSvedinys ApraSymas Saltinis
l;;;;“:iim‘;?g: I MVA apdoroj iI:IlO jr.evngini pateks riiSiuojamuoju biidu surinktos MVA atliekos i§ Kauno regiono: 13558 t/m. MVA, kur 12608 t biomasé (93 [6,17]
MVA proc.) ir 950 t priemaiSos (7 proc.).
Vandens sanaudos Planuojama, kad bus reikalingi trys darbuotojai: 1 operatorius ir 2 krautuvo darbuotojai, todél buitinés vandens sgnaudos apie 90 m%m., kai per [6]
buitinéms reikméms | dieng 1 darbuotojas suvartoja 120 1 (isk. dusa).
I sistema patenkancios MVA drégnis 77,5 proc. (SM 22,5 proc. arba 2836,8 t), o pagal biodujy gamintojy reikalavimus pasterizuotos biomasés Zr. poskyri
Lietaus vanduo (produkto) drégnis turi siekti 80 proc.: (2836,8t X 80 + 20) —9771,2 t = 1576 t/m. Biomasés drégnio koregavimui reikalingas vandens kiekis 14
— apie 1576 m®m. Planuojama vanden;j rinkti lietaus surinkimo sistema (§is vanduo bus naudojamas ir konteineriy priémimo bunkeryje plovimui). | ~
Anglies filtras Oro ter$aly valymui i§ MVA apdorojimo / depakerio pastato biity naudojama istraukiamoj ventiliaciné sistema (nasumas — iki 3600 m3/val.), su [6],
aktyvuotos anglies filtrais, pavyzdziui, ,,OFDA* (OFD filtry dézéms)* — iki 4 vnt./m. i$nasa 1

Elektros energijos
sanaudos

Depakerio sistemos ,,Biogreenline VS900* (na§umas <12 t/val., galia <75 kW be nusausinimo)? su konvejeriais (17 kWh) elektros energijos
sagnaudos: (75kW + 17kW) x 250d.d./m.x 6 val./d.d.x 0,75 = 103500 kWh/m.

Depakerio sistemos ,,Mavitec Martinanter 700* (nagumas 7,5 — 20 m3/val., galia <45 kW be nusausinimo)® su konvejeriais (17 kWh) elektros
energijos sanaudos: 45kW + 17kW x 250d.d./m.X 6 val./d.d.x 0,75 = 69750 kWh/m.

Depakerio sistemos ,, Tiger (na$umas 10 t/val., galia 6kWh/t be nusausinimo)*. su konvejeriais elektros energijos sanaudos:

6 kWh/t x 13365 t/m.= 80190 kWh/m.

Kadangi vertinama blogiausia situacija, tai analizei buvo pasirinkta depakerio sistema ,,Biogreenline VS900*

I$naSos 24

Terminis apdorojimas / pasterizavimas — higienizavimo jrenginys su padavimo siurbliais ir kt. ,,BioChop Hygenisation System (Landia)“ (galia

sanaudos

4800 I/m. Arba 4800 [/m.x 0,84 + 1000 = 4,032 t/m.

<5,5 KW)5: 5,5kW x 250 d.d./m.x 6 val./d.d.x 0,7 = 4125 kWh/m. [§nasa 5

Konteineriy plovimo sistema — auksto slégio plovykla ,,Karcher (galia 5,5 kW)8: 5,5kW X 250 d.d./m.x 2 val./d.d.= 2750 kWh/m. I$nasa 6
Dyzelinio kuro Papil(_iom_os dyzelinio kuro s_qnaudos krautuvu_i c_lél MVA priémimo bunke_lryje, i8skirty priemaiSy / pakuociy atlieky bei biomasés pakrovimui j

konteinerius ar transporto priemones (standartinio krautuvo kuro sunaudojimas ~6,4 l/val.): 6,4 [/val.x 250 val./d.d.X 3 val./d.d.= Formulé 5

! https://www.el-vent.com/It/aktyvuotos-anglies-ir-kietuju-daleliu-oro-filtru-komplektas-ofda

