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Santrauka

Aplinkos biiklés prastéjimas bei klimato kaita kelia grésme ne tik Europai, bet ir visam pasauliui.
Zaliasis kursas iskéle aukstus tikslus Europos Zemynui — iki 2050 m. tapti klimatui neutraliu Zemynu
ir ekonomikos augimg atsieti nuo istekliy naudojimo. Popieriaus gamybos jmoniy veikloje susidaro
daug nuoteky dumblo, kuris turi didelj potencialg ir gali buti panaudotas kaip antriné zaliava, taip
prisidedant prie ekonomikos augimo atsiejant naujy istekliy naudojima.

Magistro baigiamajame darbe analizuojamas popieriaus gamybos jmonés gamybiniy nuoteky dumblo
susidarymo procesas ir analizuojami galimi dumblo panaudojimo biidai, bei apzvelgiama moksliné
literatuira ir teisiné bazé. Baigiamajam projektui pasirinkta popieriaus gamybos jmoné AB ,,Grigeo®.
Ivertinti jmonés problematika ir jos priezastis buvo atlikta analizé, nustatyti proceso medziagy ir
energijos srautai bei parengtas balansas. Identifikuota, kad jmonés veikloje per metus susidaro vir$
17 tikst. t nusausinto nuoteky dumblo, planuojama jog Sis kiekis didés ir per artimiausius keletg mety
gali pasiekti 22 tiikst. t/m. Taip pat atlikta laboratoriné nusausinto dumblo analizé, kurios metu
nustatyti pagrindiniai parametrai. Identifikuota: nusausintas dumblas pasizymi dideliu anglies bei
mazu azoto kiekiu, taip kaip ir biidinga popieriaus gamykly dumblui, aptiktos mazos sunkiyjy metaly
koncentracijos bei gana didelis kalcio karbonaty kiekis.

Siuo metu i§ nusausinto dumblo yra gaminamas techninio kompostas, kuris véliau naudojamas
pazeisty teritorijy atstatymui. Nustatyta, kad jmonés AB ,,Grigeo” dumblo apdorojimas nors ir
vadinamas kompostavimu, ta¢iau néra kompostavimas dél netinkamy technologiniy parametry
iSlaikymo. Tokiu buidu kompostas (dirvoZzemj gerinanti medziaga) negaminamas.

Atlikus analize ir identifikavus problematikg buvo pasiiilytos dvi dumblo panaudojimo alternatyvos:
1) Biokuro darinio gamyba — nusausintg dumblg maiSyti su jmonéje naudojamu medienos biokuru
(dumblo dalis — iki < 15 % pagal masg).

2) Keraminiy plyty gamyba, panaudojant nusausintg dumblg kaip antring Zaliavg (dumblo dalis iKi
10 % pagal masg).

Igyvendinus pirmgja alternatyva, jmonés vieno proceso metu susidarancios atliekos, bty
panaudojamos naujo pridétinés vertés produkto kiirimui jmonés viduje. Gaminant biokuro darinj
(proporcija: 15 % nusausinto dumblo ir 85 % medienos biokuro), bity panaudota iki 16,3 tikst. t/m
susidarancio nusausinto dumblo, aplinkosauginis veiksmingumas (AAV) padidéty iki 0,363 t/t
jmonéje gaminamos produkcijos, jmonés medienos biokuro sagnaudos sumazeéty iki 7,4 takst. t/m. ir



padidéty AAV - 0,165 t/t PP. Tai leisty jmonei sutaupyti apie 0,8 miIn. Eur/m. Bei padidéty tiesioginiy
ir netiesioginiy SESD aplinkosauginis veiksmingumas iki 0,107 t COz/t.

Antrosios sitilomos alternatyvos atveju — nusausintas dumblas biity perduodamas keramines plytas
gaminanciai jmonei ir gaminamas naujas produktas. Dumblas biity panaudojamas kaip antriné zaliava
plyty gamyboje (proporcija: 10 % nusausinto dumblo ir 90 % molio). Gaminant keramines plytas
biity galima panaudoti iki 13,5 tukst. t/m. nusausinto dumblo, bei jmoné sutaupyty iki 294,9 takst.
Eur/m. Taciau atlikus biivio ciklo analize nustatyta, kad aplinkosauginiu pozitriu dumblo
panaudojimo nauda labai priklauso nuo esancio atstumo tarp jmoniy. Nagrinéjamu atveju, kuomet
plytas gaminanti jmoné yra nutolusi 287 km nuo dumblo susidarymo vietos, beveik visose
vertinamose kategorijose plyta su dumblu daro didesnj aplinkosauginj poveikj nei plyta be dumblo
bei dumblo transportavimas sukuria didZiausia aplinkosauginj poveikj vertinamoje sistemoje.

Atlikus abiejy alternatyvy analizg, buvo pateiktos rekomendacijos dél alternatyvaus nusausinto
dumblo panaudojimo popieriaus gaminimo jmonei.
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Summary

Environmental degradation and climate change threaten not only Europe, but also the whole world.
The Green Deal has set ambitious targets for the European continent to become a climate neutral
continent by 2050 and to decouple economic growth from resource use. The operations of paper mills
generate a large amount of sewage sludge, which has a high potential to be used as a secondary raw
material, thus contributing to economic growth by decoupling the use of new resources.

The Master's thesis analyses the process of wastewater sludge generation in a papermaking company
and analyses the possible uses of the sludge, as well as reviews the scientific literature and the legal
framework. The paper manufacturing company selected for the final project is AB Grigeo. To assess
the company's problems and their causes, an analysis was carried out, the material and energy flows
of the process were determined and a balance sheet was prepared. It was identified that the company's
activities generate over 17 000 t/y of dewatered sewage sludge, and that this amount is expected to
increase and may reach 22 000 t/y in the next few years. A laboratory analysis of the dewatered sludge
has also been carried out to determine the main parameters. The following were identified: the
dewatered sludge is characterised by high carbon and low nitrogen content, as is typical of paper mill
sludge, low concentrations of heavy metals and a relatively high content of calcium carbonate.

The dewatered sludge is currently being used to produce technical compost, which is then used for
the restoration of damaged areas. It has been found that the treatment of the sludge by Grigeo AB,
although called composting, is not composting due to the inadequate maintenance of the technological
parameters. Compost (soil conditioner) is not produced in this way.

Following the analysis and identification of the problems, two alternatives for the use of the sludge
were proposed: 1) Production of a biofuel derivative - mixing the drained sludge with wood biofuel
used in the plant (sludge fraction up to < 15 % by weight).

2) Production of ceramic bricks using the dewatered sludge as a secondary raw material (sludge
fraction up to 10 % by weight).

The first option would use the waste generated in one process of the company to create a new value-
added product within the company. The production of a biofuel derivative (ratio: 15 % dewatered
sludge and 85 % wood biofuel) would use up to 16.300 t/y of the dewatered sludge produced, increase
the environmental performance to 0.363 t/t of the company's production, reduce the



company's wood biofuel consumption to 7.400 t/y, and increase the environmental performance to
0.165 t/t PP.

This would save the company around EUR 0.8 million/y. It would also increase the environmental
efficiency of direct and indirect GHG emissions to 0.107 t CO2elt.

In the second proposed alternative, the dewatered sludge would be transferred to a ceramic brick
manufacturing company and a new product would be produced. The sludge would be used as a
secondary raw material in the production of bricks (ratio: 10 % dewatered sludge and 90 % clay). The
production of ceramic bricks could use up to 13.500 t/y of dewatered sludge and save the company
up to EUR 294.900 per year. However, the life cycle analysis shows that the environmental benefits
of sludge recovery depend strongly on the distance between the plants. In this case, where the brick
manufacturing plant is 287 km away from the sludge production site, in almost all categories assessed,
the brick with sludge has a higher environmental impact than the brick without sludge and the
transport of sludge generates the highest environmental impact in the system assessed.

The analysis of the two alternatives has led to recommendations for the alternative use of the
dewatered sludge for the paper mill.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
AAI — aplinkos apsaugos indikatorius;
AAls — santykinis aplinkos apsaugos indikatorius;
AAV - aplinkosauginis veiksmingumas;
BCI - biivio ciklo jvertinimas;
BSA — biologiskai skaidZzios atliekos;
CaCOs — kalcio karbonatas;
CO2 —anglies (V) oksidas;
COg2e — anglies dioksido ekvivalentas;
GK — garo Katilas;
EF — emisijy faktorius;
ES — Europos sgjunga;
KD — kietosios dalelés;
KDI — kurg deginantis jrenginys;
NDM — nattiralaus drégnio medZziagoje;
n.k. — naudingumo koeficientas;
PAV — poveikio aplinkai vertinimas;
PP — jmong¢je gaminama produkcija;
RV — ribiné verté;
SM — sausoje medziagoje;
SESD — siltnamio efekta sukelian¢ios dujos;
SG — §varesné gamyba;
TIPK — tarSos integruotos prevencijos ir kontrolés.
Terminai:

Nuoteky dumblas — septiniuose ir kitokiuose buitiniy ir kity panasios sudéties nuoteky valymo
jrenginiuose susidarantis dumblas. Prie nuoteky dumblo nepriskiriamos medziagos ir elementai,
sulaikomi grotomis, sietais, riebaly gaudyklémis, naftos gaudyklémis, sméliagaudémis, flotatoriais ir
pan. (pvz., Siukslés, smélis, riebalai, naftos produktai).
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Apdorotas nuoteky dumblas — ne trumpiau kaip vienus metus laikytas arba biologiniu, cheminiu ar
terminiu bidu paveiktas nuoteky dumblas, arba kitaip paveiktas nuoteky dumblas, kurio savybé
fermentuotis ir keliamas sveikatai ir aplinkai pavojus jj naudojant yra sumazintas.
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Ivadas

Aktyvus Ziedinés ekonomikos skatinimas yra viena i$ pagrindiniy pasaulinio tvaraus vystymosi
priemoniy. Sickiant ziedinés ekonomikos tiksly labai svarbus antrinis atlieky panaudojimas, kuris
gali padéti ne tik sumazinti susidaranciy atlieky kiekj, bet sumazinti sgvartyny eksploatavimo islaidas,
efektyviai naudoti isteklius ir gauti papildomy pajamy. Siuo metu didZioji dalis Lietuvoje susidariusiy
atlieky yra Salinamos sgvartynuose ar sudeginamos energijai gauti. Nemaza dalis $iy Salinamy ar
deginamy atlieky turi antriniy medziagy savybiy, kurios gali buti dar kartg panaudotos to paties
produkto jmonéje gamyboje arba kaip antriné zaliava naujy produkty gamyboje jmonés lygyje arba
kitoje jmong¢je.

Pramonés jmonése susidaro didziuliai kiekiai atlieky, ne iSimtis ir popieriaus gamyklos. Didziausia
dalis Sios pramonés Sakos atlicky tenka nuoteky dumblui, kurio susidarymas auga kartu su didéjancia
popieriaus paklausa, kurig didina vis augantis gyventojy skai€ius, o tai kelia rimty atlieky Salinimo ir
aplinkosaugos problemy [1]. Apskai¢iuota, kad kiekvienais metais visame pasaulyje susidaro apie
400 mln. tony popieriaus gamykly dumblo ir yra prognozuojama, kad iki 2050 m. jy kiekis pasieks
550 min. tony [2]. Aplinkosaugos ir socialiniu bei ekonominiu poziiiriu labai svarbu, kad popieriaus
gamyklose biity naudojamos tinkamos technologijos, kurios leisty susidariusj dumblg paversti
vertingais produktais ir kartu sumaZinant rizika aplinkai [3]. Siuo metu Lictuvoje is dumblas
traktuojamas kaip atlieka ir néra panaudojamas kaip antriné zaliava naujy produkty gamyboje.

Tyrimo objektas — popieriaus perdirbimo ir gamybos jmonés AB ,,Grigeo* nuoteky dumblas.

Detalesnei analizei ir eksperimentui parinkta popieriaus perdirbimo ir gamybos jmon¢ — AB
,»@rigeo, kurios veikloje susidaro vir§ 17 tikst. t/m. iki = 40 proc. nusausinto dumblo (kodas pagal
atlieky tvarkymo taisykles — 03 03 11). Sis dumblas susidaro po gamybiniy nuoteky valymo (nuo SM
daleliy) flotacinése celése, kuriose makulatiiros ir celiuliozés plausas jau §iuo metu yra surenkamas
ir grazinamas atgal j gamyba, kaip ir iSvalytas vanduo. Analizuojamas tik tas dumblas, kuris lieka po
pirminio iSvalymo, t.y. nusédgs flotacinés celés apatin¢je dalyje Slamas, kuris negali biiti
panaudojamas pagrindinio produkto gamybai.

Darbo tikslas — isanalizuoti popieriaus gamybos nuoteky dumblo panaudojimo galimybes, taikant
integruotos atlieky vadybos principus.

Uzdaviniai:

1. ISanalizuoti popieriaus gamybos jmoniy nuoteky dumblo panaudojimo situacijg kitose Salyse,
taikomus pagrindinius aplinkosaugos teisés aktus ir taikomas praktikas bei atlikti mokslinés
ir praktinés literatiiros analize.

2. Analizei parinktai popieriaus gamybos ir perdirbimo jmonei pasitilyti alternatyvaus dumblo
panaudojimo biidus, kurie leisty iSnaudoti jo Zaliavines ir / arba energetines savybes.

3. Remiantis atliktos analizés rezultatais, pateikti iSvadas ir rekomendacijas jmonei AB ,,Grigeo*
ir kitoms popieriaus perdirbimo ir gamybos jmonéms.
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Darbo mokslinis naujumas

Atlikty dumblo medziaginiy savybiy laboratorinés analizés rezultatai parodé, kad jo sudétyje yra
virs 40 % — sausos medziagos (SM), vir§ 36 % SM sudaro organinés medziagos, labai nedidelis
kiekis azoto (0,22 % SM) ir pakankamai daug anglies (25,92 % SM). Nors visy sunkiyjy metaly
(Cd, Cr, Ni, Pb, Cu, Zn, Hg, As) koncentracijy suma yra nedidelé (siekia tik 96,39 mg/kg SM —
vir§ 1,7 kartus maziau, palyginti su medienos biomase), bet toks dumblas negali biiti
kompostuojamas dél netinkamo C:N santykio, t.y. kompostavimo procesas neprasideda be
papildomy kity biologiskai skaidziy atlieky (BSA), kuriy sudétyje yra didesnis azoto kiekis.

Atlikty dumblo energetiniy savybiy laboratorinés analizés rezultatai parodé, kad dumblo apatinio
Silumingumo verté siekia 6,11 MJ/kg natiralaus drégnio medziagoje (NDM) bei dumblas
pasizymi labai dideliu peleningumu (vir§ 60 % SM).

Eksperimento metu nustatyta, kad dumblas gali biiti naudojamas biokuro darinio gamybai (< 15%
pagal maseg), kuris atitinka kietojo biokuro charakteristikas. Planuojama tokio darinio
Silumingumo verté apie 8,2 MJ/kg. Biokuro darinys techniskai gali biiti deginamas AB ,,Grigeo*
pramoniniuose garo katiluose (18 ir 10 MW), kuriuose palaikoma degimo temperatiira — 850 °C,
nebloginant deginimo proceso savybiy (peleny lydymosi temperatiira yra > 1070 °C) ir nevirsijant
oro terSaly ribiniy verc¢iy (RV).

Darbe nustatyta, kad dumblas gali biiti naudojamas keraminiy plyty gamyboje. Remiantis
mokslinés literatiros analizés rezultatais, nustatyta, kad panaudojus dumblg (iki 10 % zaliavy
masés) plytos kokybés charakteristikos nepablogés, be to sumazéja energijos sanaudos $io
produkto gamybai. Naudojant SimaPro programing jrangg, darbe atliktas dviejy skirtingy plyty
bavio ciklo jvertinimas (BC]) (sistemos ribos — Zaliavos iSgavimas, transportavimas, gamyba):
keramikiné plyta, pagaminta i§ 100 % molio ir gamyba plytos, kurios sudétyje yra 10 % dumblo.
Ivertinimas atliktas biitent AB ,,Grigeo* situacijai, kai nusausintas dumblas biity transportuojamas
net 287 km atstumu iki artimiausios pramoniniu bidu plytas gaminancios jmonés, kuri veikia
Latvijoje — Lode SIA. Nustatyta, kad:

= poveikis klimato kaitai dél SESD standartinés plytos gamyboje (nagrinéjamos sistemos
ribose) sudaro 37,6 kg COze, plytos su 10 % dumblo — 38,1 kg COxe;

» maziausias alternatyvaus produkto gamybos aplinkosauginis poveikis matomas kuomet
atstumas tarp plyty gamybos imonés ir dumblo susidarymo vietos yra <100 km.

