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Santrauka

Priimdamos Europos Zaligji kursa, ES ir jos valstybés narés jsipareigojo grynaji ES iSmetama
Siltnamio efekta sukeliané¢iy dujy (SESD) kiekj iki 2030 m. sumazinti bent 55 %, lyginant su 1990 m.
rodikliais, o ES tikslas iki 2050 m. uztikrinti poveikio klimatui neutraluma.

Tyrimo tikslas — jvertinti pramoninés ekologijos metody taikymo galimybes, mazinant SESD, kurios
susidaro Jonavos rajono savivaldybéje susidaranciy biologiskai skaidziy atlieky (BSA) tvarkymo
metu.

Darbe atlikta aplinkosauginiy teisés akty ir mokslinés literatiiros analize, siekiant jvertinti SESD
mazinimo ir pramoninés ekologijos metody taikymo galimybes BSA tvarkymo srityje.

Siekiant jvertinti Jonavos raj. savivaldybéje esamos BSA tvarkymo sistemos poveikj VAP dé¢l SESD,
buvo identifikuoti Jonavos rajono savivaldybéje susidarantys BSA srautai ir esami tvarkymo btdai.
Regione | BSA tvarkymo sistemg kasmet patenka iki 4,4 tikst. t BSA. Esamos BSA tvarkymo
sistemos bendras poveikis VAP dél SESD —731,5t COg, isk. iki 92 % — dél atviro buitiniy nuoteky
dumblo sandéliavimo poligone be biologinio apdorojimo. ISanalizavus BSA tvarkymo sistemos
sukeliamo poveikio VAP dé¢l SESD rezultatus, identifikuotos 4 problemos: netinkamas nuoteky
dumblo ,,apdorojimas®, dideli transportavimo atstumai, biokuro peleny gabenimas ir $alinimas
sgvartyne, nNeiSnaudotas pramoninés simbiozés potencialas.

Problemy sprendimui darbe pasitilyta sukurti BSA uzdaro ciklo valdymo sistema, kurioje taikyti
pramoninés ekologijos metodus: vystyti pramoning simbioze¢ tarp Jonavos rajono savivaldybés
jmoniy, kuriy veikloje susidaro BSA (tai padéty sumazinty transportavimo atstumus ir zenkliai
sumazinti VAP dé¢l SESD); taikyti dematerilizavimo principus (energetiniy ir medZiaginiy sruty
efektyvy naudojima).

Darbe atlikta esamos BSA tvarkymo sistemos optimizavimo alternatyvos techninio jvykdomumo
analiz¢é, taip pat aplinkosauginis ir ekonominis jvertinimas. Techniniam jvykdomumo jvertinimui,
UAB ,Jonavos vandenys“ dumblo kompostavimo aikstel¢je atliktas komposto gamybos
eksperimentas, kuris jrodé, kad taikant pramoninés simbiozés principus, visos Jonavos rajone
susidarancios BSA dél savo maistiniy savybiy ir esamo nedidelio uzterStumo sunkiaisiais metalais ir
priemaiSomis galéty buti aerobiskai apdorojamos kartu. Kasmet bty galima pagaminti iki 2,2 tikst.
t tresimo produkto — komposto, kuri naudoti Jonavos raj. savivaldybéje.



Kadangi Jonavos nuoteky valyklos dumblas pasizymi didele bendrojo azoto (N) koncentracija,
eksperimento metu nemazas démesys buvo skirtas skirtingy BSA srauty maiSymo proporcijy
nustatymui, siekiant uztikrinti optimaly C/N santykj kompostavimui. Investicijos | esamos dumblo
kompostavimo infrastruktiiros modernizavima siekty 210 tukst. Eur, atsipirkimo trukmé — 5,4 mety.

Darbe nustatyta, kad Jonavos raj. savivaldybéje jgyvendinus sitilomus pramoninés ekologijos
sprendimus, BSA valdymo sistemos poveikis VAP dél SESD sumazéty beveik 85 % (nuo 731,5 iki
111,9 t COze per metus).
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Summary

By adopting the Green Deal, the EU made a commitment to reduce its net greenhouse gas emissions
(GHG) by at least 55 % by 2030 compared to 1990 levels and achieve climate neutrality in 2050.