2 https://biogreenline.ch/

3 https://mavitecgreenenergy.com/solutions/depackaging/paddle-depacker/

4 https://www.tigerdepack.com/en/tiger-depack/hs10-unit.ntml

5 https://www.landia.co.uk/solutions/biogas/biochop-hygienization-system

& https://www.kaercher.com/It/professional/auksto-slegio-plovimo-irenginiai/salto-vandens-auksto-slegio-plovimo-irenginiai/vidutine-klase.html
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Papildomos dyzelinio kuro sgnaudos dél terminio pasterizavimo naudojant kuro degiklius (galia 50 kW)*: 50 kW x 2 x 250 val./d.d.x 4 val./ I$nasa 1,
d.d.x 0,75 + 1000 = 75 MWh/m. Arba 75 MWh/m.x 3,6 + (42,91 GJ/t X 0,95) = 6,63 t/m. arba 6,63 t/m.+ 0,84 x 1000 = 7893 [/m. Formulé 5
Planuojamo MVA pastato patalpy ventiliacinés sistemos na$umas iki 3600 m®/val. (esant S — 900 m? ir H — 4 m, oro apykaita apie 1 kartg/val., oro
Dujy (LPG) temp. 10 °C). Maksimalus $iluminés energijos poreikis per metus (ziemos sezono metu — 2160 val./m.) 1040 x 1,2 x 3600 x (10 - (—5)) +
sanaudos (patalpy 107% = 0,067 GJ/val. t.y. 0,067 GJ/val. arba 0,067 GJ/val. / 3,6 = 0,019 MWh/val. arba 0,019 MWh/val. x 2160 val./m. = 40,43 MWh/m. Formulé 4,5
apSiltinimui) Planuojamos maksimalios LPG dujy sgnaudos pagaminti 40,43 MWh/m. $iluminés energijos: 40,43 MWh/m.x 3,6 + (45,79 GJ/t x 0,97) =
3,28t/m.
. e Standartiniu atveju vienu reisu biity vezama apie 25 t biomasés, tai reiskia, kad 14184 t/m. pasterizuotos biomasés transportavimui bus reikalingi
Reisy skaicius . [6]
567 reisai/m.
Pasterizuota I depakerj patenkan¢iy MVA srauto (13558 t/m.) pasalinus priemaisas (950 t/m.) ir sumai$ius su drégnio koregavimui naudotu lietaus vandens
biomasé kiekiu (1575 m3%/m.) gaunamas biomasés po pasterizavimo (SM 20 proc.) kiekis: 13558 t/m.—950 t/m. +1576 m3/m.= 14184 t/m. )
.. .. MVA paruosimo perdirbti metu i§ biomasés bus atskirta apie 950 t/m. pakuociy atlieky / antriniy zaliavy, t.y. apie 7 proc. MV A srauto. Daroma
ISskirtos antrinés S w1 g . . S . . . . o - e . y
Yo , prielaida, kad S$is kiekis bus transportuojamas j deginimo jrenginius, kadangi net ir po plovimo pakuociy atlieky kokybé galimai neatitiks auksty [6, 17]
Zaliavos / pakuotés -
perdirbimo standarty.
Buitinés nuotekos Buitinés nuotekos dél darbuotojy lygios vandens sunaudojimui — 90 m® -
Oro tar$a po anglies valymo filtro skai¢iuojama remiantis 2022 m. MKA santykiniais aplinkos apsaugos indikatoriais AAls, (oro tar$a 1 t BSA, Pagal AAls)
Oro tarsa nukreiptos j BA). Jei Zabieliskio MAR biologiSkai apdorojant 1 tong BSA susidaro 0,035 kg NH3, 0,894 kg NMLOJ ir 0,02 kg KD, tai apdorojant 3.2 lenteléje
12603 t MVA | aplinka i8siskirs 0,44 t NH3, 11,27 t NMLOJ ir 0,25 t KD.
Poveikis klimato kaitai dél dyzelinio kuro sanaudy: COz: 10,652 t/m.x 0,04291 T]/t X 72,8 t/T] = 33,31 tCO,/m.
CHa4: 10,652 t/m.x 0,04291 T/t x 0,0039 t/T] = 0,002 tCH,/m. N20: 10,652 t/m.x 0,04291 T]/t x 0,0039t/T] = 0,002 tN,0/m. Formulé 7,
Visuotinio atilimo potencialo (VAP) vertés taikant SESD i§metamo perskai¢iavimo j CO2 ekvivalenta koeficientus: CHg — 25 t COg ir N2O — 9
298 t CO%): 33,31 tC0O,/m.+ 25 x 0,002 tCH, + 298 x 0,002 tN,0 = 33,88 tC0,./m
Siltnamio efekta Poveikis klimato kaitai dél LPG sanaudy COgz: 3,28 t/m.x 0,04575T]/t X 66,81 t/T] = 10,03 tCO,,/m. Formulé 7
sukelian¢iy dujy CH4: 10,652 t/m.x 0,04291 T/t x 0,062 t/T] = 0,009 tCH,/m. N20: 10,652 t/m.x 0,04291 T] /t x 0,0002 t/T] = 0,00003 tN,0/m. 9 ’
emisijos VAP: 10,03 tC0O,/m.+ 25 x 0,009 tCH, + 298 x 0,00003 tN,0 = 10,27 tC0,,/m
Netiesioginis poveikis klimato kaitai dél elektros sanaudy i$ tinkly 110,38 MWh/m.x 0,42 tCO,,/MWh = 46,36 tC0,,/m. Formulé 10
SESD emisijos dél pasterizuotos biomasés transportavimo iki biodujy gamybos jmoniy, pvz. iki UAB ,, Tvari energija gamyklos esan¢ios Formulé 7
Elektrény sav. (apie 110 km) apskaic¢iuojamos pagal dyzelio kuro sgnaudas. Kai 567 reisai/m., dyzelinio kuro sgnaudos 30 1/100 km arba 18 711 9 ’