Darbo praktiné nauda AB ,,Grigeo*

[$analizavus moksling ir prakting literatiira, atlikus dumblo tyrimus ir nustacius jo medziagines bei
energetines savybes, imonei pasiiilyti 2 alternatyviis dumblo panaudojimo biidai, kurie Siuo metu néra

taikomi Baltijos Salyse:

e biokuro darinio gamyba ir naudojimas garo gamybai jmonés poreikiams. Tai leisty sutvarkyti
vir§ 16 tikst. t/m. dumblo, iSnaudojant jo energetines savybes; Siuo atveju pirminio kuro —
medienos biokuro sgnaudos sumazty beveik 64 tukst. GJ/m. (arba 7,4 tikst. t/m.); Sio projekto
realizavimo ekonominé nauda siekty ~ 0,802 min. Eur/m. Likes dumblo kiekis (nuo 2025 m.
—1ki 6 tikst. t/m.) gali biiti transportuojamas iki artimiausios keraminiy plyty gamybos jmonés
(aplinkosauginiu pozitriu optimalu kuomet atstumas nevirsija 100 km);
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e tuo atveju, jeigu visas dumblas bty transportuojamas iki Lode SIA plyty gamybos, projekto
ekonominé nauda siekty 0,295 min. Eur/m.

Tyrimo rezultaty publikavimas.

Dalis baigiamojo magistro projekto buvo pristatyta 2022 gruodzio 6 d. tarptautingje mokslinéje

konferencijoje ,,Zaliojo kurso jgyvendinimo strategijos dél vandens, Zaliavy ir energijos* (nuotoliniu
budu).

Martinaityté 1., Kliopova I. Application of the principles of Integrated Waste Management to paper
mill sludge: case study in Lithuania / 3" International Conference ,,Strategies toward Green Deal
Implementation Water, Raw Materials & Energy*.
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1. Mokslinés ir praktinés literatiiros Saltiniy, teisés akty ir statistiniy duomeny analizé
atlieky tvarkymo srityje, ypatinga démési skiriant nuoteky dumblui

1.1. Integruotos atliecky vadybos principai

Siuo metu visame pasaulyje Vis dar egzistuoja opi atlieky tvarkymo problema. Gamybos ir vartotojy
atliekos yra reikSmingas aplinkos tarSos Saltinis, nors atlieky tvarkymo politika yra viena Europos
Sajungos prioritetiniy aplinkos apsaugos politikos sri¢iy. Sia tvarkymo politika buvo stengiamasi
uzkirsti kelig neigiamam poveikiui aplinkai ir visuomenés sveikatai, todél pagrindinis démesys buvo
skiriamas pavojingy atlieky tvarkymo reglamentavimui, po to seké ir nepavojingy atlieky
reglamentavimas. Dar 1986 metais buvo patvirtinta viena pirmyjy atliecky naudojimg skatinan¢iy
direktyvy, kuri reglamentavo nutekamyjy vandeny dumblo naudojimg Zemés tkyje [4]. Nors visi
supranta, kad atliekos pazymi medziaginémis (antriniy Zaliavy) ir / arba energetinémis savybémis,
taciau iki Siol daugelis atlicky néra panaudojamos pramoninéje gamyboje. Nemaza dalis atlieky yra
perduodama salinti j sgvartynus, o tai lemia Zemés ploty nusavinimg ir kelia pavojy, kad terSalai
pateks j aplinka [5].

Europos Komisija i§vysté tvaraus atlieky tvarkymo koncepcija, kuri remiasi tam tikra tvarkymo
hierarchija [6]. Pirmenybé teikiama atlieky susidarymo prevencijai, jei negalima iSvengti atlieky
susidarymo — atlieky tvarkymas, jas pakartotinai panaudojant. Po antrinio panaudojimo ir perdirbimo
pageidaujamas atlieky tvarkymo biidas — energijos atgavimas. Maziausias prioritetas skiriamas Salinti
atliekas sgvartynuose (1 pav.).

Atlicky 4
vengimas,
mazinimas

Labiausiai
pageidaujamas

Antrinis
panaudojimas

Perdirbimas

Energijos atgavimas

Maziausiai

Atlieky $alinimas pageidaujamas

v

1 pav. Atlieky tvarkymo hierarchija

Taip pat labai svarbus ir atlieky apbrézimas, kuris salygoja jy vadyba. Del to kyla intensyvios
diskusijos ne tik Lietuvoje, bet ir visame pasaulyje, nes medziagoms, kurios daznu atveju
traktuojamos kaip atliekos, taikomi jvairlis apribojimai, susij¢ su transportavimu, pakartotiniu
naudojimu ar pardavimu [7].

1.2. Ziedinés ekonomikos principai tvariam atlieky tvarkymui
Siuolaikiné dilema — rasti sprendima, kaip uzbaigti linijing ekonomikg ir sklandZiai pereiti prie

ziedinés ekonomikos. Linijinéje ekonomikoje vyravo filosofija ,,pagaminti — naudoti — iSmesti*, ji
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gyvuoja jau ne vieng deSimtmetj ir jg lemia tik ekonominé nauda. Nebuvo atsizvelgiama j aplinka,
visuomeng bei jy poveikj.

Ziedinei ekonomikai skatinti reikia novatorisky verslo modeliy, kurie leisty uzdaryti grandine per
visg produkty, medziagy ir iStekliy gyvavimo cikla, kad buty uZztikrintas jmoniy tvarumas ir
pelningumas, o klientams ir tiekéjams produktai buty patraukliis. Todél stiprinant zaligja ekonomika
galima pasiekti abipus¢ nauda trimis aspektais, t. y. didinti jmonés pelna, mazinti klienty i$laidas ir
uztikrinti aplinkos tvaruma [8].

Ziedinéje ekonomikoje tvarumas didinamas sutelkiant démesj j sistemos ekologinj efektyvuma. Tai
reiSkia, kad neigiamas sistemos poveikis mazinamas sutelkiant démes;j j teigiama inovacijy poveiki,
naujos sistemos kiirimg. Linijinéje ekonomikoje sagnaudos yra labai mazos gaminant produkta ar
medziagg, o produkcija yra labai didelé, ta¢iau gaminio gamybos atlickos néra perdirbamos arba
pakartotinai panaudojamos, arba jy kiekis sumazinamas.

Nauji projektai skirti nuoteky bei kity atlieky susidaranciy jvairiose pramonés Sakose pakartotiniam
naudojimui, mazinimui ir perdirbimui yra grindziami Ziedinés ekonomikos principais. Pagrindinis
ziedinés ekonomikos tikslas — kuo efektyviau mazinti atlieky susidaryma ir sugrazinti eksploatuoti
netinkamus produktus j ekonominj ciklg [9].

Lietuvos Respublikos valstybiniame atlieky prevencijos ir tvarkymo 2021-2027 mety plane iskeltas
tikslas — Salies pramong¢ perorientuoti link klimatui neutralios ekonomikos. Vienas i§ rodikliy
padésiantis tai pasiekti — iki 2025 m. padidinti antriniy Zaliavy panaudojimo lygj. Sis rodiklis turéty
biiti ne mazesnis nei tuo metu esantis ES vidurkis.

Dokumente taip pat minima viena i§ pagrindiniy gamybos ir kitos tkinés veiklos atlieky tvarkymo
problemy: iki Siol néra nustatyti pagrindiniai gamybos ir Kity tkiniy veikly atlieky srautai bei néra
1§samiai iSanalizuota antriniy Zaliavy paklausa ir jy panaudojimo galimybeés [10].

1.3. Lietuvos atlieky tvarkymo statistiné analizé

Vis dar didelé dalis Lietuvoje susidariusiy atlieky yra Salinamos sgvartynuose, taikant D1, D5 atlieky
tvarkymo budus (2 pav.). Pavyzdziui, 2021 m. tokiu biidu pasalinta 2,022 min. t atlieky, jskaitant
1,73 min. t (iki 85,6 %) fosforo trasy gamybos metu susidariusiy atlieky ir 186,5 tikst. t (9,2 %)
atlieky, kurios susidaro po centralizuoto mechaninio atlieky apdorojimo. Salinamy atlieky kiekis
neZymiai mazg¢ja bégant metams, taciau iSlieka pirmoje vietoje pagal sutvarkyty atlieky kiekj.
Stebimas atlieky Salinamy sgvartyne kiekio mazéjimas, lyginant 2019 metus su 2021 metais, taciau
pastebimas atlieky deginimo augimas Siuo laikotarpiu. Atlieky deginimo energijai gauti augimas yra
vienas sparéiausiai auganéiy i§ 8 statistikoje pateikty atlieky tvarkymo bady. Siam augimui jtakos
turéjo naujy kogeneraciniy elektriniy paleidimas, kartu iSaugo ir atlicky deginimo pajégumai.

Antroje ir treCioje vietoje yra atlieky apdorojimas ir perdirbimas taip pat nemaza dalis atlieky yra
eksportuojama bei sudeginama energijai gauti.
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Pramoniniy ir nepramoniniy nuoteky valymo dumblas sudaro 1,01 % surinkty ir atliecky apdorojimo metu susidariusiy atlieky Lietuvoje. 3 pav.
pateikiamas $iy nuoteky dumblo kiekiy pasiskirstymas pagal tvarkymo buidus. Lietuvos statistikos duomenimis 2021 metais: 54 % pramoniniy ir
nepramoniniy nuoteky dumblo atlieky buvo perdirbta (panaudota tresti ar sukompostuota), 22 % sudeginta energijai gauti, 19 % panaudota (biodujy
gamybai), 3 % pasalinta kitais buidais ir 2 % apdorota.
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3 pav. Pramoniniy ir nepramoniniy nuoteky dumblo valymo atlieky kiekiai pagal tvarkymo btidus 2019-2021 m. [11]
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1.4. Nuoteky dumblo tvarkymo teisinis reguliavimas

Pramoniniy ir nepramoniniy nuoteky tvarkymo metu susidaro dumblas, kurio tvarkymas yra
reglamentuotas. Lietuvos nuoteky tvarkymo reglamente [12] pateikiami kontroliuojami parametrai
jvairiy pramonés Saky iSleidziamoms nuotekoms. Celiuliozés pramonés jmoniy kontroliuojami
parametrai: ChDS, AOH (kontroliuojamas tose celiuliozés jmonése, kuriose technologiniame procese
naudojamas chloras), bendras azotas, bendras fosforas.

Pagal LAND 20-2005 reikalavimus [13] apdorotame dumble pirmiausia stebimos sunkiyjy metaly
koncentracijos bei mikrobiologinis, parazitologinis uzterstumas. LAND 20-2005 dokumente
apdorotas dumblas skirstytas j tris kategorijas pagal sunkiyjy metaly koncentracija (1 lentelé).

1 lentelé. Apdoroto dumblo skirstymas j kategorijas pagal sunkiyjy metaly koncentracijg pagal LAND 20-
2005 [13]

Dumblo Sunkiyjy metaly koncentracija, mg/kg
kategorija Pb Cd Cr Cu Ni Zn Hg
I <140 <15 <140 <300 <50 <800 <1,0
1 140-150 1,5-5 140-170 300-1000 50-70 800-2500 1-1,5
i >150 >5 >170 >1000 >70 >2500 >15

Apdorotas dumblas gali biiti naudojamas treSimui, pazeisty teritorijy atstatymui arba energijai gauti
pagal LAND 20-2005 nustatytg tvarkg. III kategorijos apdorotas dumblas gali buiti naudojamas tik
nepavojingy atlieky sgvartyny rekultivacijai arba energijai gauti, laikantis atlieky tvarkyma
reglamentuojanciuose teisés aktuose nustatyty reikalavimy.

Specialiuosiuose apdoroto dumblo naudojimo paZzeistoms teritorijoms reikalavimuose pateikiama,
kad pazeisty teritorijy, miesto zaliyjy erdviy ir pakeliy rekultivavimui naudojamo apdoroto dumblo
kiekis turi nevirSyti 30 t/ha sausyjy medziagy. O naudojamame maksimaliame apdoroto dumblo
kiekyje i dirvozemj neturi patekti: azoto — daugiau kaip 170 kg/ha per metus, fosforo — 40 kg/ha arba
fosforo (V) oksido — 90 kg/ha per metus. Taip pat reikalavimuose pateikiamas draudimas naudoti
apdorotg dumblg iSeksploatuotuose zvyro ir / ar smélio karjeruose bei durpynuose [13].

Apdorotas dumblas daznai yra naudojamas kaip komposto sudedamoji dalis ir jam taikomi papildomi
reikalavimai, kurie yra pateikiami LAND 20-2005 dokumente. Naujame projektiniame dokumente,
kuris turéty jsigalioti nuo 2025 m., stebimi grieztéjantys reikalavimai kompostavimui.
Kompostavimo procesas turés buti vykdomas uzdarose patalpose ir uztikrinama kvapy sklidimo
prevencija bei dujy iSvalymas pries iSleidziant | aplinka.

Ateityje tikimasi, kad apdoroto nuoteky dumblo panaudojimo galimybés bus jvairesnés.
Strateginiame Valstybinio atlieky prevencijos ir tvarkymo 2021-2027 mety plano projekte pateikiami
atlieky prevencijos ir tvarkymo prioritetal, tikslai, uzdaviniai bei priemonés visoms atliekoms, tarp jy
ir nuoteky dumblui. Keliamas tikslas ieskoti galimybiy apdorota dumblg panaudoti miskininkystéje.
Taip pat planuojama jvertinti ir poreikj keisti galiojancius teisés aktus, kad buty uztikrinta daugiau
dumblo panaudojimo galimybiy. Parenkant nuoteky dumblo apdorojimo biidg ir procesus, pirmenybe
teikti tiems, kurie leidzia dumblg naudoti biodujy gamybai ir / arba kompostuoti, jei tai neblogins
gyventojy gerbiivio dél kvapy [10].



1.5. Popieriaus perdirbimo ir gamybos jmoniuy nuoteky dumblas

Celiuliozés ir popieriaus fabrikai yra viena didziausiy, ir svarbiausiy pramonés Saky pasaulyje. Jy
veikloje susidaro didelis kiekis atlieky. Tai neiSvengiama, nes kiekvieno zmogaus gyvenime
popierius yra naudojamas kasdien ir jvairiomis formomis, nuo jvairiy dokumenty iki pakuociy, tokiy
kaip maiseliai. Popieriaus gamybos atliekos susidaro po skirtingy gamybos etapy. Pagal Europos
atlieky sarasa jos klasifikuojamos kaip nepavojingos atliekos.

Siame sektoriuje gamybos metu sunaudojama daug vandens, nuo 15 iki 100 m®/Mg sausos celiuliozés
masés. Vanduo naudojamas kaip reakcijos terpé ir kaip plovimo vanduo, todél susidaro daug nuoteky,
Kurias pries iSleidziant j aplinka ar tinklus, reikia i§valyti. Sios nuotekos, kurioms biidingas didelis
kiekis organiniy medziagy bei drumstumas, yra valomos gamyklos nuoteky valymo jrenginiuose.
Vienas i§ Salutiniy nuoteky valymo produkty yra dumblas [14].

I§ esmés dumbla sudaro neorganinés bei organinés medziagos, kuriy kiekis skiriasi priklausomai nuo
celiuliozés pluosto (zaliavos) kilmés, gamybos metody popieriaus gamykloje ir galutiniy produkty.
Pagrindinés dumblo sudedamosios dalys yra celiuliozé, hemiceliuliozé, ligninas, priedai ir riSamosios
medziagos, pavyzdziui, kaolinitas, medienos derva ir kalcio karbonatas, pelenai, taip pat aptinkamos
ir mazos sunkiyjy metaly koncentracijos. Popieriaus gamykly dumblas turi daug drégmés, jo
drégnumas gali svyruoti nuo 40 iki 60 %, priklausomai nuo oro salygy, nes dazniausiai yra
sandéliuojamas atvirose teritorijose bei nuo sausinimo biido, kadangi dazniausiais prie§ sandéliavima
dumblas sausinamas [15, 16].

Nors dumblo terSaly poveikis aplinkai buvo ne kartg vertintas, jo Kiekio mazinimas tebéra didelis
i§3ukis. Siuo metu pasaulyje didzioji dalis celiuliozés ir popieriaus gamykly dumblo 3alinama
sgvartynuose arba i§ pradziy sudeginama, o pelenai Salinami sgvartynuose. Taip pat bandoma jj
naudoti anaerobiniame apdorojime kartu su biologiSkai skaidziomis atliekomis su tikslu padidinti
biodujy iSeiga [3].

1.5.1 Popieriaus perdirbimo ir gamybos jmoniy nuoteky dumblo panaudojimo
galimybés

Ivairiis moksliniai tyrimai pateikia skirtingas popieriaus gamykly dumblo panaudojimo galimybes:
Salinimas sgvartynuose, komposto gamyba, polimeriniy kompozity gamyba, zaliava statybos
pramongje, antros kartos bioetanolio gamyba, konversija ] aktyvintg anglj. Taciau kai kurios 1§ Siy
taikymo sri¢iy turi tam tikry apribojimy, dé¢l su jy panaudojimu susijusiy pavojy aplinkai [17, 18].
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panaudojimo galimybés
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N

4 pav. Popieriaus gamykly dumblo panaudojimo alternatyvos [19]

Popieriaus perdirbimo ir gamybos jmoniy nuoteky dumblo panaudojimas kity produkty
gamyboje

Naujoms statybinéms medZiagoms gaminti galima naudoti jvairias nepavojingas atliekas. Jos gali
buti naudojamos, kaip daliné zaliava arba pilnai pakeisti pirming zaliava. Popieriaus gamykly
dumblas taip pat gali biiti panaudotas naujy produkty gamyboje kaip viena i$ sudétiniy daliy, kas
leidzia panaudoti jj kaip antring zaliavg ir neprarasti vertingos zaliavos.