The aim of the study is to assess the possibilities of applying industrial ecology methods, reducing
GHG, which are generated during biodegradable waste (BDW) management within Jonava district
municipality.

This study conducted an analysis of environmental legal acts and scientific literature to evaluate the
potential for applying GHG reduction and industrial ecology methods in the field of BSA
management.

To assess the impact of the existing BDW control system on GWP, BDW flows and existing
management practises in the Jonava district municipality were identified, it was evaluated that up to
4,400 tonnes of BDW are generated annually. The total impact of the existing BDW control system
on GWP due to GHG is 731.5 t COg, incl. up to 92 % — due to GHG from open storage of sewage
sludge in a polygone without biological treatment. After analysis of the results of GWP due to GHG
caused by the BDW management, 4 problems were identified: improper “treatment” of sewage
sludge, long BDW transportation distances, transportation and disposal of biofuel ash in a dumping
site, unused potential of Industrial Symbiosis.

To solve the problems, the paper proposes the development of BDW closed — loop control system, in
which Industrial Ecology methods are applied: the creation of an Industrial Symbiosis between the
companies of the Jonava district municipality that generate BDW (which would help to reduce
transport distances and significantly reduce GWP due to the GHG), and the application of the
principles of dematerialization (the efficient use of energy and material sludge).

The study includes a feasibility analysis of an alternative to optimize the existing BDW management
system, as well as an environmental and economic assessment. For the technical assessment of
feasibility, a composting experiment was carried out at the sludge composting site of UAB "Jonavos
vandenys", which demonstrated that, through applying the principles of Industrial Symbiosis, all
BDW generated in the Jonava district could be aerobically treated together due to their nutritional
properties and existing low contamination with heavy metals and impurities. Up to 2,200 tonnes of
compost, a fertiliser product, could be produced annually for use in the municipality of purposes.



As the sludge from the Jonava sewage treatment plant has a high concentration of total nitrogen (N),
considerable attention was paid during the experiment to determine the mixing ratios of the different
BDW streams to ensure the optimum C/N ratio for composting. The investment in upgrading
(modernization) the existing sludge composting infrastructure would amount to 210 thousand Eur
with a payback period of 5.4 years.

The investigation has shown that the implementation of the proposed Industrial Ecology solutions in
Jonava District Municipality would reduce GWP due to GHGs due to BDW management system by
almost 85 % (from 731.5 to 111.9 tonnes COge per year).
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Ivadas

Priimdamos Europos zaligjj kursa, ES ir jos valstybés narés jsipareigojo gryngjj ES iSmetama
Siltnamio efekta sukelianéiy dujy (SESD) kiekij iki 2030 m. sumazinti bent 55 %, lyginant su 1990 m.
rodikliais, o ES tikslas iki 2050 m. uztikrinti poveikio klimatui neutraluma. Biologiskai skaidziy
atliecky (BSA) atskiras surinkimas ir tvarkymas 2024 m. Lietuvoje tapo ypa¢ aktuali tema, nes
Valstybiniame atlieky prevencijos ir tvarkymo 2021-2027 m. plane numatyta prievolé savivaldybéms
iki 2024 m. apripinti namy tikius biologiniy atlieky surinkimo priemonémis urbanizuotose vietovése,
kuriose yra daugiau nei 2000 gyventojy. 2020 m. LR Vyriausybés patvirtinto 2021-2030 m.
Nacionalinio pazangos plano 6-tas strateginis tikslas — uztikrinti gera aplinkos kokybe ir gamtos
iStekliy naudojimo darnuma, saugoti biologing jvairove, Svelninti Lietuvos poveikj klimato kaitai ir
didinti atsparuma jos poveikiui. Siekiant jgyvendinti ES Zaliojo kurso ir 2021-2030 m. Nacionalinio
pazangos plano tikslus, BSA Lietuvos regionuose turi biti tvarkomos taikant pramoninés ekologijos
metodus ir kuo ar&iau atlieky susidarymo vietos, taip sumazinant SESD emisijas ir atlicky
transportavimo metu atsirandantj neigiama poveikj aplinkai.

Tyrimo objektas — biologiSkai skaidzios atlickos (BSA) ir jy tvarkymo sprendimai Jonavos raj.
savivaldybéje.