I/m. arba 15,72 t/m., tai VAP: 49,098 tCO,/m.+ 25 x 0,003 tCH, + 298 x 0,003 tN,0 = 49,96 tCO,./m

! https://www.danrita.lt/produkto-zyma/skysto-kuro-degiklis/
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2 priedas. Papildoma informacija medziagy ir energijos srauty analizei (1 alternatyva)

Ivediniai

Skai¢iavimai

Saltinis

MVA

Kaip ir esamoje situacijoje, tai ir 1.1 alternatyvoje i MVA apdorojimo jrenginj pateks rii$iuojamuoju biidu surinktos MV A atliekos i$ viso
Kauno regiono: 13558 t/m. MV A, kur 12608 t biomasé ir 950 t priemaiSos.

[6, 17]

Zaliosios atliekos

Biokomposto gamybai digestatas / raugas turi biti sumaiSomas su ZA su tikslu gauti vertinga komposta. I§ Zabieliskio ZAKA bus naudojama
visos j aikstele priimamos ZA (pvz. 2022 m. 904 t/m. ZA), likes reikalingas kiekis biity transportuojamas i§ Kauno ZAKA (apie 1600 t/m.
ZA).

7r. 3.5 lentele

Cheminés Kvapy kontrolei, biity naudojami probiotikai, pavyzdziui, SCD ,,Odor Away*“! mikrobiologinis preparatas. Kompostuojant 1 m® MVA kartu 3.3.1. poskyris,
medZiagos su ZA reikia 0,2-0,5 | probiotinés kompozicijos: 0,651 t/m3 x 6923,9 t/m.x 0,35 /m?® = 1577,6 [/m. I$nasa 1
Anglies filtras Oro tersaly valymui i§ MVA apdorojimo pastato bus naudojami anglies filtrai — iki 4 vnt./m. 1 priedas
Aktyvuota anglis Biodujy valymui (pagrinde nuo H,S) naudojama aktyvuota anglis: 1,76 kg/1000 m® biodujy, tai 1,76 kg x 1442355,2 Nm3/m.= 2,54 t/m. | [51]
Biofiltro uzpildas Sitilomam jrengti ,,Hartmann*? 2-jy pakopy biofiltrui medZio droZliy sluoksnis papildomas 10 m3/m. I$nasa 2
Pakuoté Kompostas bus pakuojamas j 50 kg maisus. Proceso metu bus sukompostuojama apie 4034,71 t/m. biokomposto, todél bus reikalinga 80694 [6]

vnt. mai$y/m. Komposto mai$ai bus pakuojami ant mediniy pakuociy po 800 kg arba po 16 vnt. maisy, todél bus reikalinga 5043 vnt.

Planuojama, kad bus reikalinga 10 darbuotojy: 4 operatoriai MV A apdorojimo pastate, 2 krautuvo darbuotojai, 2 technologai, 1 komposto
Vandens sanaudos. pakuotojas, 1 sijotuvo darbuotojas, todél buitinés vandens sgnaudos apie 300 m3/m., kai per dieng 1 darbuotojas suvartoja 120 1 (jsk. dusg). i

Pagal biodujy gamintojy reikalavimus, kai vykdomas §lapias fermentavimas, drégnis iki 85 proc. — papildomam vandens poreikiui bus [35]

naudojamas skystas digestatas, gaunamas po raugo nusausinimo — apie 3500 m3/m. Taip pat lietaus vanduo — apie 2800 m®/m.

Kaip ir esamoje situacijoje po projekto jdiegimo bus naudojama depakerio sistema ,,Biogreenline VS900“ — 10350 kWh/m., auksto slégio .

. . . 1 priedas

konteineriy plovimo sistema — 2750 kWh/m.