Literattiroje nurodoma, kad dalinis cemento pakeitimas dumblu, gali padidinti bandinio stiprumg tam
tikru procentu. Taip pat atliekant bandymus buvo naudojami ir popieriaus gamykly atlieky pelenai,
siekiant nustatyti jy poveikj cemento, cementinio skiedinio ir betono savybéms. Nurodoma, kad labai
svarbus yra pasirinktas sudegintos medziagos auSinimo biidas. Mokslininkai nurodo, kad popieriaus
gamykly dumblas yra tinkama zaliava betono misiniy gamybai kaip cemento pakaitalas, taciau tinka
tik mazais kiekiais, o ne masinei gamybai [15, 20].

Kitas daug zadantis panaudojimo biidas ir nagrin¢jamas ne viename moksliniame straipsnyje —
dziovinto dumblo naudojimas degty plyty gamyboje. Popieriaus gamykly dumblo naudojimas plyty
gamyboje turi du pagrindinius tikslus: i§vengti mechaniniy jtempimy ir jtrikimy dziovinimo metu, ir
sukurti akytumg plytos degimo metu. Jvairiy tyrimy duomenimis apie 10 % (nagrinéjamoje
mokslingje literatiroje dumblo dalis varijuoja nuo 5 % iki 15 %) dumblo galéty pakeisti pirmine
zaliava keraminiy plyty gamyboje. Taip pat buvo pastebéta, kad reikalinga plyty degimo temperatiira
sumazéja dél dumble esancio didelio kiekio anglies, kas padéty sumazinti ir energijos sgnaudas.
Tyrimy rezultatai gali buti naudingi ir panaudoti plyty pramonéje gaminant komercines plytas su
dumblo priedais [3, 16].
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Taciau atliekant tyrimus pastebima kad ne visais atvejais pagamintas produktas atitinka reikalavimus
ar turi reikiamas savybes. Vienas i§ pavyzdziy, gaminant medzio-popieriaus dumblo plokstes ir
pakeiciant tam tikra kiekj medienos drozliy, dumblu, pastebéta, kad ploksté tampa silpnesné, nes
sumazgja jos stiprumas.

Popieriaus perdirbimo ir gamybos jmoniy nuoteky dumblo panaudojimas energijos gamybai

Vienas 1§ energijos gamybos biidy yra deginimas, kuris paprastai néra energetiSkai naudingas dél
didelio vandens kiekio popieriaus dumble, mazo Silumingumo koeficiento ir didelio peleny kiekio,
todél patiriamos didelés po deginimo susidariusiy atlieky Salinimo islaidos. Ieskant sprendimy, kaip
sumazinti paminétus trikumus, mokslininkai nagringjo jvairius dumblo apdorojimo metodus ir
panaudojimo budus, tokie kaip Siaudy granuliy maiSymas su popieriaus gamykly dumblu, kuris
skirtas kurui. Gautas miSinys pasiZzymi geromis kuro savybémis, sumazéjusiu vandens kiekiu bei
sumazéjusiu neigiamu poveikiu, pavyzdziui, kaip sukepimas.

Kitas apdorojimo budas, kurj taikant i$gaunama energija, yra dumblo anaerobinis skaidymas. Si
technologija — ekonomiska ir ekologiska, ir tinkama apdoroti didZiulius kiekius dumblo. Apdorojimo
metu sumazinamas dumblo tiiris suardant sudétingas organines medziagas ] atsinaujinantj kurg,
vadinamg biodujomis (50-70 % metano dujy). IS dumblo, anaerobinio skaidymo budu, gaunamos
biodujos galéty pakeisti iSkastinj kurg elektros, Silumos ir transporto degaly gamyboje. Taciau, nors
Sis galimas apdorojimas buvo nagrinéjamas keliuose moksliniuose tyrimuose, taciau dumblo
apdorojimas siuo budu, celiuliozés ir popieriaus pramongje, yra vis dar besivystanti technologija, dél
mazo metano gamybos potencialo i§ celiulioziniy medZziagy ir digestato $alinimo problemy [18, 21].
Taip pat mokslininkai nagrinéjo ir badus, kaip tvarkyti dumblg, kad buty iSgauta energija bei
maistinés medziagos. Naudojant pirolizés metodus ir hidrotermiskai karbonizuojant dumblg galima
gauti bioanglies, kaip naudingo maistiniy medziagy turtingo Salutinio produkto, skirto naudoti
dirvozemio gerinimui, ir kartu tiekti atsinaujinancia Silumos energija, sulaikant susidariusias dujas.
Sis dumblo tvarkymo metody integravimas padeda jvairinti $alutiniy produkty asortimenta ir gali
pagerinti energijos i§gavima i§ dumblo [22].

Popieriaus perdirbimo ir gamybos imoniuy nuoteky dumblo panaudojimas gamtinéje aplinkoje

Dumblo komposto panaudojimas gamtinéje aplinkoje yra vienas i§ $iuo metu praktiskai taikomy
metody. Taciau $io dumblo komposto naudojimas zemés tikyje yra problemiskas, palyginus su kitais
didelés vertes kompostais. Sj komposta naudojant zemés fikio paskirties lauky tre§imui j dirvozemj
gali patekti daugybé terSaly. Moksliniai tyrimai rodo, kad naudojant dumbla kompostavimui, dumblo
sudétyje esantys metalai gali bioakumuliuotis augaly audiniuose, todél nerekomenduojama naudoti
zemés tkyje. Taip pat kai kuriy ES valstybiy aplinkos apsaugos agentiiros neleidzia naudoti
popieriaus gamykly dumblo komposto Zzemés tkyje, nes néra pakankamai istirtas tokio apdoroto
dumblo ekologinés rizikos potencialas.

Popieriaus gamykly dumblo kompostas daZzniausiai haudojamas, kaip sgvartyny dirvoZzemio dangos
pakaitalas bei kasykly teritorijoms atstatyti [23].

Popieriaus gamykly nuoteky dumblo Salinimas sagvartynuose
Siuo metu, pasaulyje, didzioji dalis dumblo yra $alinama savartynuose arba i3 pradziy sudeginama, o

véliau, susidar¢ pelenai, Salinami sgvartynuose. Dél galimo Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy
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iSmetimo ir ribojanéiy teisés akty bei galimybés uztersti dirvoZzemj, ir pozeminj vandenj, sgvartynai
tampa maziau patrauklia alternatyva. Nepaisant to, tinkamas Salinimas sgvartynuose gali turéti
privalumy aplinkosauginiu ir technologiniu poziiiriu, biologiskai stabilizuotoms medziagoms. Taciau
dauguma procesy, kuriuose popieriaus dumblas tiesiogiai naudojamas kaip medziaga, ateityje nebus
tinkami dél pavojaus aplinkai, susijusio su dumblo sudétyje esanciais terSalais ir galimu jy
18siskyrimu [3, 24].

Geriausi prieinami gamybos buidai, taikomi popieriaus gamykly nuoteky dumblo tvarkymui

Geriausiy prieinamy gamybos biidy (GPGB) rekomendaciniame informaciniame dokumente (ID)
celiuliozeés, popieriaus ir kartono gamybos jmonéms, atlieky susidarymo prevencijos ir atlieky
tvarkymo metody aprasymo skyriuje, pateikiami medziagy panaudojimo uz jmonés riby pavyzdziali,
nes Sios atlickos gali biiti panaudotos kituose pramonés sektoriuose, taikant pramoninés simbiozés
principus [25].

e deginimas krosnyse arba maiSymas su zaliavomis cemento, keramikos ar plyty gamyboje (taip
pat apima energijos atgavima);

e popieriaus dumblo kompostavimas arba tinkamy atlieky frakcijy paskleidimas Zemes tikyje;

e neorganiniy atlieky frakcijy (smélio, akmeny, Zvyro, peleny, kalkiy) kaip sudétinés medziagos
naudojimas statybose, pavyzdziui, grindinio, keliy, dangos sluoksniy ir pan.

Minétame GPGB ID dokumente taip pat pabréZziama, kad poveikis aplinkai mazéja jeigu dumblas
tvarkomas kuo ar¢iau susidarymo Saltinio. Pavyzdziui, jis gali buti deginimas kartu su kitu pirminiu
kuru, sudarant kuro darinj, pagaminta energija naudojama ¢ia pat, t.y. popieriaus perdirbimo ir
gamybos jmonése [25].

Skyriy apibendrinancios iSvados

Atlikus popieriaus gamykly nusausinto dumblo mokslinés ir praktinés literatiiros analiz¢ nustatyta,
kad Lietuvoje 1,01 % visy susidariusiy ir surinkty atliecky susidaro pramoniniy ir nepramoniniy
nuoteky valymo dumblas arba 1,35 %., nevertinant fosforo traSy gamybos atliekas. Didzioji dalis
nuoteky, virs§ 50 %, yra perdirbamos: panaudojamos tresti arba sukompostuojamos.

Dabartinis teisinis reguliavimas nurodo, kad tinkamai apdorotas dumblas gali biiti naudojamas
treSimui, paZeisty teritorijy atstatymui arba energijai gauti. Mokslingje literatliroje nurodomos
platesnés, bitent popieriaus gamykly nuoteky dumblo panaudojimo galimybés, tokios kaip
panaudojimas statyby sektoriuje, komposto ir energijos gamybai.

Vertinant alternatyvias popieriaus gamykly nuoteky dumblo panaudojimo galimybes, matomas
didelis potencialas, taciau kiekvienu atveju reikalinga detali jy jvykdomumo analizé, kuri kiekvienu
atveju apimty dumblo fizikiniy ir cheminiy savybiy laboratorinius tyrimus, sitilomos alternatyvos
techninj, aplinkosauginj, o analizuojant jmonés lygmeniu, ir ekonomin;j jvertinima.
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2. Tyrimo metodika
2.1. Tyrimo algoritmas

Tyrimo objektas: popieriaus perdirbimo ir gamybos jmonés technologiniy procesy nuoteky
dumblas.

Eksperimentui parinka jmoné — AB ,,Grigeo*, esanti adresu Vilniaus g. 10, Grigiskés ir priklausanti
AB GRIGEO grupei.

AB GRIGEO grupé yra vienintelé popieriaus ir medienos pramonés jmoniy grupiy Lietuvoje bei
viena didziausiy Baltijos Salyse. Grupés jmoniy procesai apima beveik visg medienos ir popieriaus
komponenty apdirbimo ciklg — nuo medzio iki galutinio produkto, tiksliau, nuo medzio iki zmogaus,
gaminant aukstos pridétinés vertés medieng ir popieriaus gaminius gamybos procese.

Jau daugel; mety AB ,,Grigeo* Lietuvoje jgyvendina Ziedinés ekonomikos principus: daugiau kaip
40 proc. produkty gaminama i§ perdirbto popieriaus ir kartono atlieky. Per pastargj; deSimtmetj
bendrové jgyvendino ne vieng Svaresnés gamybos projekta, tai leido optimizuoti medziagy ir
energijos suvartojimg, sumazinti gamtiniy dujy sanaudas.

Rasto darbas suskirstytas j 5 pagrindinius etapus. Tyrimo etapy schema bei naudoti moksliniai
metodai pateikiami 5 pav.

Tyrimo etapai | Naudojami moksliniai metodai: !

*  Statistiniy duomeny analizé; i
* Tesisés akty analizé; !
* Mokslinés ir praktinés Iiteratﬂrosi
1
1
1
1
1

1. Popieriaus gamyklos
dumblo tvarkymo sprendimai
Lietuvoje: taikomos
technologijos, teisé aktai

analizé;
* Aplinkosaugos auditas;

2. Naujausi ir
aktualiausi moksliniai
ir praktiniai metodai

., . e s ) 3. AB,,Grigeo” dumblo tvarkymo
Naudojami moksliniai metodai:

procesy ir atlikty moksliniy tyrimy
analizé; nustatyty problemy priezaséiy
identifikavimas

. .

* MedZiagy ir energijos srauty analizé;

« SESD vertinimas (pagal 2006 IPCC
Guidelines);

* Dumblo cheminiy ir fizikiniy savybiy

nustatymas (laboratoriné analizé) ir gauty 4.1 Biokuro darinio 4.2 Statybiniy medziagy
duomeny analizé; gamybos galimybiy gamybos alternatyvos
biokuro darinio maiSymo proporcija; ‘ \

*  Pasitlymo Svaresnés gamybos

jvykdomumo analizé;
* Blvio ciklo analizé naudojant SimaPro

5. Rekomendacijy parengimas jmonei AB ,Grigeo”

1
1
1
l
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
' - ° -
*  Eksperimento metodu nustatyta optimali ! vertinimas vertinimas
:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

programine jiranga, rezultaty
interpretavimas (ReCiPe 2016 m.
metodas).

5 pav. Magistro baigiamojo projekto tyrimo etapai

24



Pirmasis ir antrasis etapai: popieriaus gamykly dumblo tvarkymo situacijos Lietuvoje vertinimas,
aktualiy teisés akty analizé bei naujausiy ir aktualiausiy taikomy mokslo metody analizé.

Treciasis etapas: eksperimentui pasirinkto objekto — AB ,,Grigeo* technologiniy procesy dumblo ir
laboratoriniy tyrimy analizé. Pagrindiniy problemy bei jy priezas¢iy nustatymas.

Ketvirtasis etapas: atrinkty dviejy alternatyvy analizé, aplinkosaugos veiksmingumo, ekonominio
atsipirkimo skaiciavimai, panaudojimo galimybiy vertinimas.

Paskutiniame etape vadovaujantis atlikta analize ir vertinimu pateikiamos rekomendacijos
eksperimentui parinktai jmonei.

2.2. Tiriamajame darbe naudoti metodai

Viso tyrimo metu naudojami integruotos atlicky vadybos principai, nuo atlicky prevencijos ir
mazinimo jmonés lygiu iki tinkamo tvarkymo, optimaliai naudojant atliecky medziagines ir / arba
energetines savybes kaip jmonés, taip ir regiono lygiu, parenkant alternatyvas su mazesniu poveikiu
aplinkai, daznai kuriy jdiegimas leidZia papildomai sumazinti atlicky tvarkymo kastus. Taip siekiama,
kad biity daromas kuo mazesnis poveikis aplinkai ir Zmoniy sveikatai ir minimizuojant deponuojamy
atlieky srauta [7].

2 lentelé. Atlieky tvarkymo politikos principai [7]

ES atlieky tvarkymo politikos Biidingi bruozai
principai
Atlieky tvarkymo hierarchija Atlieky tvarkymo strategija:

e susidarymo ir pavojingumo prevencija;
e susidarymo ir pavojingumo mazinimas;

e perdirbimas, atlickas naudojant kaip zaliava ir/arba gaminti
energija;

e 3alinamos tik tos atliekos, kuriy negalima pakartotinai perdirbti.

Tinkama jranga ES narés turi sukurti integruotg atlieky Salinimo jrenginiy tinkla,
tenkinantj Salies ir Bendrijos poreikius.

Atsargumo principas Taikomi GPGB — geriausiai prieinami gamybos biidai.

Atlieky tvarkymo jrengimy eksploatacija neturi kelti pavojaus aplinkai, ji
turi buti efektyvi ir ekonomiska.

Artumo principas Atliekos turi buti apdorojamos ar $alinamos kuo arciau jy sudarymo
vietos.
,» Terséjas moka“ principas Ukio subjektai, gaminantys produkcijg, kuri sudaro atliekas, turi biiti

atsakingi uz visa gaminiy gyvavimo ciklg ir §iy gaminiy atlieky tvarkyma.

Problemy nustatymui, jy priezas¢iy identifikavimui, pasitilymy jvykdomumo analizei parinkta
$varesné gamybos (SG) koncepcijos diegimo pramonés jmonése metodika, prie kurios metodikos
kiarimo ir diegimo prisidéjo ir Aplinkos inzinerijos instituto APINI darbuotojai [26].

Svaresné gamyba — sisteminis aplinkos apsaugos problemy sprendimo biidas, kai aplinkos apsaugos
problemos sprendziamos paciame gamybos procese, jmonése (ne uz jmonés riby). Kitaip tariant, tai
yra sisteminis, visuminis aplinkos apsaugos problemy sprendimo biidas, kurio pagrindinis tikslas yra
atlieky ar / ir terSaly prevencija bei neefektyvaus energijos resursy ir istekliy sagnaudy mazinimas
ekonomiskai pagristais prevenciniais metodais.
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Svaresnés gamybos tikslas — prevencija, siekiant i§vengti nereikalingy islaidy ir mazinanti gamtos
iStekliy naudojima bei atlieky susidaryma, pereinant prie labiau tvarios ir saugios visuomenés [27].

Svaresnés gamybos koncepcija jmonése yra diegiama pagal metodika pateikta 6 pav.