Tyrimo tikslas — jvertinti pramoninés ekologijos metody taikymo galimybes, mazinant SESD, kurios
susidaro BSA tvarkymo metu.

DirvoZzemio gerinimo medziagos (produkto — komposto) gamybos eksperimentas atliktas UAB
,,Jonavos vandenys“ dumblo kompostavimo aiksteléje.

Tyrimo uzdaviniai:

1) atlikti taikomy aplinkosaugos teis¢s akty ir mokslinés literatiiros analiz¢ SESD maZinimo,
biologiskai skaidziy atlieky (BSA) tvarkymo ir pramoninés ekologijos metody taikymo srityje;

2) identifikuoti Jonavos rajono savivaldybés susidariusiy BSA srautus, i$analizuoti jy esamus
tvarkymo sprendimus, jvertinti esamos BSA tvarkymo sistemos poveikj visuotinio atSilimo
potencialui (VAP) dél SESD;

3) taikant pramoninés ekologijos metodus, sukurti uzdaro ciklo BSA tvarkymo sistema, siekiant
gaminti aukStesnés pridétinés vertés produkta (-us); atlikti BSA tvarkymo sistemos optimizavimo
alternatyvy jvykdomumo analizg;

4) pateikti i§vadas ir rekomendacijas Jonavos rajono savivaldybei.
Tyrimo rezultaty publikavimas

Dalis darbo rezultaty pristatyta 4-0je tarptautinéje mokslinéje konferencijoje ,,Strategies toward
Green Deal Implementation. Water, Raw Material & Energy* 2023 m. gruodZzio 14 d.

Darbo praktiné nauda

Taikant pramonés simbiozés principus ir nuoteky dumblg kompostuojant su miesto zaliosiomis
atliekomis nuo viesyjy teritorijy, maisto zaliosiomis, taip pat medienos atliekomis ir kietojo biokuro
pelenais bty gaminamas aukstesnés pridétinés vertés produktas — kompostas. Per metus biity galima
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pagaminti apie 2200 tony komposto. Siuo kompostu galima pagerinti Jonavos miesto ir rajono
dirvozemj. Sitlomy sprendimy jgyvendinimas prisidéty prie Jonavos rajono ziedinés ekonomikos
tiksly jgyvendinimo ir pramonés ekosistemos kiirimo.

Igyvendinus sitilomus BSA valdymo sistemos pakeitimus — sumazinus transportavimo atstumus ir
pradéjus kompostuoti BSA uzdaroje sistemoje, biity galima BSA tvarkymo metu susidarantj poveikj
aplinkai dél VAP sumazinti apie 85 %, t. y. SESD kiekis sumazéty apie 620 t COz per metus.

Darbo mokslinis naujumas susijes su Jonavos miesto nuoteky valykloje susidariusio dumblo
savybémis. Dumblas pasizymi didele bendrojo azoto (N) koncentracija (dé¢l nuoteky i§ AB
»Achema“) — vienas i§ komposto pagrindiniy kokybés kriterijy. Taciau toks azoto kiekis — pagrindinis
kompostavimo proceso trikdis (sunku islaikyti optimaly C:N santykj dél anglim turtingy medziagy
trikumo). Todél darbe pasiiilyta naudoti papildomus BSA srautus (be klasikiniy miesto zaliyjy
atliecky) — maisto ir virtuvés zaligsias atliekas bei pelenus. Eksperimento btdu nustatytas jy
sumai§ymo santykis: kompostuojant be MVA, nuoteky dumblo (N <8,5 % SM) — iki 50 — 57%,
kirtimo atlieky (C > 46 % SM) — iki 18 — 20%; kompostuojant kartu su ZA i§ MVA (iki 16 %)(C >
34 %SM), nuoteky dumblo — iki 47 — 50 %, Siame miSinyje gali buti iki 10 % peleny.
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1. Biologiskai skaidziy atlieky tvarkymo sprendimai, naudojamos technologijos, taikomi
aplinkosaugos teisiniai reikalavimai

1.1. Aplinkosaugos ir kokybés ir reikalavimai jvairiy biologiSkai skaidZiy atlieky srauty
tvarkymui ir gaminamiems produktams