Biokomposto pakavimo jrenginys, pvz. ,,ZIAPACK*? (galia 3 kW): 3kW x 250 d.d./m.X 3 val./d.d.x 0,75 = 1687,5 kWh/m. I$nasa 3
Elektros energijos Anaerobinio apdorojimo jrenginys ,,Antec Biogas“* (galia 67-68 kWh/t SM), kai i reaktoriy patenka 18912,00 t/m. biomasés (SM 15 proc.): [inata 4
sanaudos 68kW x (18921,00t/m.x 0,15) X 0,99 = 191060 kWh/m.

Biodujy gryninimo ir skystimo jrenginys ,,Cryo Pur® (jrenginio nasumas 250 m®val., galia 0,7 kWh/CH4 m3, CH, kiekis biodujose 60 proc.): [énasa 5

0,7 kW /Nm3 x 1442355,2 Nm3 x 0,6 = 605790 kWh/m.

Digestato nusausinimo sistema (galia — 10 kW): 10kW x 250d.d./m.x 6 val./d.d.x 0,75 = 11250 kWh/m. [6]

Papildomos dyzelinio kuro sanaudos krautuvui dél MV A priémimo bunkeryje kaip ir esamoje situacijoje — 4800 I/m. arba 4,03 t/m. 1 priedas

! https://probiotikai.net/?did=80649

2 https://www.vsd.nl/hartmann-biofilter ir www.hartmann-biofilter.de
3 https://www.ziapack.com/

* https://www.antecbiogas.com/

S http://www.cryopur.com/la-technologie/
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202,18 MWh/m.x 3,6 + (45,79 G] /t X 0,97) = 16,22 t/m.

Dyzelinio kuro Papild(?mos dyzelinio kuro sgnaudos komposto sijojimui (sijotuvas ,,Komptech®, galia 55 kW, naSumas 70 m®val., nuostoliai 60 proc., maks. | Kauno RATC
apkrovimas 50 proc.) 55 kWh X 250 val./d.d.x 3 val./d.d.+ 0,6 X 0,5 = 34375 kWh/m. arba 42,91 GJ/t x 1 MWh/t + 3,6 G]/t = duomenys,

sanaudos. 11,92 MWh/t arba 34,375MWh/m.+ 11,92 MWh/t = 2,88 t/m. arba 2,88t /m.x 1000 = 0,84 = 3429 I/m. dyz. kuro. formulé 5
Kaip ir planuojamoje, MVA apdorojimo pastato apsiltinimui maksimalios LPG dujy sanaudos lygios 3,28 t/m.

Dujy (LPG) Rekonstruotos stoginés patalpy ventiliacinés sistemos na§umas iki 18000 m3/val. (S — 1742 m?, V — 9860 m?3, oro apykaita apie 1 karta/val., .

sanaudos (patalpy | oro temp. 10 °C). 1040 x 1,2 x 18000 m® x (10 - (—5)) + 10~° = 0,337 GJ/val. arba 0,337 GJ/val. / 3,6 = 0,094 MWh/val. arba 0,094 ;O'frrlﬁ::’ -

apSiltinimui) MWh/val. x 2160 val./m. = 202,18 MWh/m. Planuojamos maksimalios LPG dujy sgnaudos pagaminti 202,18 MWh/m. §iluminés energijos:

ZA smulkinimui sifloma jsigyti smulkintuva, pvz. ,,FORST ST6P“! (galia 37 kW, nasumas iki St/val.,, naudojamas kuras — benzinas,

nuostoliai 1-5 proc. (musy atveju 2 proc.) lygis 138,48 t/m., o likusi dalis oro tarSa — pries valymg oro filtre 25,33 t/m. (NH3s, LOJ, KD)

. L. F 1es

Benzino sanaudos | smulkinimas iki 15 mm). 37 kWh x 250 val./d.d.x 3 val./d.d.= 27750 kWh/m. arba 43,95 GJ/t x 1 MWh/t + 3,6 GJ /t = 1;12:; 1e .
12,21 MWh/t arba 27,76 MWh/m.+ 12,21 MWh/t = 2,27 t/m. arba 2,27t/m.x 1000 = 0,75 = 3026,67 [/m. dyz. kuro.
Nuo Kauno ZAKA (Nemajiny g. 15A, Kaunas) iki Zabieliskio MAR atstumas apie 55km. Standartiniu atveju vienu reisu biity vezama apie [6]
24 t ZA (ZA poreikis 1600 t/m.), tai reiskia, kad reikalingi 67 reisai/m.
Biokomposto transportavimas iki Kédainiy m. (apie 10 km) — standartiniu atveju vienu reisu biity vezama apie 20 t biokomposto (i§ viso [6]