Nustatytas tarSos maZinimo
poreikis

>
. ]

Pirmasis etapas: planavimas
ir pirminis jvertinimas

Antrasis etapas: jvertinimas

Treéiasis etapas:
jwykdomumo analizé

Ketvirtasis etapas: diegimas

sékmingai jdiegtas 3G
projektas

6 pav. SG koncepcijos diegimo jmonése metodikos pagrindiniai etapai [28]

Pirmas vertinimo _etapas skirtas identifikuoti pagrindines aplinkosaugos problemas ir procesus,
kuriuose ar dél kuriy susidaro Sios problemos. Pirmiausia, atliekamas pradinis aplinkosauginis
jvertinimas ir identifikuotos problemos.

Problemos identifikavimui gali buti naudojami keli metodai: medziagy ir energijos balanso
sudarymas, lyginamoji analiz¢, laboratoriniai tyrimai, kt.

Siame etape buvo imami nusausinto dumblo éminiai ir formuojami méginiai laboratoriniams
tyrimams, kurio metu buvo nustatytos dumblo energetinés ir medziaginés savybés.

Energetiniy savybiy (Silumingumo) tyrimai buvo atlikti ENERSTENA moksliniy tyrimy ir
vystymosi centro laboratorijoje.

Cheminiy savybiy (sunkiyjy metaly, peleny kiekio, azoto ir kt.) tyrimai buvo atlikti LAMMC
Agrocheminiy tyrimy laboratorijoje.

Antrame vertinimo etape atlickama atrinkty procesy detali analizé: sudaroma §iy procesy srauty
diagrama, medziagy ir energijos balansas, identifikuojamos pagrindiniy aplinkos apsaugos problemy
atsiradimo priezastys.

Identifikavus pagrinding aplinkosauging problema, jos sprendimui visy pirma pasitelkiamas
labiausiai tinkamas vienas is tarSos prevencijos ir / ar atlieky mazinimo metody: geras tikininkavimas,
zaliavy pakeitimas, patobulinta vadyba, jrangos pakeitimas, technologijos pakeitimai, gaminio
modifikavimas, proceso optimizavimas, atlieky antrinis panaudojimas jmonéje [26]. Siame tyrime
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vienoje i§ analizuojamy dumblo tvarkymo alternatyvy buvo taikomi butent atlicky antrinio
panaudojimo ir tuo paciu zaliavy pakeitimo prevenciniai metodai.

Antroje darbe analizuojamoje alternatyvoje taikomas pramoninés simbiozés metodas, kaip vienas i$
pramoninés ekologijos diegimo pramonéje praktiniy elementy.

Pramoniné ekologijos koncepcijoje | pramonés sistemg zitirima ne kaip ] atskirg jos vieneta, bet
kaip j aplinkos visumos dalj, todél jos veikla turéty buti analizuojama natiiraliy ekosistemy teorijos
principais, kurie apibrézia materialiy srauty tarpusavio sgveika gamybos sistemoje, ji grindziama
ekonomine, socialine ir ekologine harmonija. Praktiskai diegiant pramoninés ekologijos koncepcija,
naudojami $ie pagrindiniai elementai [26]: materialiyjy srauty dematerilizavimas, taikant auk$ciau
minétus tarSos prevencijos ir atliecky mazinimo budus; pramoninis metabolizmas, taikant procesy
integravimg (jmonés lygiu) ir pramoning simbioz¢ (regiono lygiu); sgveikos su biosfera
harmonizavimas, siekiant, kad veikla kuo saugiau veikty nattiraliy sistemy aplinkoje ir biity kuo
labiau integruota 1 ja; energijos sistemy restruktiirizavimas (atnaujinimas, peréjimas prie
atsinaujinanciy, antriniy iStekliy naudojimo); politikos formavimas. Visy Siy elementy diegimo
tikslas — pramoninés ekosistemos sukiirimas, sickiant pramonés vienety bendradarbiavimo, kad vieny
gamintojy atliekos virsty kity jmoniy antrine Zzaliava, vienos jmonés pertekliné¢ energija bty
panaudojama kitoje jmongje kaip energijos Saltinis.

Trecias vertinimo etapas yra skirtas atrinkty problemy ir galimy jy sprendimy btdy techninio,
aplinkos apsaugos ir ekonominio jvykdomumo analizei.

Alternatyvos techninio vertinimo metu numatoma, kaip greitai galima jdiegti pasitilytg alternatyva,
ar nekyla teisiniy kliti¢iy, kokios jtakos gali turéti jmonés darbo parametrams ir pan..

Bitent Siame etape dazniausiai naudojami kiti moksliniai metodai. Pavyzdziui, darbe analizuojant
atlieky antrinio panaudojimo galimybes, buvo atliekamas eksperimentas maisant nusausinta dumbla
kartu su jmong¢je deginamu biokuru, taip gaminant biokuro darinj, ir nustatant tinkamiausig

proporcija.

Taip pat Siame etape buvo imami eksperimento metu pagaminto biokuro darinio éminiai ir
formuojami méginiai laboratoriniams tyrimams kad bty nustatytos dumblo energetinés ir
cheminés savybés.

Alternatyvy aplinkos apsaugos vertinime nustatomos jgyvendinimui reikalingos procediiros,
dokumenty korekcijos, aplinkosauginio efektyvumo parametry pasikeitimai po sitilomos alternatyvos
1diegimo ir kt.

Pastaruoju metu biitent Siame etape, analizuojant atlieky antrinio panaudojimo galimybes (toje
padioje jmonéje, naudojant SG prevencinius metodus ar kitose jmonése, taikant pramoninés
simbiozés principus) atlickamas planuojamo i§ atliekos gaminti produkto poveikio aplinkai
vertinimas visame biivio cikle.

Biivio ciklo jvertinimas (BCI) nagrin¢ja aplinkos aspektus bei galimg poveikj aplinkai, per visa
produkto gyvavimo ciklg. BC] principas aprasytas tarptautiniame ISO 14040 standarte. BC] yra
sudarytas i§ keturiy pagrindiniy etapy (7 pav.):
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e Tikslo ir apimties apibréztis — Siame etape apibréziamos sistemos ribos, tyrimo iSsamumas.

Sie aspektai priklauso nuo konkretaus tyrimo objekto ir norimo pasiekti tikslo.

e Inventoriné analizé — Siame etape renkami tiriamos sistemos duomenys (jvediniai ir

iSvediniai).

e Poveikio jvertinimas — Sioje stadijoje jvertinamas biivio ciklo poveikis, kuris padeda pateikti

papildomos informacijos ir jvertinti gautus rezultatus bei jy svarbg aplinkai.

e Interpretavimas — tai paskutinis etapas, kurio metu susumuojami ir aptariami ankstesniy etapy

rezultatai, pagal kuriuos pateikiamos i§vados ir rekomendacijos sprendimams priimti.

Tikslo ir apimties |«
apibréztis I
J
A
Invent.or.mé < Interpretavimas
analizé
J
Y
Poveikio <
Ivertinimas
S

Tiesioginis taikymas:

* Produkto kfirimas ir
tobulinimas

+ Strateginis planavimas

+ Viesosios politikos
formavimas
» Rinkodara

+ Kitas taikymas

/

7 pav. Bivio ciklo jvertinimo schema [29]

Taikant BCI galima nagrinéti produkta nuo pirminés stadijos — zaliavy iSgavimo iki galutinés stadijos,
Salinimo. BC] gali padéti nustatyti galimybes pagerinti aplinkosaugos veiksminguma skirtinguose

produkto biivio ciklo etapuose [29].

Siame darbe vienos alternatyvos vertinimui buvo pasitelkta BC] metodika. BC] buvo naudota
programiné jranga — SimaPro. Si programiné jranga skirta rinkti, analizuoti ir stebéti tvarumo
duomenis produkty ar paslaugy lygmenyje. BCI duomenys j programing jranga jvedami rankiniu
biidu arba galima pasirinkti i§ jau esamy duomeny bazése. Atlikus analize rezultatai pateikiami

skaitinémis iSraiSkomis arba jvairaus pobiidZio diagramose.

Trec¢iame vertinimo etape naudotos formulés:

Medienos biokuro kiekis pagaminti maksimaly kiekj Siluminés energijos buvo vertinamas pagal 1

formule [28]:
B=Qx36/Q;xn;
¢ia

Q — siluminés energijos kiekis, MWh/m.;

Q: — kuro zemutiné Siluminé verté, MJ/kg (nustatyta laboratoriniu budu);

1)
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n — katilo naudingumo koeficientas (n.k.) (iki 100 proc., esant ekonomaizeriui).

SESD i$metimy skai¢iavimams naudota 2006 IPCC inventorizacijos vadove pateikta metodika [30],
COg2e emisijy faktorius (EF) — pagal Aplinkos apsaugos agentiiros puslapyje pateikta 2022 mety
informacija.

Biokuro ir biokuro darinio zemutinis Silumingumas buvo jvertintas laboratoriniy tyrimy metu ir
skai¢iavimams naudojama gauta verté. Metiniy oro terSaly kiekio vertinimui naudojama
EMEP/EEA/CORINAIR, 2019 metodika ir joje patekti emisijy faktoriai.

Oro tersaly ir SESD kiekis vertinamas pagal 2 formule:
E, = FCx Q x EF; ()
¢ia
FC — kuro sanaudos, t/m.;
Q — kuro zemutiné Silumingumo verté, GJ/t arba TJ/t;
EF — SESD emisijy faktorius t/TJ, oro tersaly — g/GJ.

Pvz.,

3 lentelé. SESD emisijy faktoriai [31]

Saltinis, deginamas kuras | Grynoji §iluminé verté, TJ/t EFcoz , t/TJ

Dyzelinis kuras 0,04291 72,80

Biokuras Pagal laboratorinés analizés 101,34
rezultatus

Biokurag deginanciuose garo katiluose susidarantis biogeninés kilmés CO», taip pat CHs ir N2O
vertinami naudojant 2 formule ir 2006 IPCC inventorizacijos vadove pateiktus emisijy faktorius.

Pagal SESD i§metimy apra$o 13.1 punkta [32], vertinant netiesioginj COze emisijy kiekj dél elektros
energijos sgnaudy i§ tinkly, Lietuvoje vykdomiems projektams tarSos faktoriaus yra lygus 0,42 t
CO2/MWh ir apskai¢iuojamas pagal 3 formule.
COze MWh
Ecop = 042t 20 x X ——; 3)

v

Cia
0,42 t CO2/MWh — elektros energijos tarSos faktorius Lietuvoje [32];
X — elektros energijos sagnaudos, MWh/m.

Nusausinto dumblo sudétyje yra kalcio karbonato (CaCQOgz), kuris esant auksStesnei nei 840 °C
temperatiirai skyla j CaO ir COg, t.y. susidaro SESD. Siy procesy CO2 vertinimui naudojama IPCC
2006 Nacionaliniy $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy inventorizacijos gairiy, 3 skyriaus ,,Pramoniniai
procesai ir produkty naudojimo*, 2 poskyryje ,,Mineralinés pramonés iSmetamieji terSalai* pateikta
metodikos 2.16 formuleé:
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CO; emissions = M; x EF; x F;; (4)
¢ia

M; - karbonaty masé, t/m. (analizuojamu atveju — 16 328,3 t/m. x 9,2 % =1 502,20 t/m.);

EFi — SESD emisijy faktoriai i§ metodologijos 2.1 lentelés (analizuojamu atveju — 0,439 t CO2/t
CaCO0y3);

Fi — karbonaty frakcija (Siuo atveju = 1).

Alternatyvos ekonominis vertinimas — jvertinami visi planuojami kastai bei ekonominé nauda po
alternatyvos jdiegimo:

S = AAI (iki) — AAI (po); (5)
Cia
S — sumazéja tiesioginiy procesy kasty dél projekto jdiegimo, Eur/m.;

AAI (iki) ir AAI (po) — procesy jvediniy ir ivediniy kastai iki ir po projekto jdiegimo, Eur/m..

Aplinkosauginis veiksmingumo vertinimas atlickamas nusta¢ius AAls, skai¢iavimams naudojama
formulé:

AAV = AAls (iki) — AAls (po); (6)
Cia
AAls (iki) — santykiniai aplinkos apsaugos indikatoriai iki po SG projekto;
AAls (po) — santykiniai aplinkos apsaugos indikatoriai po SG projekto.

Aplinkosauginio veiksmingumo teigiama arba neigiama reikimé parodo SG projekto teigiama arba
neigiamg aplinkosauginés situacijos pasikeitimg konkrecioje analizuojamo objekto aplinkosaugos
srityje.
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3. AB,,Grigeo“ nusausinto dumblo tvarkymas, taikant integruotos atlieky vadybos
principus

3.1. AB,,Grigeo* nusausinto dumblo tvarkymo procesy analizé ir problemy identifikavimas

Imonéje AB ,,Grigeo gamybinés nuotekos yra surenkamose trijuose baseinuose, perduodamos |
flotacijnes celes (SM daleliy apvalymui), kuriose naudojant flokuliantg, makulattros ir celiuliozés
plausas yra iSkeliamas j pavirsiy ir po to surenkams kartu su iSvalytu vandeniu ir grgzinamas atgal j
gamyba. Likes §lamas, kuris nudéda flotaciniy celiy apatinéje dalyje yra nukreipiamas j 28 m? tiirio
gamybiniy nuoteky siurbline, i§ kurios véliau perpumpuojamos j radialiuosius nusodintuvus. Sis
Slamas yra nusausinamas iki 40 % ir taip susidaro nusausintas dumblas.

Buitinés nuotekos, patenkancios j nuoteky siurbling, sudaro nedidelg dalj nuoteky kiekio — iki 1-1,5
% bendro nuoteky kiekio, todél toliau nagrinéjamos nuotekos yra vadinamos gamybinémis.

Remiantis informacija, pateikta AB ,,Grigeo® tarSos integruotos prevencijos ir kontrolés (TIPK)
leidime, pagrindiné dumblo sudedamoji dalis yra augalinés kilmés plausinés, nes popieriaus gamybos
procese naudojama tik viena zaliava — medienos plausiena, kuri pagal produkcijos riisj gali biiti dviejy
tipy:

e celiuliozé, §iuo atveju — balinta ir i§gauta i§ spygliuo¢iy ir lapuo¢iy medienos;

e makulatiira, kurios pagrindg sudaro cheminé (celiuliozés) arba mechaniné (medzio masés)
medienos plausiena ir kurios sudétyje yra mineralinés kilmés medziagos, tokios kaip kreida
ir kaolinas, jprastai naudojami spaudos popieriuose spaudos kokybei gerinti.

Dalis 8iy suspenduoty medziagy technologiniy plovimy metu patenka j gamybines nuotekas, todél
galutiniame nuoteky valymo procese virsta nuoteky valymo koncentratu — dumblu. Sis nuoteky
dumblas yra nusausinamas naudojant flokuliantg (Poliflock), iki vidutiniskai 44 %, pasveriamas
svarstyklémis ir transportuojamas j aikStele kurioje yra sandéliuojamas ir véliau tvarkomas (pagal
leidimo dokumentus vertinama, kad tvarkomas jj kompostuojant).

Imonés AB ,,Grigeo* nuoteky tvarkymo ir dumblo panaudojimo schema pateikiama 8 pav. AB
,,Grigeo* dumblo tvarkymo paslaugas, pagal sudarytg sutartj, atlieka dar viena AB Grigeo grupés
jmoné — UAB ,,Grigeo Baltwood®. Jei UAB ,,Grigeo Baltwood* negaléty atlikti susidariusio dumblo
sandéliavimo paslaugy, imoneé AB ,,Grigeo™ pagal TIPK leidimg turi teise vykdyti R13 atlieky
tvarkymo veiklg (R1 — R12 veiklomis naudoti skirty atlieky laikymas) ir laikyti nusausintg dumblg
(iki 10 000 t vienu metu) iki perdavimo kompostavimui.

Siuo metu nusausintas dumblas (atlieky kodas — 03 03 11) yra apdorojamas R3 atlieky tvarkymo
blidu, maiSant susidariusj nuoteky dumblg su jmonés biokuro katiliniy pelenais bei medienos
atliekomis. Tai atliekama atviroje aikstelése, kuri padengta nelaidzia danga ir nuo kurios nuotekos
surenkamos ir nukreipiamos ] gamybiniy nuoteky surinkimo ir tvarkymo sistema.