Vadovaujantis LR aplinkos ministro 1999-07-14 jsakymu Nr. 217 ,,Dél atlieky tvarkymo taisykliy
patvirtinimo* biologiSkai skaidzioms atliekoms (BSA) priskiriamos — ,,bet kokios atliekos, kurios gali
skaidytis ar buti suskaidytos aerobiniu ar anaerobiniu biidu, pavyzdziui, maisto ir virtuvés atliekos,
zaliosios atliekos, popieriaus ir kartono, medienos, nattraliy audiniy atliekos, taip pat nuoteky
dumblas, biologiskai skaidzios gamybos atliekos* [6].
Vadovaujantis LR aplinkos ministro 2007-01-25 jsakymu Nr. D1-57 patvirtintais reikalavimais ,,Dél
biologiskai skaidziy atlieky kompostavimo aplinkosauginiy reikalavimy patvirtinimo* (toliau — BSA
apdorojimo reikalavimai) kompostuoti  ir (arba) anaerobiniu budu apdoroti galima Sias
nepavojinggsias BSA:
e vieSojo maitinimo jstaigose, namy ukio virtuvése, maisto gamybos ir prekybos istaigose
susidarancias maisto atliekas;
e atskirai surinktas biologines atliekas, susidarancias buityje ir (ar) kituose Saltiniuose, kai jy
sudétis yra tapati su buityje susidaran¢iomis biologinémis atlieckomis, arba risiuojant atskirtas
BSA i$ misriy komunaliniy atlieky srauto;
e 7aligsias atliekas (pvz., medziy ir krimy $akas, lapus, Zolg ir kitas augaly liekanas);
e nepavojinggsias zemés Ukio, sodininkystés, darzininkystés atlieckas (pvz., S$iaudus,
bulvienojus, runkeliy lapus);
e nepavojingas medienos apdirbimo atliekas;
e nepavojingas gamybos ir kitos tikinés veiklos BSA,
e popieriaus ir kartono atliekas, kurios netinka perdirbti (jeigu jos nepadengtos ne biologiskai
skaidzia dengiamaja medziaga) [2].
Kompostuoti draudziama: pavojinggsias atliekas, infekuotas atliekas ir kitas medicinines atliekas,
kritusius gyvunus, fekalijas [2].
Darbe toliau i$samiai nagrinéjami biitent Jonavos rajone susidarantys BSA srautai ir tvarkymui
keliami reikalavimai: ZA (Zol¢, lapai, $akos, kitos parkuose ir soduose susidaranios augaly atliekos),
nuoteky dumblas i§ UAB ,,Jonavos vandenys“ nuoteky valykly, medienos kuro pelenai i§ UAB
,Jonavos Silumos tinklai“ biokuro katiliniy, maisto ir virtuvés atlickos (MVA).

1.1.1 Reikalavimai buitiniy nuoteky dumblo tvarkymui

Vadovaujantis tvarkos aprasu, kuris buvo patvirtintas LR Zemés tikio ministro 2019-05-10 jsakymu
Nr. 3D-292 ,Dél Lietuvos Respublikos rinkai pateikiamy treSiamyjy produkty jtraukimo i
identifikavimo sarasa ir iSbraukimo i§ Sio sgraSo tvarko apraSo ir Lietuvos Respublikos rinkai
pateikiamy ir tiekiamy tr¢Siamyjy produkty identifikavimo saraso patvirtinimo* (toliau — treSimo
produkty aprasas), nuoteky dumblas gali biiti naudojamas $iy tresSimo produkty gamyboje:

» kompostas (ptudinys) — dirvoZemio gerinimo medZiaga ;
* anaerobinémis saglygomis fermentuota biomasé — dirvoZemio gerinimo medZiaga,

» anaerobiskai paveiktos medziagos — auginimo terpé (zr. 1 lentele) [3].
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Dirvozemio gerinimo medziagos — komposto (piidinio) gamybai taip pat gali bati naudojamos ZA,
MVA ir medienos kuro pelenai (zr. 1 lentele) [3].

1 lentelé. TreSimo produktai, kuriy gamybai gali baiti naudojamas nuoteky dumblas kartu su kitomis BSA [3]

Produkto
identifikavimo
Nr.