Reisy skaitius biokomposto 4034,71 t/m.), tai reiskia, kad reikalingi 202 reisai/m.
Bio—CHy, transportavimas iki Kédainiy m. (apie 10 km) — standartiniu atveju vienu reisu biity veZama apie 18,5 t bio—CHa (i§ viso bio—CHa [6]
568,58 t/m.), tai reiskia, kad reikalingi 31 reisas/m.
Bio—CO; transportavimas iki Kédainiy m. (apie 10 km) — standartiniu atveju vienu reisu biity veZama apie 18,5 t bio—CO; (i§ viso bio—CO,

o o o [6, 54]
890,08 t/m.), tai reiskia, kad reikalingi 48 reisai/m.
. ., Kaip ir esamoje situacijoje, i§ biomasés bus atskirta apie 950 t/m. pakuociy atlieky (apie 7 proc. MVA srauto). Sis srautas bus transportuojamas
Atskirtos antrinés . . . L. ... . . . " . . . .
saliavos ir pakuotés | - deginimo jrenginius. Komposto sijojimo metu bus atskirta dalis priemaisy (pvz. stiklas, akmenys ir pan.) — manoma, kad tai sudarys iki 138 | [6, 17]
P t/m. ir bus veZzama j deginimo jrenginius arba $alinama sgvartyne.

Sausas digestatas Po anaerobinio apdorojimo likgs digestat.as (17181,1? t/m., S_M 6,4 proc.) yra sal_lsinamas prese iki 75 proc. drégmés ir gaunamas nusausintas [70]

raugas — 4423,90 t/m. (SM 25 proc.), kuris yra naudojamas biokomposto gamybai.
. Po raugo sausinimo susidaro skystas digestatas — 12757,28 t/m. 1ki 9300 t/m. skysto digestato gali buty atiduoti kininkams kaip trasa, o likusi

Skystas digestatas . A . . . e [15]
dalis (3500 m?®) gali bati recirkuliuojama atgal | gamybos procesg biomasés drégnio koregavimui.
] aerobinj apdorojima patenka 6923,9 t/m. MVA digestato (43 proc. pagal mase) ir ZA (57 proc. pagal mase) maisytos biomasés (SM 34 proc.). [70], 331

. Biomasé yra drékinama probiotikais dél kvapy kontrolés (1577,6 1/m.). Miisy atveju drégmés nugaravimas 70 proc., o sausos masés nuostoliai U

Biokompostas . N . . e e .| poskyris;

7 proc. Tai reiskia, kad i§ viso buity pagaminama 4034,71 t/m. biokomposto (SM 54 proc. C/N 16,1). Sijojimo, sandéliavimo ir kt. sausos masés 3.5 lent

! https://forstglobal.com/woodchippers/forst-st6p
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Pagaminta bio—CHa

Imama prielaida, kad i§ 1 t MVA pagaminama 114,4 m®biodujy, tai i§ 12608 t MVA bus pagaminta 1442355,2 m® biodujy. Biodujas sudaro
60 proc. arba 865413,12 m® CHy. 25 °C temp.! CH, tankis 0,657 kg/m?®, tai 865413,12 m® CH,4 lygu 568,58 t bio—CH,. Skystinant bio—CH,
keidiasi jo tiris? — V = 422,8 kg/m3, todél 568,58 t bio—CHa lygu 1344,79 m?® suskystinto bio—CH, (tiiris sumaZéja 644 kartus)

I$nasa 1,2;
3.3.1 poskyris

Pagaminta bio—-CO:

Biodujas sudaro 33 proc. arba 481054,46 m® CO,. 15 °C temp.2 CO; tankis 1,87 kg/m?, tai 481054,46 m® CO; lygu 899,57 t bio—CO..

ISnasa 3

Buitinés nuotekos

Buitinés nuotekos dél darbuotojy lygios vandens sunaudojimui — 300 m3

Oro tarsa

Naujai jrengto biofiltro NH3 i§valymo efektyvumas 90 proc., LOJ — 50 proc., KD — 99 proc., kompostuojamas kiekis 6923,9 t/m. (digestatas
su ZA). Dél kompostavimo pries valyma susidarys: 6923,9 t/m.x 0,24 kg NH;/t ~ 1000 = 1,66 t NH;/m. ir 6923,9 t/m.X