2020 metais susidaré virs 17 tukst. t nuoteky dumblo, apdorojant minétas atliekas buvo pagaminta iki
18,4 tukst. t medziagos, kuri oficialiai yra vadinama kompostu ir pagal sutartj perduodama
naudojimui — pazeistoms karjery teritorijoms atstatyti.
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Nuotekos (su padidejusia tarsa) tielaamos 1 nmesto I

muoteky valymo penginius
Pazeisty tentorijy

Mechaninis I _
atstatymo darbai

apdorojimas

Technologiniy

procesy nuotekos Biokuro KDI pelenai Dumblo

Popieriaus gamyklos apdorojimas 11
naudo jinas

fatitinka LAND

dumblas

Nusausintas dumblas (atliekos kodas —

Polifl ock = = 03 03 11) 20-2005
L * Nusausinimas iki 40- reikalavimus
44% SM >
Transportavimas iki kompostavimo
vietos (1.2 km) J I
Y I Medienos atliekos

Popieriaus gamyklos nuoteky valymo prenginia I |
\f
|

Kompostavimo paslauga perkama
I +  Teritorija (AB Grigeo)
Mokama uz atlieky falinimg (perkama
I paslauga)

Pagamintas produktas néra dirvozeny
gerinant medziaga

8 pav. AB ,,Grigeo* nuoteky ir dumblo tvarkymo schema
Popieriaus gamyklos dumblo parametry nustatymui buvo paimti 3 éminiai 1§ 20 skirtingy kaupy ir

suformuotas meéginys tyrimui. Tyrimas buvo atliktas Lietuvos agrariniy ir misky moksly centro
laboratorijoje.

9 pav. Nusausinto dumblo tyrimui suformuotas méginys

Atlikus nusausinto dumblo laboratoring analiz¢ nustatyta, kad chemine sudétimi jis yra panasus |
tokio pobtidzio jmoniy dumblg (zr. 3 lentelés 4 stulpelj). Dumblas turi didelj kiekj organiniy
medziagy (iki 36 % sausojoje medziagoje), mazg kieki sunkiyjy metaly ir maza kieki (0,22 %
sausojoje medziagoje) bendrojo azoto (N) bei nemazg kiekj mineraly tokiy kaip karbonatai (CO3z) (iKi
23 % sausojoje medziagoje). ISanalizavus laboratorinius tyrimus — dumblas nepasizymi
kompostavimo savybémis dél didelio kiekio anglies (C), palyginti su azotu (N). Optimalus C:N
kompostavimo santykis yra 15-30:1, Siuo atveju anglies kiekis virSija normg daugiau nei 10 Kkarty
(C:N — 117-216:1). Todél Siuo metu vykdomg (TarSos leidime aprasyta ir Aplinkos apsaugos
agentliros patvirtintg) procesg nenorétume laikyti kompostavimu.

Dumblas pasizymi dideliu kiekiu organiniy medziagy, kurios nors ir néra tinkamos kompostavimui,
bet galima bty i$naudoti jy energetinj potenciala. Dumblas taip pat turi nemaza kiekj karbonaty,
kuris turi potencialo antriniam panaudojimui. Kalcio karbonatas yra placiai naudojamas jvairiose
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pramongs srityse ir yra vienas i§ pagrindiniy mineraly, naudojamy statybose. Jis yra naudojamas kaip
pagrindinis komponentas statybinéms medziagoms, tokiose kaip cementas, betonas, gipso plokstés ir
pan.

Prognozuojama, kad jmonés AB ,,Grigeo veikloje, dél produkcijos gamybos apiméiy didéjimo
tendencijos, nusausinto dumblo kiekis taip pat didés ir pasieks 22 tikst. t/m. Taip pat nuo 2025 mety
grieztéjant LAND 20-2005 reikalavimams, norint toliau vykdyti kompostavimg, jmoné turéty
isidiegti uzdaras sistemas (intensyvy kompostavima), kuriose be pagrindiniy technologiniy parametry
buty kontroliuojami iSmetimai j aplinkos org ir kvapai. Tai pareikalauty dideliy finansiniy investicijy
bei dabartinio proceso adaptavimo.

Atsizvelgiant ] dumblo laboratoriniy tyrimy rezultatus, taip pat remiantis mokslinés ir praktinés
literatiiros analizés rezultatais toliau darbe analizuojamos 2 dumblo tvarkymo (alternatyvaus
panaudojimo) alternatyvos:

1. Biokuro darinio gamyba, nustatyta optimalia proporcija mai$ant nusausinta dumblg su
medienos kietuoju biokuru; pagaminto biokuro darinio deginimas garo katiluose (gara
naudojant jmonés technologinéms reikméms). Sioje alternatyvoje taikomi 2 SG prevenciniai
metodai: atlieky antrinis panaudojimas jmonéje ir zaliavy pakeitimas.

2. Nusausinto dumblo panaudojimas kaip antrinés zaliavos statybiniy medziagy — plyty
gamyboje. Sioje alternatyvoje biity taikomas pramoninés ekologijos metodas — pramoniné
simbioz¢.
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3.2. Biokuro darinio gamybos jvykdomumo analizés rezultatai

Alternatyvos tikslas — panaudoti nusausinto dumblo energetines savybes ir sumazinti medienos
biokuro sgnaudas Siluminés energijos gamyboje.

Laboratorinés analizés rezultatai parodé, kad analizuojamas nuoteky dumblas pasizymi energetinémis
savybémis ir gali biti naudojamas biokuro darinio — produkto gamybai (zr. 2 prieda ir 3 lentele).
Sitloma nusausintg dumblg maisyti su jmonéje naudojamu medienos biokuru. Eksperimento metu
nustatyta optimali mai§ymo proporcija: 85 % medienos biokuro + 15 % nusausinto dumblo.
SumaisSius pagaminamas Kietasis biokuras (Siame darbe vadinamas biokuro darinys) — produktas,
taciau nusausinto dumblo kiekis neturi virSyti 15 % bendros masés, kad atitikty kietojo biokuro
kokybés reikalavimus, pateiktus Lietuvos Respublikos energetikos ministro 2017-12-06 jsakyme Nr.
1-310 ,,Dél kietojo biokuro kokybés reikalavimy patvirtinimo® [33]. Sis biokuro darinys bity
deginamas AB ,,Grigeo* kura deginanciuose jrenginiuose (KDJ). KD] pagaminama energija — garas,
biity naudojamas AB ,,Grigeo* technologinéms reikméms.

Taip pat dabartinis atlieky tvarkymo procesas biity pakeic¢iamas j antriniy zaliavy panaudojimg kito
produkto gamybai procesa, nes atitikty Atlieky tvarkymo jstatymo 2! skirsnio 32 straipsnio
reikalavimus [34]. Idiegus projekta, dumblas nebiity laikomas atlieka, bet blity vertinamas kaip
Salutinis produktas, nes bty jvykdytos §ios minétame Straipsnyje nurodytos salygos:

1) medziaga bus skirta naudoti konkre¢iam tikslui: biokuro arba biokuro darinio gamybai; biokuro
darinys bus deginamas esamuose AB ,,Grigeo® KD], gaminant garg jmon¢s reikméms;

2) medziagai egzistuoja rinka ar paklausa: dumblas tapty antrine Zaliava biokuro darinio gamybai;
pagamintas biokuro darinys bus deginamas tik AB ,,Grigeo* esanéiuose biokurg deginanéiuose
irenginiuose; dél Sios antrinés Zaliavos naudojimo medienos biokuro sagnaudos sumazeéty iki 7 435
t/m. (toliau analizuojama kaip gamtiniy istekliy taupymo alternatyva);

3) medziaga atitinka techninius reikalavimus produktams taikytinus galiojancius teisés aktus:

e pagamintas biokuro darinys atitiks kietojo biokuro kokybés reikalavimus, pateiktus Lietuvos
Respublikos energetikos ministro jsakyme [33];

e taip pat atitinka reikalavimus, pateiktus Kietojo biokuro standarte LST EN ISO 17225-1,
gaminant ,,maiSinius ir miSinius* (pagal kietojo biokuro kilme), kuriy sudétyje >85 %
medienos biokuro i§ medienos biomasés (1.1 misko, Zeldiniy ir kitos neapdorotos medienos)

ir <15 % medienos Salutiniy produkty (1.2.2.4 PlauSiena ir medienos sudedamosios dalys)
[38];

4) naudojant medziaga nebus padarytas neigiamas poveikis aplinkai ir (ar) visuomenés sveikatai:
vykdant analizg jvertinta, kad gaminant biokuro darinj, kuris biity panaudojamas Siluminés energijos
gamybai, nebility neigiamo poveikio aplinkai ir visuomenés sveikatai, nes visy Oro tersaly
koncentracijy, taip pat kvapy terSaly vertés nevirSyty ribiniy verciy, nustatyty teis€s aktuose;
1gyvendinus §ig alternatyva triukSmo lygis tik sumazeéty bei nepadidéty nuoteky ir nuoteky tarSos [35]

Planuojamos alternatyvos proceso schema pateikiama 10 paveiksle. Popieriaus gamyklos valymo
jrenginiy proceso dalis iSlikty nepakitusi, kaip ir vykdoma dabar. Pasikeitimai buty vykdomi
antrajame etape, kuomet nusausintas dumblas, kaip Salutinis produktas, biity transportuojamas iki
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biokuro sandéliavimo uzdarose patalpose vietos, Kurioje maiSomas su biokuru; $is miSinys biity
deginamas jmonés biokurg deginanciuose jrenginiuose, gaminant garg ir ji naudojant jmonés
popieriaus gamybos ir perdirbimo procesuose.

Nuotekos (su padidéjusia taria) tickiamos
miesto nuoteky valymo jrenginius Biokuro deginimo
enginys (18 MW ir

Mechaninis

apdorojimas 10 MW)

Technologmiy
procesy nuotekos Biokuro darinys
atitinka kieto
biokuro

reikalavimus

Popieriaus gamyklos
dumblas

Poliflock

[ Nusausinimas iki
40-44% SM

Nusausintas dumblas
Biokuro ir nusausinto
dumblo maifymas
(85%+ 15%)

Transportavimas iki biokuro sandélio

|

Popieriaus gamyklos nuoteky valymo jrenginiai \

Medienos atlickos

\T

i

Popieriaus gamyklos $ilumos gamybos irenginiai

10 pav. AB ,,Grigeo* nuoteky tvarkymo schema gaminant biokuro darinj

Biokuro darinio gamybai visy pirmg buvo atliktas eksperimentas: pradzioje laboratoriniu budu (Zr.
11 pav.), véliau — pramoniniu, naudojant maiSyklg.

11 pav. Pavyzdinio biokuro darinio sudarymas (iki 15 % pagal mase)

Pagamintas biokuro darinys buvo pilnai iSanalizuotas, nustatant jo uzterStumg sunkiaisiais metalais,
pleninguma, bendrg anglies (C), chloro (Cl), azoto (N), fosforo (P) ir sieros (S) kiekj (AMMC
Agrocheminiy tyrimy laboratorijoje), apatinj Siluminguma (ENERSTENA laboratorijoje). Gauti
tyrimy rezultatai susisteminti 3 lenteléje 5-me stulpelyje ir palyginti su biokurui nustatytomis
ribinémis vertémis [33]:

¢ Sunkiyjy metaly koncentracijos biokuro darinio sausojoje medziagoje yra 2,6 kartus mazesnés
nei nustatytos ribinés vertés (RV).

e Biokuro darinyje Cu koncentracija yra beveik 3 kartus mazesné nei RV.

e Azoto (N), Sieros (S) ir Chloro (CI) koncentracijos biokuro darinyje yra kelis kartus mazesnés
nei nustatytos RV.
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Nusausintas dumblas pasizymi dideliu peleny kiekiu (net iki 63,74% SM), todél ir pagamintas
biokuro darinys pasizymi gana dideliu peleningumu (8,22 % SM). Taip pat Sis biokuro darinys
nepasizymi auksta Silumingumo verte — tik 7,11 MJ/kg. Pagrindinés to priezastys: didelis dumble
esanciy peleny Kiekis bei didelis drégmés kiekis, nes biokuro darinio éminiui suformuoti medienos
dalis buvo paimta i§ lauke sandéliuojamo biokuro, lyjant lietui. Sio trikdzio planuojama i$vengti
maisSant biokuro darinj uZzdarose biokuro sandélio patalpose. Tokiu atveju planuojama minimali
Silumingumo verté — 8,2 MJ/Kg.

36



4 lentelé. AB ,,Grigeo™ nusausinto dumblo ir biokuro darinio kokybés ir uzterStumo rodykliy laboratorinio tyrimo rezultatai

Misinys (darinys) — Kokybés reikalavimai
kietasis biokuras: Kietajam biokurui
Nr. Tirti parametrai Dimensija Dumblas 100% du_mblas - 15 %; Medienos biomasei
medienos biokuras — Skiedra, traiSkyta Darinys
85% me’diena Kity tipy
1 2 3 4 5 6 7 8
L % NDM 100 15 - - -
1 Priedai (dumblas)
% SM 100 12,41 <20 <20 <20
.- Privaloma nurodyti Privaloma nurodyti Privaloma nurodyti
2 Sausa medZiaga (SM) % 40.14 44,81 drégmés kiekiy drégmés kiekjy drégmés kiekiy
3 Organiné medziaga (OM) % SM 36,26 - - - -
4 Kadmis (Cd) mg/kg SM 0,092 0,062 <2 <2 <2
5 Chromas (Cr) mg/kg SM 5,53 1,87 <15 <15 <15
6 Nikelis (Ni) mg/kg SM 1,73 <1,3 <10 <10 <10
7 Svinas (Pb) mg/kg SM 3,3 <25 <20 <20 <20
8 Varis (Cu) mg/kg SM 22 6,73 <20 <20 <20
9 Cinkas (Zn) mg/kg SM 63 23 <200 <200 <200
10 Gyvsidabris (Hg) mg/kg SM <0,02 <0,02 <0,1 <0,1 <0,1
11 Arsenas (As) mg/kg SM 0,72 0,3 <2 <2 <2
Suma: 96,392 35,782 <169,1 <169,1 <169,1
12 Bendra anglis (C) % SM 25,92 53,3 - - -
13 Bendras chloras (CI) % SM 0,22 0,08 <0,3 <0,3 <0,3
14 Bendras azotas (N) % SM 0,22 0,12 <2 <2 <2
15 Bendras fosforas (P) % SM 0,014 - - - -
16 Pelenai % SM 63,74 8,22 Privaloma nurodyti Privaloma nurodyti Privaloma nurodyti
17 Piltinis tankis kg/m? NDM 768.5 333 Rekomendquama Rekomendquama Rekomenduo_jama
nurodyti nurodyti nurodyti
18 Bendra siera (S) % SM 0,076 0,031 <0,3 <0,3 <0,3
19 Apatinis Silumingumas | MJ/kg NDM 6,11 711 Rekomenduojama Rekomenduojama | - Rekomenduojama
nurodyti nurodyti nurodyti
20 Vandenilis (H) % SM - 6,1 - - -
21 Deguonis (O) % SM - 41 - - -




Biokuro darinio gamybos pagrindiniai jvediniai ir iSvediniai

Nuoteky dumblo tvarkymo optimizavimo, gaminant biokuro darinj, analizés metu surinkti duomenys
panaudoti jvertinti pagrindiniy jmonés jvediniy ir iSvediniy Kiekybines vertes (zr. 12 pav.).
Planuojama, kad biokuro darinys bus deginamas dviejuose KDJ (18 MW ir 10 MW), kuriuose
,uztikrinama ne mazesné kaip 850 °C degimo temperatiira, ir kuriuose jrengtos Sios temperatiiros
kontrolés priemonés* pagal reikalavimus, pateiktus Kietojo biokuro kokybés reikalavimy 4 priede
[33].

Ivediniai: medienos biokuras ir nusausintas dumblas (sgnaudos preliminariai jvertintos pagal jmonés
Siluminés energijos poreikj ir gali varijuoti priklausomai nuo biokuro Silumingumo vertés ir Siluminés
energijos gamybos apimciy).

Priimame pesimisting prielaida, kad dyzelinio kuro sagnaudos nesumazgés, nors atstumas nuo dumblo
susidarymo iki kompostavimo aikStelés preliminariai 2 kartus mazesnis, palyginti su atstumu iki
biokuro sandé¢lio. Bet dyzelinis kuras taip pat bus naudojamas biokuro darinio gamybai (maiSymui),
nors ir $§iuo metu jmoné medienos biokurg perkrauna krautuvu i$ atviros teritorijos j uzdaro sandélio
aruodus.

ISvediniai: gautas produktas — biokuro darinys, 15 % nusausinto dumblo ir 85 % medienos biokuro,
tarSa i§ mobilaus tarSos $altinio — Krautuvo, kuri i8liks tokia pati kaip ir dabartiniame procese.

Ivediniai, vot./m. Isvediniai, vat./m.

Medienos biokuras: 92 527 t AB ,.Grigeo” ]féogl{guff_) darinys (produktas):
. 55t
Nusausintas dumblas: 16 328 t - Biokuro darinio gamyba -

_ Tarsa 15 mobilaus tarSos Saltinio
PUV teritorijoje (krautuvo)

Rizika: kvapas Salia PUV
teritorijos Nr.1

12 pav. Biokuro darinio gamybos pagrindiniy srauty diagrama
Pagal TIPK leidimg GK Nr. 1 (18 MW) kasmet gali bati pagaminta iki 154 800 MWh Siluminés
energijos (garo), GK Nr. 3 (10 MW) gali buti pagaminta iki 84 000 MWh Siluminés energijos (garo).

Medienos biokuro kiekis pagaminti §j maksimaly kiekj energijos vertinamas pagal metodikoje
pateiktg 1 formule:

B =238800x 3,6/(8,6 x1) =99 962,8 t — medienos biokuro sgnaudos pagaminti maksimaly kiekj
Siluminés energijos GK Nr. 1 ir GK Nr. 3.

¢ia
8,6 MJ/kg — deginamo biokuro zemutiné Siluminé verté (Q3) (esama situacija);
1 arba 100 % — KDI naudingumo koeficientas (n.k.), esant kondensaciniam ekonomaizeriui.

Po alternatyvos jdiegimo medienos biokuro darinio sudétyje bus ne tik medienos biokuro masé (Qz —
iki 8,6 MJ/kg), bet ir nusausintas nuoteky dumblas (iki 15 proc. pagal mase) (Qz — iki 6,11 MJ/Kg),



t.y. teoriné deginamo biokuro Zzemutiné Siluminé verté: (8,6 MJ/kg x 85 % + 6,11 MJ/kg x 15 %) /
100 = 8,227 MJ/Kg.

Biokuro darinio kiekis pagaminti maksimaly kiekj Siluminés energijos GK Nr. 1 ir GK Nr. 3 (238
800 MWh/m.) vertinamas pagal metodikoje pateikta formule 1 ir priimant, kad KD n.k. gali sumazéti
iki 96 %:

B =238 800 x 3,6 / (8,227 x 0,96) = 108 855,5 t, jsk.
15 proc. nusausinto dumblo — 16 328,3 t;
85 proc. biokuro — 92 527,2 t;

Siluminés energijos nuostoliai gamybos metu (iki 4 proc.): 9 950 MWh/m.
Pagrindiniai Siluminés energijos gamybos biokuro katiluose jvediniai ir iSvediniai
Silumos energijos gamybos, deginant biokuro darinj, srauty diagrama pateikta 13 paveiksle.

Ivediniai: biokuro darinys; vanduo; cheminés medziagos vandens paruoSimui ir kondensato
neutralizavimui, elektros energija.

Planuojama, kad naudojamos cheminés medziagos, skirtos vandens paruo$imui garo gamybai, isliks
tokios pacios kaip ir Siuo metu. Deginant biokuro darinj, kietyjy daleliy kiekis padidés (apytiksliai 4
kartus), todél padidés cheminiy medziagy sagnaudos kondensato neutralizavimui (prie$ iSleidimg ]
lietaus nuoteky tinkla). Siluminés energijos gamybai vandens sanaudos nepasikeis.

ISvediniai: Siluminé energija (garas), Siluminés energijos nuostoliai; degimo produktai — oro tarsa
CO, NOx, SOx, KD bei deginimo metu susidarantys pelenai.

Tvediniai, vot./m. Iivediniai, vot./m.

Biokuro darinys: 108 855 t Siluminé energija (garas): 238 800 MWh

Cheminés medziagos vandens Siluminés energijos nuosteliai (arti 0)

paruoiimui— apie 54,5 t Islakos per garo katilus:

Cheminés medziagos kondensato . CO0: 490,018 t

neutralizavimui—apie 15,9 t - Siluminés energijos (garo) - NO,: 78.230 t

Vanduo (garo gamybai): 92 341 m3 gamyba SOx: 9,456 ¢

Elektros energija KD (po valymo): 17,253 t
Pelenai: 4 009,5 t

t Neutralizuotas kondensatas | paviriiniy

(lietaus) nuoteky sistema (per papildoma
valyma nuo SM ir NP | aplinkg)

Kondensatas

13 pav. Siluminés energijos gamyba biokuro katiluose, pagrindiniy srauty diagrama

Igyvendinus $ig alternatyva, didZioji dalis nusausinto dumblo (jvertintas maksimalus galimas
panaudoti kiekis — iki 16 328,3 t/m. arba iki 74,3 proc. prognozuojamo kiekio) biity panaudota AB
,,@rigeo* biokuro darinio gamybai, likusi nepanaudota dumblo dalis (pagal prognozuojama kiekj —
iki 5671,7 t/m.) — bty toliau apdorojama R3 tvarkymo biidu jmonéje UAB ,,Grigeo Baltwood*®.
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Siluminés energijos gamybos metu deginant biokuro darinj, susidaryty nemazas peleny kiekis. Pagal
pirminius skai¢iavimus — iKi 4 tikst. t/m. (atliecky kodas — 10 01 01 ir / arba 10 01 03)).

Peleningumas sausoje medziagoje — iki 8,22 %, SM kiekis — iki 44,81% (zr. 3 lentel¢): 108 855,5 t/m.
x 0,4481 x 0,0822 = 4 009,5 t/m.

Planuojama kad pelenai, kaip ir $iuo metu, buty surenkami specialiuose konteineriuose (iki 10 t),
kurie stovi Salia garo katily ir perduoti atlieky tvarkytojams.

Taip pat §is projektas prisidéty prie SESD i$metimy mazinimo. Sumazéjus biokuro kiekiui (7 435,6
t/m.)., sumazeéty ir transportavimo iki jmonés KD] metu susidarantys iSmetimai. Vertinama, kad vienu
reisu j teritorijg atgabenama iki 23 t biokuro, vienas reisas j abi puses — apie 100 km, dyzelinio kuro
sanaudos sunkiasvoriame transporte — iki 30 1/100 km. Reisy skai¢ius sumazéty 324 vnt./m., dél to
nebity sudeginama dyzelinio kuro:

324 reisy/m. x vid. 100 km/reisa x 30 1/100 km x 0,84 kg/l x 107 = 8,16 t/m.

CO2¢ (sumazéja) = 8,16 t/m. x 0,04291 TJ/t x 72,80 t CO2 /TJ = 25,49 t/m.
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5 lentelé. Biokuro darinio gamybos ir deginimo jmonés KD] alternatyvos aplinkosauginio ir ekonominio jvertinimo rezultatas

. . . Dabartiné Planuojama Sutaupoma / sumazéja (+)
Analizuoti aspektai vnt. / m. situacija situacija Padidéja ()
vnt. / m. vnt. / m. vnt. / m. EUR /vnt. EUR /vnt.
Nusausmt.as dun_wblas (atlieka ir jos perdavimas i 99 000 5672 16 328 32 52 250
tvarkymui R3 btidu)
Silumos energijos gamyba biokuro deginimo jrenginiuose
Silumos energija MWh 238 800 238 800 0
) t 99 963 92 527 7 436 70 520 492

Biokuras (8,6 GJ/t)

GJ 859 68 795 734 63 946

) t 0 16 328 -16 328

Nusausintas dumblas (6,11 GJ/t)

GJ 0 99 766 -99 766
IElektros energija MWh 52 536 52 417 -119 270 -32 238
Pelenai t 842 4009 -3 166 75 -237 562
Oro tar$a t 482 594 -112 259 29 263
Siltnamio efekta sukelian&ios dujos
COz_e n.ebl_ogenlnés.kl_lmés dél elektros energijos £ COs 29 065 23 068 1003 0 0
(netiesioginis poveikis)
2CO; biogeninés kilmés dél biokuro deginimo t COz 87 120 80 640 6 480 0 0
COzgwsusuqs su biokuro darinio deginimu (dél jame £ COne 0 659 659 0 0
esancio CaCOg)
COy sumazéjimas dél biokuro sutaupymo (ji

. Lo L t COg 25

netransportuojant) (netiesioginis poveikis)
Suma: ~0,802 min. Eur /m.

Pastabos:
Iplanuojama, kad dél biokuro deginimo neZzymiai padidés elektros energijos sagnaudos garo gamyboje — prognozuojama iki 0,5 kWhe /MWh;.

2Biogeninés kilmés CO2 dél biokuro deginimo: COg (iki) = 99 962,8 t/m. x 0,0086 TJ/t X 101,34 t COg /TJ =87 119,98 t/m.; COg (po) = 92 527,2 t/m. x 0,0086 TJ/t x 101,34 t
CO4 /TJ =80 639,68 t/m.



Igyvendinus §j projekta veiklos procesuose susidares nusausintas dumblas (iki 16 328 t/m.) buty:

e naudojamas naujo produkto gamybai kuo aréiau jo susidarymo Saltinio ir maksimaliai
iSnaudojamos Sios atliekos energetinés savybés (iki 99 766 JG/m.);

e sumazinamos medienos biokuro sgnaudos iKi 7 436 t/m., kas leisty jmonei sutaupyti apie 520
492 Eur/m. (dabartinémis kainomis).

[$analizavus ir jvertinus $ios alternatyvos duomenis, matomi pagrindiniai jos privalumai: 1)
papildomai nereikia naudoti cheminiy medziagy 2) nereikia papildomy operacijy, 3) galima integruoti
] jau egzistuojancig pramonés infrastruktiirg, 4) nereikalingos papildomos investicijos.



3.3. Keraminiy plyty gamybos, panaudojant nusausintg dumbla, jvyykdomumo analizé

Ivairiy mokslininky tyrimai rodo, kad popieriaus gamykly dumblas gali biiti panaudotas kaip antriné
zaliava statybiniy medziagy gamyboje tokiy kaip, keraminés plytos. Taip pat mokslininkai pastebi,
kad plytose, kuriose 10 % molio buvo pakeista dumblu, plyty savybéms tai neturéjo neigiamos jtakos
[36, 37].

Sitloma antroji alternatyva — keraminiy plyty gamyba, panaudojant nusausinta dumbla, Kkaip
sudedamgjg medziagg. Tikslas — panaudoti dumblg kaip antring Zaliavag naujo produkto gamyboje.
Atlikus mokslinés literattiros analiz¢ buvo identifikuota, kad mokslininkai nustaté optimalus
nusausinto dumblo kiekj — 10 % plytos masés.

Si alternatyva buvo pasirinkta biivio ciklo jvertinimui, kuomet lyginama standartinés plytos gamyba
su plyta kurios gamybai naudojamas nusausintas dumblas (10 % plytos masés). Taip pat Sig
alternatyvai buvo atliktas ekonominis ir aplinkosauginis vertinimas.

Siuo atveju biity jgyvendinama pramoniné simbiozé su kita jmone, kuri gamina plytas i§ molio.
Atlikus analiz¢, nebuvo identifikuota Lietuvos jmoniy kurios pramoniniu biidu gaminty keramines
plytas, todél analizei parinkta Latvijoje esanti jmoné Lode SIA. Plyty gamybos jmoné nuo AB
,,Grigeo® yra nutolusi 287 km. Skai¢iavimams ir vertinimams buvo naudota jmonés Lode SIA Tarsos
leidimo informacija.

Pirmas BCI etapas — tikslo ir apimties apibréZtis

Tikslas — jvertinti naujo produkto, kurio gamybai panaudojama atlieka, kaip antriné Zaliava, poveikj
aplinkai.

Funkcinis vienetas — 1 tona pagaminty keraminiy plyty.

Keraminé plyta su 10 % nusausinto dumblo lyginama su standartine keramine plyta pagaminta vien
tik i$ pirminiy zaliavy (molio).

BCT sistemos ribos

Standartinis plyty scenarijus apibtidina jprasta keraminés plytos gamyba i§ 100 % masés molio.
Sistemos ribos buvo nustatytos nuo zaliavy iSgavimo iki produkto — plytos, pagaminimo.

Geografinés ribos — daroma prielaida, kad analizuojamo objekto nusausintas dumblas, kuris susidaro
Lietuvoje, yra perduodamas kitai jmonei esanciai Latvijoje.

BCT vertinimui pasirinkti du scenarijai:

1 scenarijus — keraminé plyta gaminama i§ 100 % molio. Pirmasis etapas — molio i§gavimas,
antrajame etape vykdomas molio transportavimas i$ karjero iki plyty gamyklos ir paskutiniame etape
gaminamos keraminés plytos (15 pav.).

Molio iSgavimas Transportavimas Plyty gamyba

14 pav. Plyty gamybos i§ 100 % molio sistemos ribos
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2 scenarijus — keraminé plyta gaminama i§ 90 % molio ir 10 % nusausinto popieriaus gamyklos
dumblo. Pirminis molio i§gavimo etapas islicka toks pats kaip ir pirmajame scenarijuje. Antrajame
etape vykdomas molio transportavimas i§ karjero iki plyty gamyklos bei nusausinto dumblo
transportavimas i$ popieriaus gamyklos iki plyty gaminimo jmonés. Paskutinis vertinamas etapas —
plyty gamyba i§ molio ir nusausinto dumblo miSinio.

Dumblo
transportavimas

Plyty gamyba

Molio
transportavimas

Molio iSgavimas

15 pav. Plyty gamybos su 10 % dumblo sistemos ribos
Daromos prielaidos ir galimi apribojimai:
Biivio ciklo vertinimui j tyrimg buvo jtraukti papildomi duomenys bei daromos prielaidos:

e Nusausintas dumblas transportuojamas j Latvijos keraminiy plyty gamykla Lode SIA., kuri
yra nutolusi 287 km nuo AB ,,Grigeo®. Duomenys reikalingi skai¢iavimas buvo paimti i§
imonés Lode SIA tarSos leidimo [38]. Molio i§gavimo vieta yra nutolusi nuo gamybos
aikstelés 1,5 km. Maksimaliis plyty gamyklos pajégumai — 135 000 t/m., vertinant kad plyty
gamyboje galima panaudoti 10 %, galimas panaudoti dumblo kiekis — 13 500 t/m., viso 79 %
metinio dumblo kiekio.

e Dumblo susidarymo ir apdorojimo proceso duomenys nebuvo jtraukti j BC], nes §is procesas
iSlieka nepakites ir tuo atveju kai dumblas néra naudojamas plyty gamyboje.

e Nustatant plyty gamybos srauto duomenis, buvo jtrauktas tik j plytos iSdegimo etapas,
atsizvelgiant j tai, kad kiti etapai (homogenizavimas, laminavimas ir dZziovinimas) yra panasiis
abiejose analizuojamose atvejuose.

e Viena sunkiasvoré transporto priemoné naudojama transportavimui naudoja 30 | dyzelinio
kuro 100 km.

Antrasis BC] etapas — inventoriné analizé

Pirmasis etapas — molio iSgavimas. Standartiniu plyty gamybos atveju 1 tonai plyty pagaminti yra
reikalingas 1,105 t molio kiekis. Molis yra iSkasamas ekskavatoriumi ir po to transportuojamas i$
karjero ] teritorijg, kurioje gaminamos plytos, Sioms transporto priemonéms naudojamas dyzelinis
kuras. Kitas vertintas etapas — plyty iSdeginimas. I8deginimas vykdomas krosnyse, naudojamas kuras
— gamtinés dujos.

Kuomet plyty gamyboje naudojamas dumblas, 10 % molio masés yra pakei¢iama nusausintu dumblu,
dumblas yra transportuojamas i§ popieriaus gamyklos ] jmon¢ kurioje gaminamos plytos.
Transportavimui naudojamos dyzeliniu kuru varomos transporto priemonés. Molio i§gavimo ir
transportavimui naudojamo dyzelinio kuro kiekis sumazéja dél sumazéjusio molio kiekio pakei¢iamo
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dumblu. Plytos degimo etape, dél sudegancios biomasés esancios dumble, plytos masé sumazéja net
17 % pirminiy zaliavy kiekio, todél faktinis molio sutaupymas yra tik apie 3 %. Taip pat Siame etape
dél silumos i8siskyrimo degant organinéms medziagoms esan¢ioms dumble, sumazinamos energijos
sanaudos. Literatiiroje nurodoma, kad energijos sanaudas galima sumazinti iki 15 %, Sis sumazéjimo
procentas buvo naudotas BCI.

Duomenys naudoti BC] pateikti 5 lenteléje.

6 lentelé. BC] naudojami duomenys, 1 t plyty pagaminti [38, 39]

Medziagos Standartiné plyta Plyta su 10 % dumblo
Molis (t) 1,105 1,082
Dumblas (t) 0 0,120

Dyzelinis kuras molio i§gavimui ir

transportavimui (1) 0,835 0.817
Gamtinés dujos (m3) 92,25 78,41
Dyzelinis kuras dumblo transportavimui (1) 0 0,594

Trecias BC] etapas — poveikio jvertinimas

Poveikio vertinimas atliktas su SimaPro programine jranga. Rezultaty vertinimui buvo naudotas
ReCiPe 2016 m. metodas kaip ir Cangussu ir kt. mokslininky atliktame darbe [39].

Ketvirtas BC] etapas — rezultaty interpretavimas
Funkcinio vieneto srauty diagramos rezultatai pateikiami 17 paveiksle.