24 kg LOJ/t = 1000 = 0,166 t LOJ/m. po valymo j aplinka pateks: 1,66 t NH;/m.x 0,1 = 0,166 t NH;/m. ir 0,166 t LOJ/m.xX 0,5 =
0,083 t LOJ /m. Dél sijojimo prie§ valyma susidarys 25 t KD/m., po valymo: 25 t KD/m. x 0,01 = 0,25 t KD

[15], 2.4 lentelé

Siltnamio efekta
sukelianciy dujy
emisijos

Poveikis klimato kaitai dél dyzelinio kuro sgnaudy: 6,922 t/m.x 0,04291T]/t x 72,8t/T] = 21,62 tCO,/m.
VAP: 21,62 tC0O,/m.+ 25 x 0,001 tCH, + 298 x 0,001 tN,0 = 22,00 tCO,./m

Formulé 7,9

Poveikis klimato kaitai dél benzino sgnaudy: 2,27 t/m.x 0,04391 TJ/t X 70,13 t/T] = 6,99 tCO,,/m.
VAP: 6,99 tC0O,/m.+ 25 % 0,002 tCH, + 298 x 0,0008 tN,0 = 7,29 tC0O,./m

Formulé 7,9

Poveikis klimato kaitai dél LPG sanaudy: 19,5 t/m.X 0,04575 TJ/t X 66,81 tCO,,/T] = 59,66 tCO,,/m.
VAP: 59,66 tCO,/m.+ 25 X 0,06 tCH, + 298 X 0,0001 tN,0 = 61,09 tCO,,/m

Formulé 7,9

Netiesioginis poveikis klimato kaitai dél elektros sanaudy is tinkly: 916,04 MWh/m.x 0,42 tCO,,/MWh = 384,74 tCO,,/m. Formulé 10

I a;ilinkq po naujai jrengto biofiltro, kai CHs i§valymo efektyvumas 80 proc., NoO — 90 proc., kompostuojamas kiekis 6923,9 t/m. (digestatas Formulé 8.9
su ZA) j aplinkg pateks: 0,411 kg/t X 6923,9t/m.= 1000 X 0,2 = 0,569 tCH,/m.Ir 0,11 kg/t x 6923,9t/m.=- 1000 x 0,1 = 24 lentelé’
0,076 tN,0/m.VAP: 25 x 0,569 tCH, + 298 x 0,076 tN,0 = 36,93tC0,,/m.

SESD emisijos dél ZA transportavimo j Zabieliskio ZAKA i§ Kauno ZAKA (apie 55 km) — kai 67 reisai/m., dyzelinio kuro sagnaudos 30 1/100

km, tai i§ viso 3685 km/m., lygu 1105,5 I/m. dyz. arba 0,93 t/m. dyz. SESD dél kuro sanaudy: 0,93 t/m.x 0,04291 TJ/t X 72,8 t/T] = Formuleé 5,7,9

291tC0O,/m. VAP: 2,91tC0O,/m.+ 25 x 0,0002 tCH, + 298 x 0,0001 tN,0 = 2,96 tCO,,/m

SESD emisijos dél biokomposto transportavimo iki Kédainiy m. (apie 10 km) — kai 202 reisai/m., dyzelinio kuro sanaudos 30 1/100 km, tai i3
viso 2020 km/m., lygu 605,3 I/m. arba 0,51 t/m. dyz.; VAP: 1,59C0,/m.+ 25 x 0,0001 tCH, + 298 x 0,0001 tN,0 = 1,62tC0,,/m

Formulé 5,7,9

SESD emisijos dél bio—~CH, transportavimo iki Kédainiy m. (apie 10 km) — kai 31 reisas/m., dyzelinio kuro sagnaudos 30 1/100 km, tai i§ viso
310 km/m. arba lygu 93 I/m. arba 0,08 t/m. dyz. VAP: 0,24C0,/m.+ 25 x 0,00001 tCH, + 298 x 0,00001 tN,0 = 0,25 tC0,,/m

Formulé 5,7,9

SESD emisijos dél bio—CO, transportavimo iki Kédainiy m. (apie 10 km) — kai 48 reisai/m., dyzelinio kuro sagnaudos 30 1/100 km, tai i§ viso
480 km/m., lygu 144 I/m. arba 0,12 t/m. dyz. VAP: 0,39 tC0,/m. + 25 x 0,00002 tCH, + 298 x 0,00002 tN,0 = 0,39 tCO,,/m

Formulé 5,7,9

! https://cdm.unfccc.int/methodologies/inputsconsmeth/MGM_methane.pdf
2 https://en.wikipedia.org/wiki/Methane
3 https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide
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3 priedas. Papildoma informacija medziagy ir energijos srauty analizei (2 alternatyva)