Vertinant gautus BC] rezultatus matoma, kad pasirinkto funkcinio vieneto biivio cikle — nuo
medziagy i§gavimo iki plytos pagaminimo, plyta su dumblu turi didesnj aplinkosauginj poveikj nei
jprasta keraminé plyta. Matomi didziausi CO> iSmetimai plyty iSdeginimo procese deginant gamtines
dujas. Plyty su dumblu atveju poveikis dél gamtiniy dujy deginimo sumazéja 15 %, nes pagaminti 1
t standartiniy plyty yra sunaudojama 92,25 m3 o 1 t plyty su 10 % dumblo sunaudojama 78,41 m?3.
Nors aplinkosauginis poveikis dél deginamy gamtiniy dujy yra mazesnis naudojant dumblg plyty
gamyboje, taciau prisidedantis dumblo transportavimo etapas padidina aplinkosauginj poveikj
daugiau nei planuojami gamtiniy dujy sutaupymai. Siuo nagrinéjamu atveju, naudojant dumbla plyty
gamyboje, poveikis padidéty de¢l transportavimo proceso nors ir sumazety plyty iSdeginimo procesui
reikalingas gamtiniy dujy kiekis bei iSgauti reikalingas molio kiekis.
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1p
Plyta (su dumblu)

38.1 kg CO2 eq

Tp
Palyginimas

1E3 kg
Dumblo
transportavimas

6.07 kg CO2 e

1E3 kg 1E3 kg
Molio isgavimas ir Isdeginimas su
transportavimas dumblu
1 kg CO2 eq 31.1 kg CO2 eq

1p
Plyta (be dumblo)

CO2 eq

1E3 kg
Molio isgavimas ir
transportavimas

1.02 kg CO2 eq

37.7 tkm
Krovininis
transportas

6.22 kg CO2 e

16 pav. Standartinés plyty gamybos scenarijaus ir plytos su 10 % molio BC] srauty diagrama

1E3 kg
Isdeginimas be
dumblo

36.5 kg CO2 e

2.47 ka 129 m3 171 m3
Dyzelinis Zemés kasimo Gamtinés
Kuras hidraulinis dujos
ekskavatorius
1.19 kg CO2 eq 0.684 kg CO2 eq 67.6 kg CO2 eq




Atlikto bivio ciklo ReCiPe 2016 m. metodu vertinimo rezultatai pateikiami 18 pav. Sie duomenys
parodo plytos su dumblu ir plytos vien tik i§ molio poveikj skirtingose vertinamose kategorijose. Viso
vertinamos 17 kategorijy: klimato kaita, jonizuojanti spinduliuoté, sausumos riig§téjimas, gélo
vandens eutrofikacija, jiros vandens eutrofikacija, sausumos eko-toksiSkumas, gélo vandens eko-
toksiSkumas, juros vandens eko-toksiSkumas, kancerogeninis toksiSkumas Zmonéms,
nekancerogeninis toksiSkumas Zmonéms, zemés naudojimas, mineraliniy iStekliy trukumas,
iSkastiniy iStekliy trukumas, vandens sunaudojimas, stratosferinio ozono sluoksnio irimas, ozono
susidarymas, kietyjy daleliy formavimasis.
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m Plyta (su dumblu)  mPlyta (be dumblo)

17 pav. Buwvio ciklo palyginimas, vertinant poveikj skirtingose kategorijose (atstumas tarp plyty gamyklos ir
dumblo susidarymo vietos 287 km)

Kaip galima matyti beveik visose vertinamose kategorijose plyta su dumblu daro didesng¢ jtaka nei
plyta be dumblo. Tac¢iau didZiausias plytos su dumblu poveikis matomas sausumos eko-toksiskumo
(poveikis yra didesnis net 74 %), zemés naudojimo (didesnis 52 %) bei nekancerogeninis toksiskumas
zmonéms Kategorijose (didesnis 28 %) lyginant su standartine plyta.

Analizuojant srauty diagramg bei gautus BC] vertinimo rezultatus matoma, kad aplinkosauginis
poveikis labai priklauso nuo atstumo tarp plyty gamyklos iki vietos kurioje susidaro dumblas, nes
transportavimui naudojamos sunkiasvorés masinos bei dyzelinis kuras. Didesnj poveikj daugiausia
lemia didelis atstumas tarp plyty gamyklos ir dumblo susidarymo vietos, kuris nagrinéjamu atveju
yra 287 km.. Sunkiasvoriy masiny ir dyzelinio kuro bavio cikle susidaro jvairiis iSmetimai j aplinka,
kurie gali sukelti toksinj poveikj vandens ir sausumos ekosistemoms ir pakenkti ekosistemy kokybei,
bei sukelti toksinj poveikj zmonémes, jvairius poveikius kenkian¢ius Zzmoniy sveikatai (sausumos eko-



toksiskumo, nekancerogeninis toksiskumas Zzmonéms Kategorijos). Taip pat infrastruktiira reikalinga
transportavimui, dyzelinio kuro bei transporto priemoniy pagaminimui, turi didelés jtakos Zemés
naudojimo kategorijai. Daugumoje kity vertinty kategorijy plytos su dumblu poveikis nors ir yra
didesnis, bet labai panasus j standartinés plytos gamybos.

Ivertinti ar poveikis mazéja, mazéjant transportavimo atstumui buvo atliktas papildomas BCI
vertinimas tuo paciu metodu ir darant priclaidg kad atstumas sumazéty iki 100 km. Gauti rezultatai
pateikiami 18 paveiksle. Matomas teigiamas pokytis visose kategorijose. Ir nors plytos su dumblu
sausumos eko-toksiskumo, Zemés naudojimo bei nekancerogeninis toksiSkumas Zzmonéms
kategorijose poveikis islieka didesnis palyginus su standartine plyta, taiau sumazéja lyginat su 287
km. atstumu atitinkamai 13 %, 12 % ir 10 %. Kitose kategorijose matoma kad standartiné plyta turi
didesnj poveikj nei plyta su dumblu.
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m Plyta (su dumblu 100 km) = Plyta (be dumblo)

18 pav. Buvio ciklo palyginimas, vertinant poveikj skirtingose kategorijose (atstumas tarp plyty gamyklos ir
dumblo susidarymo vietos 100 km)

Si analizé kaip ir kity mokslininky darbai [39] parodo, kad dumblo transportavimas sukuria didziausia
aplinkosauginj poveikj vertinamoje sistemoje ir poveikis labai priklauso nuo atstumo tarp plyty
gamyklos bei vietos kurioje susidaro dumblas.

Svarbu paminéti kad ne tik dumblo transportavimas daro didelj aplinkosauginj poveikj. Nagrin¢jamu
atveju molio karjeras yra nutolgs tik 1,5 km nuo plyty gamyklos, todél jo poveikis Sioje sistemoje
labai nedidelis, taciau jei $is atstumas bty didesnis, tuomet kaip ir dumblo transportavimo atveju
aplinkosauginis poveikis labai priklausty nuo §io atstumo. Taip pat, jei molio transportavimo atstumas
iSaugty, plytos su dumblu aplinkosauginis poveikis mazéty lyginant su standartine plyta, dél
mazéjan¢io molio kaip pirminés zaliavos poreikio, nes dalinai jis bty pakeic¢iamas dumblu.

48



Aplinkosauginio ir ekonominio jvertinimo rezultatas

Atlikus antros alternatyvos BCI], vadovaujantis §varesnés gamybos metodika, buvo atliktas aplinkosauginis ir ekonominis jvertinimas AB Grigeo
atzvilgiu. Skaic¢iavimo rezultatai pateikiami 6 lentel¢je.

7 lentelé. Antrosios alternatyvos aplinkosauginio ir ekonominio jvertinimo rezultatai

L. . ] . .. Sutaupoma / sumazéja (+)

. . . Dabartiné situacija Planuojama situacija o

Analizuoti aspektai vnt. / m. Padidéja (-)
vnt. / m. vnt. / m. vnt. / m. EUR /vnt. EUR / vnt.
Alternatyvus dumblo panaudojimas (Plyty gamybai)
Atlieky tvarkymas
Popieriaus gamyklos dumblas (atlieka) | t 22 000 8 500 13 500 32 432 000
Dyzelinio kuro sanaudos nusausinto
dumblo tvarkymui ir transportavimui t 17,548 2,916 + 248,82 -44,188
(netiesioginis poveikis)
*Dumblo transportavimo kastai Eur 187 525 -187 252
7 . —
CO_Ze c_iel _d}_lzehnlo_ k_uro sanaudy { COs 23 161 -138 0 0
(netiesioginis poveikis)
Suma: | 294 894 Eur/m.

Pastabos:

!Dyzelinio kuro sagnaudos dumblo tvarkymui pagal AB ,,Grigeo Baltwood*: 7,548 t arba 0,343 kg/t dumblo.

2Dyzelinio kuro sgnaudos nusausinto dumblo transportavimui iki Plyty gamybos jmonés

13 500 t/m. / 20 t/reisg = 675 reisy/m. (193 725 km)

675 reisy/m. x 287 km/reisg x 30 1/100 km x 0,84 kg/l x 103 = 48,82 t/m. (jeigu vertinti j abu puses, bus 97,64 t/m.)

3Reiso kaina: 0,968 Eur, jsk. PVM uz km.

*SESD dél dyzelinio kuro sanaudy, naudojant Lietuvoje taikomus COz emisijy faktoriy ir dyzelinio kuro $ilumingumo verte — vidurkis uz 2022 m.
COxg (iki) = 7,548 t/m. x 0,04291 TJ/t x 72,80 t CO2 /TJ = 23,58 t/m.

CO2 (po) = 51,736 t/m. x 0,04291 TJ/t x 72,80 t CO2 /TJ = 161,62 t/m.

5Sios alternatyvos atveju daroma prielaida kad apdorotas dumblas biity atiduodamas plytas gaminan¢iai jmonei uz 0 EUR/t.



Per metus planuojamas panaudoti dumblo kiekis — 13 500 t/m., tai yra 61 % viso susidaran¢io dumblo
per metus. Dyzelinio kuro sgnaudos susijusios su biokuro transportavimu sumazéty daugiau nei 2,5
karto, taciau dumblo pervezimui i§ popieriaus gamyklos j plyty gamyklg biity naudojami dyzeliniai
sunkvezimiai (samdoma paslauga), todél isaugty transportavimui sunaudojamo dyzelinio kuro kiekiali
apie 6 kartus. Taip pat iSaugty netiesioginis poveikis dél padidéjusiy COze iSmetimy susijusiy su
dyzelinio kuro deginimu.

Ekonominiu pozitiriu §i alternatyva leisty sumazinti jmongs islaidas dumblo tvarkymui 294,9 tiikst.
Eur/m.. Vertinant kad jmonés iSlaidos bity susijusios tik su dumblo transportavimu ir nereikéty
mokéti uz dumblo atlieky tvarkyma, o plytas gaminanti jmoné dumblg priimty nemokamai.

Igyvendinus §ig pramoninés simbiozés alternatyva, nauda biity gauta ne tik jmong¢je, kurioje susidaro
dumblas, bet taip pat ir plytas gaminancioje jmonéje. Remiantis atliktos analizés rezultatais, daroma
iSvada, kad dél antrinés zaliavos (nusausinto dumblo) naudojimo plytas gaminancioje jmongje:

1) pirminés Zaliavos — molio kiekis plyty gamyboje sumazéty apie 3 %, atitinkamai sumazéty
iSlaidos susijusios su molio iSgavimu bei jsigijimu;

2) buty galima sumazinti plyty degimo proceso temperatiirg, taip bus sunaudoti maziau
gamtiniy dujy plyty degimo procese (dél dumble esancio didelio kiekio anglies), tai leisty
jmonei sumazinti iSlaidas gamtiniy dujy jsigijimui ir prisidéty prie nebiogeninés kilmeés CO2
mazinimo;

3) imoné prisidéty priec medziagy srauty dematerializavimo bei darnaus vystymosi tiksly

realizavimo.

Projekto atsiperkamumas ir aplinkosauginis veiksmingumas labai priklauso nuo jmonés, Kurioje
gaminamos plytos, vietovés, nes kuro naudojamo transportavimui suvartojimas turi didelg jtaka plyty
gamybos biivio ciklui.



4. Rekomendacijos popieriaus gamykloms alternatyviam dumblo panaudojimui

4.1. Rekomendacijos jmonés AB ,,Grigeo* alternatyviam dumblo panaudojimui

Nors jmoné savo veikloje ir gamina kompostg, taCiau jis nepasizymi dirvozem] gerinan¢iomis
savybémis ir panaudojimas yra gana ribotas bei patiriamos papildomos islaidos. Todél siekiant
sumazinti dumblo tvarkymo iSlaidas, iSnaudoti dumblo antrinio panaudojimo potencialg bei
sumazinti SESD, rekomenduojama:

Sitloma apdorotg dumbla naudoti biokuro darinio gamybai — iki 16 328 t/m., didZiausia
galima kiekj. Alternatyvos jdiegimas padidinty AAV dumblo tvarkymo srityje — 0,363 t/t
jmonéje gaminamos produkcijos (PP) (arba 74,2 proc.), tai pat sumazéty medienos biokuro
sanaudos 0,165 t/t PP, poveikis klimato kaitai dél tiesioginiy ir netiesioginiy SESD — 0,107 t
COy/t PP. Si alternatyva leisty isnaudoti energetinj dumblo potenciala, nereikéty papildomai
investuoti ] kompostavimui reikalingus jrenginius bei padéty sumazinti jmonés islaidas
biokurui — 0,802 min. Eur/m..

Sitiloma nepanaudotg biokuro darinio gamyboje dumbla —iki 5671 t/m., panaudoti keraminiy
plyty gamyboje. Sios antrosios alternatyvos realizavimas leisty padidinti AAV dumblo
tvarkymo srityje 0,126 t/t PP (arba 25,8 proc.) bei leisty sutaupyti iki 124 ttkst. Eur/m. Nors
BC] jvertinimas parod¢, kad $iuo atveju (kuomet plyty gamybos jmoné yra nutolusi 287 km)
dumblo panaudojimas plyty gamyboje nesumazinty aplinkosauginio poveikio, daugelyje
vertinty kategorijy, dél dumblo transportavimo dideliu atstumu. Taciau Siuo atveju
aplinkosauginé nauda pasireiksty naujo produkto su pridétine verte kiirime.

Toliau analizuoti dumblo kaip Salutinio gamybos produkto panaudojimo galimybes ir
alternatyvius jo, kaip antrinés Zaliavos, panaudojimo biidus, kurie leisty pilnai iSnaudoti
dumblo medZiagines savybes.

Igyvendinus pirmajg alternatyva sitiloma ieSkoti potencialiy peleny panaudojimo galimybiy,
tokiy kaip cemento gamyboje ar naujose pramoninése technologijose i§ peleny iSgaunanciose
pramoning druskg ir pan.

Taikant Svaresnés gamybos principus, biity galima sumazinti neigiama poveikj aplinkai ir iSnaudoti
dumblo energetines savybes. Taip pat jvertinus dabarting teising baz¢ matomas didziulis poreikis
teisés akty perziiiros ir atnaujinimo, kuris leisty Salutinj gamybos procesy produkta nelaikyti atlieka,
o leisty panaudoti jj kuriant naujus pridétinés vertés produktus.
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8 lentelé. Planuojamas aplinkosauginio veiksmingumo lyginamoji analizé

Esama situacija

Siiiloma alternatyva Nr.1

Siiiloma alternatyva Nr.2

Analizuojami srautai Vit Vntm. Vnt/tPP | Vnt/m. vntiepp oAV vnt./m. vntiepp  [RAV.
vnt./t PP Vnt./t PP

1 2 3 4 5 6 7=4-6 8 9 10=4-9

Dumblas - atlieka t 22 000 0,489 5671 0,126 0,363 8 500 0,189 0,300

Dumblas - biokuras t 0 0 16 328 0,363 - - - -

Biokuro sgnaudos, pagaminti i i i

238 800 MWh/m. t 99 962 2,221 92 527 2,056 0,165

Pelenai t 842 0,019 4010 0,089 -0,070 - - -

9rq tgrsa 18 stac_lonarlq tarSos t 482 0,011 505 0,013 -0,003 ) ) )

Saltiniy (bendrai)

SESD (tiesioginis, netiesioginis) tCO2 109 185 2,426 104 367 2,319 0,107 - - -

Dumblas — antriné Zaliava t 0 0 - - - 5671 0,126 -

Kuras dumblo transportavimui t 8 0,0002 - - - 22 0,0005 -0,001

SESD (tiesioginis, netiesioginis) tCO2 23 0,001 - - - 68 0,002 -0,003

Pastaba:

PP — bendros gamybos apimtys — iki 45 000 t/m.




4.2. Rekomendacijos popieriaus gamykloms alternatyviam dumblo panaudojimui

Popieriaus gamybos imonéms vadovautis integruotos atlieky vadybos principais ir pirminiame etape
vadovautis prevenciniu pozitriu, o po dumblo susidarymo iSnaudoti energetines ir medziagines
savybes bei prisidéti prie antrinio zaliavy panaudojimo, rekomenduojama:

Kuo efektyviau iSnaudoti pirminj apdorojimo etapg ir sumazinti susidaranc¢io dumblo kiekj,
jrengiant flotacines celes, kuriose makulatiiros ir celiuliozés plausas yra surenkamas ir
grazinamas atgal j gamyba, taip pat kaip ir i§valytas vanduo.

Efektyviam dumblo nusausinimui naudoti flokulianta, kurio pagalba galima nusausinti
dumblg iki 40 % SM. Sis nusausinimas leidzia sumazinti transportavimo kastus ar didéjantj
poveik;j aplinkai dél kuro deginimo, kuomet deginamas nenusausintas dumblas.

Naudoti dumblg plyty gamyboje kuomet dumblo susidarymo vieta yra mazesniu nei 100 km
atstumu nuo plyty gamybos jmonés, kad dumblo transportavimo aplinkosauginis poveikis
buty kuo mazesnis. Taip pat tai biity naudinga ekonominiu pozitriu.

Siekiant kuo tiksliau jvertinti plyty su dumblu aplinkosaugine naudg atlikti detalesng BCI
analize ir jtraukti visus etapus nuo molio i§gavimo, dumblo susidarymo iki plyty utilizavimo,
kuomet ji tampa atlieka. Bei jvertinti kaip kinta poveikis kylantis dél molio iSgavimo bei
transportavimo.

Kuomet plyty gamybos jmonés yra nutolusios dideliais atstumais ir néra galimybés iSnaudoti
dumblo medziagines savybes, siiloma gaminti biokuro darinj, kuris biity panaudojamas
jmonés reikméms bei gaminamas pridétinés vertés produktas jmonés viduje. Dél biokuro
darinio deginimo padidéjusj peleny kiekj alternatyviai panaudoti cemento gamyboje ar kitose
srityse taip pat iSnaudojant jo potencialg.



ISvados

2021 m. Lietuvoje susidaré apie 67,5 tiikst. t gamybiniy ir komunaliniy nuoteky valymo
jrenginiy dumblo. DidZioji dalis dumblo buvo perdirbta (panaudota tresti ar sukompostuota)
(54 %), sudeginta energijai gauti (22 %) ar panaudota (biodujy gamybai) (19 %) ir nedidelé
dalis buvo pasalinta kitais biidais (3 %) ar apdorota (2 %).

Mokslingje literatiiroje nurodomas ne vienas galimas apdoroto dumblo panaudojimo biidas:
nuo galimybés dumblg panaudoti kity produkty gamyboje iki energijos igavimo. Siuo metu
ES $aliy praktikoje dazniausiai taitkomi metodai yra kompostavimas arba deginimas energijai
gauti.

. Atlikus analize, nustatyta, kad eksperimentui parinktame objekte AB ,,Grigeo® per metus,
susidaro apie 17 tukst. t iki 40 % nusausinto dumblo, planuojama kad Sis kiekis augs ir per
artimiausius metus gali pasiekti 22 tiikst. t/m. Siuo metu nusausintas dumblas yra atiduodamas
techninio komposto gamybai ir véliau naudojamas pazeisty teritorijy atstatymo darbams.
Ivertinus dumblo méginiy laboratorinés analizés rezultatus, buvo identifikuotos pagrindinés
problemos: (1) dél netinkamo C:N santykio dumble ir kitose kartu kompostuojamose atliekose
kompostavimo (aerobinio apdorojimo) procesas net neprasideda, t.y. taikomo dumblo
apdorojimo proceso metu negaminamas kompostas; (2) dumblas yra traktuojamas kaip
atlieka, nors turi medziaginiy savybiy tinkamy antrinéms zaliavoms; (3) nuo 2025 mety,
griezt¢jant dumblo tvarkymo reikalavimams, jmoné turéty investuoti j ,.kompostavimo
proceso‘ infrastruktiiros sukiirimg ir jrangos modernizavima, nors pridétinés vertés komposto
gamyba néra vykdoma.

Magistro baigiamajame projekte buvo pasitlytos ir detaliai nagrin¢jamos dvi dumblo Kkaip
antrinés zaliavos panaudojimo alternatyvos:

e Biokuro darinio gamyba, panaudojant dumblg kaip sudéting dalj. Sitiloma nusausinta
dumblg maisyti su medienos biokuru (dumblo dalis — iki < 15 % pagal mase) ir gaminti
biokuro darinj, kuris biity deginamas jmonés garo katiluose, gaminant Siluming
energija gamybos reikméms. Igyvendinus §j projekta, buty sutvarkyta iki 74 %
dumblo, medienos biokuro sgnaudos sumazéty 7,4 tikst. t/m. arba 64 tikst. GJ/m.,
tiesioginiai Siluminés energijos gamybos ir dumblo tvarkymui procesy kastai
sumazéty 0,8 min. Eur/m..

e Dumblo transportavimas j Latvijos keraminiy plyty gamybos jmong, kurioje jis biity
panaudojamas kaip antrin¢ Zaliava, maiSant su moliu iki 10 % sausos Zaliavos masés.
Sios alternatyvos realizavimas leisty sutvarkyti iki 61 % dumblo, taip pat sumazéty
jmonés tiesioginiai procesy kastai dumblo tvarkymui — iki 0,295 min. Eur/m.

. Siekiant palyginti standartinés plytos gamyba su plytos gamyba inkorporuojant dumbla,
atliktas buvio ciklo jvertinimas, naudojant SimaPro programg. Nustatyta, kad dumblo
transportavimas iki plyty gamyklos vertintame bavio cikle daro didziausig poveikj aplinkai
trijose kategorijose: sausumos eko-toksiskumo, Zemés naudojimo bei nekancerogeninis
toksiskumas zmonéms. Poveikis klimato kaitai padidéja nuo 37,6 iki 38,1 kg CO2e kiekvienai
plytos tonai pagaminti. Analizeés rezultatai parode, kad atstumui iki plyty gamybos jmonés
sumazeéjus iki 100 km, plytos, kurios sudétyje yra antriné zaliava — dumblas, poveikis aplinkai
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ir zmoniy sveikatai buty mazesnis beveik visuose analizuojamuose aplinkosaugos
kategorijose.

Baigiamajame magistro darbe pateiktos rekomendacijos popieriaus gamybos ir perdirbimo
jmonéms susidaranc¢io gamybiniy nuoteky dumblo alternatyviam naudojimui, taikant
integruotos atlieky vadybos principus: nuo atliecky prevencijos iki dumblo optimaliy
energetiniy ir Zaliaviniy savybiy panaudojimo, taip prisidedant prie Ziedinés ekonomikos
igyvendinimo.
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Priedai

1 priedas. Popieriaus gamyklos dumblo tyrimo protokolas

VOS AGRARINIY IR MISKU MOKSLY CENTRO

DIRBYSTES INSTITUTO

GROCHEMINIU TYRIMU LABORATORIJA

ANALITINIS SKYRIUS 1(1) puslapis

TYRIMU PROTOKOLAS Nr. K 186

Uzsakovas: AB ., Grigeo*,Vilniaus g. 10, GrigiSkés, Vilniaus m.
Tiriamojo éminio identifikavimas: kodas, pavadinimas, kiekis-K 186-1 Dumblas

Uzsakovo pateikta informacija:éminio atrinkimo vieta ir data.atrinkimo akto nr. arba kitas lydintis

dokumentas*-
Eminj pristaté: KTU Aplinkos inZinierijos instituto docenté dr. Irina Kliopova
Eminj priémé:_ produkto vadybininké Sandra Padvolskiené

Tyrimo metodai ir rezultatai:

Tyrimy parametras Tyrimo rezultatai Tyrimo metodai (Zymuo)
Sausos medziagos % 40.14 LST EN 12880:2002
Sausoje medZiagoje:
Organin¢ medziaga % 36,26 LST EN 15169:2007
Pelenai % 63,74 LST EN 15169:2007
Bendras azotas (N) % 0,22 LST EN ISO 13342-2000
Bendras fosforas (P) % 0,014 LLAND 78:2006
Bendra siera (S) % 0.076 LST EN 16174-2012, LST EN ISO 11885:2009
Bendras chloras (Cl) % 0,22 LST EN ISO 16994:2016
Kadmis (Cd) mg/kg 0,092 LST EN 16174-2012, LST EN ISO 15586:2004
Arsenas (As) mg/kg 0,72
Chromas (Cr) mg/kg 5,53 LST EN 16174-2012, L. LST EN 16170:2016
Nikelis (Ni) mg/kg 1,73
Svinas (Pb) mg/kg 3.30
Varis (Cu) mg/kg ; 22 LST EN 16174:2012, LST CEN/TS 16188:2012
Cinkas (Zn) mg/kg ’ 63 :
Gyvsidabris (Hg) mg/kg <0,02%* LST EN 16174-2012, LST EN ISO 16175-1:2016
Bendra anglis C) % 25,92 1SO 10694:1995

* Analitinis skyrius uz éminiy atrinkima ir uZsakovo pateikta informacija neatsako.

*%<(),02-nustatymo riba.

Kokybés kontrolés chemike Alma Ratkeliené

Vyriausioji chemikeé Ramuté Mickuté

Tyrimo rezultatai galioja tik pateiktam tiriamajam éminiui.
Be rastisko skyriaus sutikimo tyrimy protokolo dalys negali biti dauginamos.

Savanoriy pr. 287 Telefonas (8*37) 311520, 311513 Jmonés kodas 302471203 Alsisk.s-1a 1. T837044060007391326
LT 50127 Kaunas PVM kodas LT 100005122310 AB SEB bankas
[-mail analize@lamme.lt hitp:/www.Jamme. It Kodas 70440



NACIONALINIS

2 ENERSTENA MOKSLINIU TYRIMU IR VYSTYMO CENTRO !/.‘
KURO TYRIMU LABORATORIJA

TYRIMAL
1SOAVC 17028 . NeLADL160

TYRIMU PROTOKOLAS Nr. TP21-03-003

Uzsakovas:
AB Grigeo, KTU APINI
Irina Kliopova

irina.kliopova@ktu.lt
Eminys gautas:
Tyrimai baigti:
Rezultatai:
Emfithio Eminio apraSymas, pateiktas Parametrai, matavimo vienetai, tyrimo :
identifikacinis - L . ’ : . Rezultatai
: uzsakovo, eminio masé metodai
numeris
Sauso kuro vir$utinis izochorinis
. y . Silumingumas*, kJ/kg pagal LST EN 18350
Popieriaus plausas, Grigeo 1SO 18125:2017
Sauso kuro apatinis izobarinis
210303-03 Silumingumas*, ki/kg pagal LST EN 17150
. 1SO 18125:2017
Eminio mase: 802,1 g Drégno kuro apatinis Silumingumas, 6110
kJ/kg pagal LST EN ISO 18125:2017

*Skaitiavimuose naudojami elementy kiekiai imami i LST EN ISO 18125:2017 standarto G priedo: vandenilis — 6,1 %,
deguonis — 41,0 %, azotas — 0,5 %, siera — 0,04 %.

Tyrimus atliko: Laborantas
Simonas Blauzdys

Tvirtinu: Laboratorijos vedéja
Jolita Mockuviené

Kuro laboratorija uz éminiy émima ir uzsakovo pateikta informacija neatsako. Eminj paémé uZsakovas.
Be rastitko laboratorijos sutikimo atskiros tyrimo protokolo dalys neturi biti kopijuojamos ir dauginamos.
Tyrimo rezultatai susij¢ tik su 3iais tiriamais objektais.

Tyrimy rezultatai konfidencialis.

Partizany g. 89, LT-50312 Kaunas Tel.: +370 685 73046 El.padtas: jmockuviene@enerstena.lt 1(1)
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2 priedas. Biokuro darinio tyrimy protokolai

STame] < LIETUVOS AGRARINIY IR MISKY MOKSLY CENTRO

@ ZEMDIRBYSTES INSTITUTO

1(1) puslapis

TYRIMU PROTOKOLAS Nr. K 187

Uzsakovas: AB ,, Grigeo“,Vilniaus g. 10, Grigi$kés, Vilniaus m.
Tiriamojo éminio identifikavimas: kodas, pavadinimas, kiekis-K 187-1 Darinys 1

Uzsakovo pateikta informacija:éminio atrinkimo vieta ir data,atrinkimo akto nr. arba kitas lydintis

dokumentas*-

Eminj pristaté: KTU Aplinkos inZinierijos instituto docenté dr. Irina Kliopova

Eminj priémé:,

produkto vadybininké Sandra Padvolskiené

Tyrimo metodai ir rezultatai:

Tyrimy parametras Tyrimo Tyrimo metodai ( Zymuo)
rezultatai

Natiralioje medZiagoje:
Piltinis tankis kg/m’ 333 LST EN ISO 18847:2017
Sausoje medZiagoje:
Sausos medziagos % 44.81 LST EN ISO 18134-1:2016
Bendra siera (S) % 0,031 LST EN ISO 16994:2016
Bendras chloras (Cl) % 0.08 LST EN ISO 16994:2016
Bendras azotas (N) % 0,12 LST EN ISO 16948:2015
Pelenai % 8,22 LST EN ISO 18122:2016
Kadmis (Cd) mg/kg 0,062 LST EN ISO 16968:2015, LST EN ISO 15586:2004
Arsenas (As) mg/kg 0.30
Chromas (Cr) mg/kg 1.87 LST EN ISO 16968:2015, LST EN ISO11885:2009
Nikelis (Ni) mg/kg <].3*

vinas (Pb) mg/kg <2,5
Varis (Cu) mg/kg 6,73 LST EN ISO 16968:2015, LST ISO 8288:2002
Cinkas (Zn) mg/kg 23
Gyvsidabris (Hg) mg/kg <0,02 . LST EN ISO 16968:2015, LST EN ISO 12846:2012
Bendra anglis (C) % 53.30 ISO 10694:1995

* Analitinis skyrius uZ éminiy atrinkimg ir uZsakovo pateikta informacija neatsako.

*#*<1,3-nustatymo riba

Kokybés kontrolés chemike

Vyriausioji chemike

Alma Ratkeliené

Ramuté Mickuté

Tyrimo rezultatai galioja tik pateiktam tiriamajam e¢miniui.
Be rastisko skyriaus sutikimo tyrimy protokolo dalys negali biiti dauginamos.

Savanoriy pr. 287 Telefonas (8*37) 311520. 311513

LT 50127 Kaunas

E-mail analizeglamme. It hitp://www. lamme. It

Imoneés kodas 302471203
PVM kodas LT 100005122310

Atsisk.s-ta LT857044060007391326
AB SEB bankas
Kodas 70440
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NACIONALINIS

2@ ENERSTENA MOKSLINIY TYRIMU IR VYSTYMO CENTRO !/.‘ s
' KURO TYRIMU LABORATORIJA

TYRIMAL
1SOAKC 1708 . NeLADL160

TYRIMU PROTOKOLAS Nr. TP21-03-004

UZzsakovas:

AB Grigeo, KTU APINI
Irina Kliopova
irina.kliopova@ktu.lt

Eminys gautas:

Tyrimai baigti:
Rezultatai:
Hisiia Eminio aprasymas, pateiktas Parametrai, matavimo vienetai, tyrimo
identifikacinis " A p ’ ) 5 Rezultatai
; uzsakovo, éminio masé metodai
numeris
Sauso kuro virutinis izochorinis
Silumingumas*, kJ/kg pagal LST EN 20310
Medienos skiedra ir dumblas. | 1SO 18125:2017
Sauso kuro apatinis izobarinis
210303-04 Silumingumas*, kJ/kg pagal LST EN 18970
Eminio masé: 657,5 g S el il
Drégno kuro apatinis Silumingumas, 7110
kJ/kg pagal LST EN ISO 18125:2017

*Skai¢iavimuose naudojami elementy kiekiai imami i§ LST EN ISO 18125:2017 standarto G priedo: vandenilis - 6,1 %,
deguonis - 41,0 %, azotas - 0,5 %, siera- 0,04 %.

Tyrimus atliko: Laborantas
Simonas Blauzdys

Tvirtinu: Laboratorijos vedéja
Jolita Mockuviené

Kuro laboratorija uz éminiy émima ir uzsakovo pateikta informacija neatsako. Eminj paémé uZsakovas.
Be rastidko laboratorijos sutikimo atskiros tyrimo protokolo dalys neturi biiti kopijuojamos ir dauginamos.
Tyrimo rezultatai susije tik su $iais tiriamais objektais.

Tyrimy rezultatai konfidencialds.

Partizany g. 89, LT-50312 Kaunas Tel.: +370 685 73046 El.pastas: jmockuviene@enerstena.lt 1(1)
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3 priedas. Keraminés plytos gamybos BC] srauty diagrama

Tp
Plyta (be dumblo)

1E3 kg
Molio isgavimas ir
transportavimas

0.000128

0.835 kg

Dyzelinis kuras

5.06E-5

1.66 tkm

Krovininis
transportas

3.42E-5

ekskavatorius

4.32E-5

1E3 kg
Isdeginimas be
dumblo
0.00457
05k i 923 m3
Zemés kasimo
hidraulinis Gamtinés dujos

0.00457




4 priedas. Keraminés plytos su dumblu gamybos BC] srauty diagrama

1E3 kg
Dumblo
transportavimas

0.00076
0.817 ka 34.4 tkm
- Krovininis
Dyzelinis kuras
transportas

.95E-5

0.00071

1p
Plyta (su dumblu)

1E3 kg
Molio isgavimas ir
transportavimas plytai
su dumblu

0.000125

0.64 m3
Zemés kasimo
hidraulinis
ekskavatorius
.25E-5

0.817 ka

Dyzelinis kuras

4.95E-5

1.62 tkm

Krovininis
transportas

3.35E-5

1E3 kg
Isdeginimas su
dumblu

0.00389

78.4m3

Gamtinés
dujos

0.00389
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