Jvediniai Skaic¢iavimai Saltinis
Rasiuojamuoju bidu Kaip ir esamojg situacijoje, tai ir 1.1 alternatyvoje i MVA fipdorojimo.irengvini pateks rsiuojamuoju biidu surinktos MV A atliekos i§ 2 priedas
surenkamos MVA viso Kauno regiono: 13558 t/m. MVA, kur 12608 t biomas¢ ir 950 t priemaisos.
Faliosios atliekos Kaip ir 1.1 alternatyvoje i§ Zabieliskio ZAKA 900 t/m. ZA, i§ Kauno ZAKA —apie 1600 t/m. ZA. 2 priedas
Kaip ir 1.1 alternatyvoje kvapy kontrolei, biity naudojami probiotikai — 1577,6 I/m. 2 priedas
Cheminés medzZiagos Pagal tiekéjo informacija, alyvos sanaudos 0,19-0,38 g/kWh': 8012,98 kW X 0,38 g/kW =+ 1000 = 3,04 kg I$nasa 1
Kogeneraciniame bloke $ilumos atgavimui naudojamas ausinimo skystis — 315 dm?® (papildymas tik pagal poreikj)* I$nasa 1
Anglies filtras Kaip ir 1.1 alternatyvoje oro terSaly valymui bty naudojami anglies filtrai — iki 4 vnt./m. 2 priedas
Aktyvuota anglis Kaip ir 1.1 alternatyvoje biodujy valymui (pagrinde nuo H,S) naudojama aktyvuota anglis — 2,54 t/m. 2 priedas
Biofiltro uzpildas Kaip ir 1.1 alternatyvoje papildomas medZio drozliy sluoksnis biofiltrui — 10 m3/m. 2 priedas
Pakuoté Kaip ir 1.1 alternatyvoje bus reikalinga 80694,2 vnt./m. maiy ir 5043 vnt. mediniy pakuodiy. 2 priedas

Vandens sanaudos

Kaip ir 1.1 alternatyvoje planuojama, kad bus reikalinga 10 darbuotojy, todél buitinés vandens sanaudos apie 300 m*/m., kai per
dieng 1 darbuotojas suvartoja 120 1 (jsk. dusa).

Kaip ir 1.1 alternatyvoje drégnio korekcijai bus naudojamas skystas digestatas—3500 m3/m. ir lietaus vanduo — 2800 m%/m.

1.1 alternatyva

Kogeneraciniame bloke §ilumos atgavimui naudojamas vanduo — 56 dm® (papildymas tik pagal poreikj)

ISnasa 1

Elektros energijos sanaudos

Kaip ir esamoje situacijoje po projekto jdiegimo ir 1.1 alternatyvoje, bus naudojama depakerio sistema ,,Biogreenline VS900“—
103500 kWh/m, konteineriy plovimo sistema — iki 2750 kWh/m., biokomposto pakavimo jrenginys — 1687,5 kW/m., anaerobinio
apdorojimo jrenginys ,,Antec Biogas“— 191060 kWh/m., digestato nusausinimo sistema — 11250 kWh/m.

1.1 alternatyva

Papildoma elektros energija sunaudojama kompostavimo metu (pvz. ap$vietimas ir kt.) vertinama pagal literataroje pateiktg TIPK,

TL ir apklausos duomeny analizés informacijg apie BSA i§ MKA srauto intensyvy kompostavimg tuneliuose ar konteineriuose — [15]
elektros sanaudos 8,6-48 kWh/t BSA. Misy atveju: 6923,9t/m.X 28,3kWh/t BSA + 1000 = 195,94 MWh/m.
.. N Papildoma Silumos energija sunaudojama kompostavimo metu vertinami pagal literatiiroje pateikta TIPK, TL ir apklausos duomeny
Silumos energijos sanaudos | apalizés informacija apie BSA i§ MKA srauto intensyvy kompostavima tuneliuose ar konteineriuose — ilumos sanaudos 20-150 [15]

kWh/t BSA. Miisy atveju: 6923,9t/m.x 85kWh/t BSA + 1000 = 588,53 MWh/m.

Dyzelinio kuro sanaudos

Kaip ir 1.1 alternatyvoje dyzelinio kuro sagnaudos krautuvui dél MV A priémimo bunkeryje— 4800 I/m. arba 4,032 t/m., komposto
sijojimui — 3437 I/m. arba 2,89 t/m.

1.1 alternatyva

Benzino sanaudos

Kaip ir 1.1 alternatyvoje ZA smulkinimui benzino sanaudos 3026,67 I/m. arba 2,27 t/m.

1.1 alternatyva

Reisy skaicius

Nuo Kauno ZAKA (Nemajiny g. 15A, Kaunas) iki Zabieliskio MAR atstumas apie 55km — 67 reisai/m.

1.1 alternatyva

Biokomposto transportavimas iki Kédainiy m. (apie 10 km) — 202 reisai/m.

1.1 alternatyva

! https://www.shentongroup.co.uk/wp-content/uploads/2021/09/Flexi_350-Datasheet MAN_BIO_OM_SE_C_LB_50Hz_S 500_EN_04_2021-1.pdf
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Atskirtos priemaiSos

Kaip ir 1.1 alternatyvoje — 950 t/m. pakuodiy atlieky i§ MVA vezama j KJ ir 138 t/m. i§ biokomposto sijojimo $alinama savartyne

1.1 alternatyva

Sausas digestatas

Kaip ir 1.1 alternatyvoje gaunama 4423,90 t/m. (SM 25 proc., C/N 8,87) nusausinto raugo

1.1 alternatyva

Skystas digestatas

Kaip ir 1.1 alternatyvoje po raugo sausinimo susidaro skystas digestatas — 12757,28 t/m. Iki 9250 t/m. skysto digestato atiduodama
tikininkams kaip trasa, o likusi dalis (3500 m?) recirkuliuojama atgal j gamybos procesg biomasés drégnio koregavimui.

1.1 alternatyva

Pagaminta biokomposto.

Kaip ir 1.1 alternatyvoje i viso biity pagaminama 4034,71 t/m. biokomposto

1.1 alternatyva

Biodujos

Imama prielaida, kad i§ 1 t MV A pagaminama 114,4 m3biodujy, tai i§ 12608 t MVA (be priemai3y) bus pagaminta 1442355,2 m®
biodujy.

3.3.1 poskyris

Pagamintas elektros energijos kiekis: 3221,26 MWh/m., kai biodujy $iluminé verté lygi 20 GJ/t ir elektros energijos gamybos
potencialas 40,2 proc.

Elektros energija Panaudota savoms reikméms — 737,75 MWh/m. 3.8 lentelé
Likutinés elektros energijos perdavimas j tinklus — 2483,51 MWh/m.
Pagamintas Siluminés energijos kiekis — 3613,90 MWh/m., kai biodujy Siluminé verté lygi 20 GJ/t ir $ilumos energijos gamybos
.. .. potencialas 45,1 proc. .
Silumos energija 3.9 lentelé

Panaudota savoms reikméms: 845,16 MWh/m.

Likutinés Silumos energijos nuostoliai: 2768,69 MWh/m.

Energijos nuostoliai

Kogeneracinés jégainés naudingumo koeficientas lygus 85,3 proc., todél prarandama apie 1177,92 MWh/m.

Tiekéjo inform.

Buitinés nuotekos

Buitinés nuotekos dél darbuotojy lygios vandens sunaudojimui — 300 m3

Oro tarsa (po biofiltro)

Kaip ir 1.1 alternatyvoje apdorojant 12603 t MVA j aplinkg issiskirs 0,44 t NHs, 11,27 t NMLOJ ir 0,25 t KD.

1.1 alternatyva

Oro tarsa (i$ kogeneracinio
bloko)

Sudeginus 1442355,2 m®biodujy remiantis moksline literatiira j aplinka issiskirs 0,096 t CO, 0,398 t NOy, 0,042 t SOy, 0,005 t
NMLOJ ir 0,006 t KD.

2.2 lentelé,
Formulé 6

Siltnamio efekta sukelian&iy
dujy emisijos

Kaip ir 1.1 alternatyvoje VAP dél dyzelinio kuro sagnaudy 21,97 t CO2/m., dél benzino sanaudy 7,29 t COz/m., dél kompostavimo
36,93 t CO2/m., dél ZA transportavimo j gamykla — 2,96 t CO2/m., dél biokomposto transportavimo iki Kédainiy m. — 1,62 t CO2/m

1.1 alternatyva

SESD dél biodujy deginimo kogeneracinéje jégainéje apskai¢iuojama remiantis mokslingje literatiiroje pateikiamais EF — CH4 lygu 1
kg/TJ, 0 N2O lygu 0,1 kg/TJ . Sudeginus 1442355,2 m® biodujy (n.k 85,3 proc.) j aplinka patekty 0,123 t CH4/m ir 0,0025 t N,O/m.
VAP: 25 x 0,123 tCH, + 298 x 0,0025 tN,0 = 3,81tC0,,/m. COyra biogeninés kilmés, todél néra vertinamas.

2.3 lentelé
Formulé 7,9
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