Bendrinis
treSiamojo produkto
pavadinimas

Gamybos metodai, zaliavos ir pagrindinés sudedamosios dalys

Kategorija — dirv

ofemio gerinimo medZiagos

D.21.11

Kompostas (ptdinys)

Kompostavimas — méslo, nuoteky dumblo, zaliyjy atlieky, augaly
liekany, maisto atlieky, organiniy atlieky i§ maisto pramonés ir / ar
Kity panasiy medziagy, tinkan¢iy naudoti kaip dirvoZemio gerinimo
medziagas.

Kategorija — dirvofemio gerinimo medZiagos, pagamintos apdorojus atliekas ir $alutinius produktus,
susidariusius gamyboje ir / ar Kitose iikinése veiklose

D.4.1.1.13

Anaerobinémis
salygomis fermentuota
biomasé

Biodujy gamybos salutinis produktas, kuris gaunamas anaerobinémis
salygomis fermentuojant biologiskai skaidZias atlickas — vandens
biomase, zieves, nuoteky dumbla, Zlaugtus, medienos likucius,
gyvuliy mésla ir kt.

Kategorija —aug

inimo terpés (skirtos augaly auginimui)

F.2.1.1.30

Anaerobiskai
paveiktos medziagos

Anaerobinio organiniy medZiagy poveikio rezultatas, i§ augaliniy
medziagy (vandens biomasé, Zievés, nuoteky dumblas, medienos
likuciai ir gyvuliy méslas).

Darbe didziausias démesys yra skirtas nuoteky dumblo tvarkymo reikalavimas, nes Siy atlicky
tvarkymas yra griez¢iausiai reglamentuotas dél potencialaus uZterStumo sunkiaisiais metalais ir
mikrobiologinio-parazitologinio uzterStumo.

Pagal LAND 20-2005 [4] reikalavimus apdorotas dumblas gali biiti naudojamas lauky treSimui arba
zemés atstatymo darbams tada, kai dumblo mikrobiologinio uzterStumo parametrai nevirSija
reikalavimy, taikomy A ir B dumblo klasei (zr. 2 lentelg), dumblo uzterStumas sunkiaisiais metalais
neturi virSyti reikalavimy, taikomy dumblo I ir I kategorijai (Zr. 3 lentelg).

2 lentelé. Reikalavimai dél apdoroto dumblo mikrobiologinio-parazitologinio uzter§tumo apdorotam ( pagal
LAND 20-2005 ir treSimo produktams pagal aprasa [3, 4]

Dumblo Fekaliné Zarnyno lazdelé | Anaerobinés klostridijos Helminty Patogeninés
klasé (Escherichia coli), (Clostridium perfringens), kiauinéliai enterobakterijos,
kol.sk./g kol.sk./g g kol sk /g

A <1000 <100 000 0 0

B 1001-100 000 100 001-10 000 000 1-100 0

Tresimo

produktas

D.211.1 <1000 - - 0 (25 g méginyje)

D.4.1.1.13 <1000 <100 000 0 0

F.2.1.1.30 <1000 - - 0 (25 g méginyje)
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3 lentelé. UzterStumo sunkiaisiais metalais reikalavimai, taikomi apdorotam dumblui ir treSimo produktams
[3.4]

Dumblo Sunkiyjy metaly koncentracija, mg/kg
kategorija .
Pb Cd Cr Cr (1V) Cu Ni Zn Hg As
' <140 <15 <140 - <300 <50 <800 <1,0
140-150 1,5-5 140-170 - 300-1000 | 50-70 8002500 | 1-1,5
Il
Tresimo
produktas
D.21.1.1 120 2 70 2 300 50 800 1 40
D.4.1.1.13 120 2 70 2 300 50 800 1 40
F.2.1.1.30 120 15 70 2 200 50 500 1 40

2022 metais reikalavimai apdorotam dumblui dél sunkiyjy metaly koncentracijy buvo Zenkliai
sugrieztinti ir priartéjo prie reikalavimy treSimo produktams pagal aprasa [3] (zr. 3 lentelg).
Reikalavimai I kategorijai liko tokie patys, taciau reikalavimai taikomi Il kategorijai yra sugrieztinti,
Svino leistina koncentracija sumazinta nuo 750 iki 150 mg/kg; chromo leistina koncentracija
sumazinta nuo 400 iki 170 mg/kg; kadmio leistina koncentracija sumazinta nuo 20 iki 5 mg/kg;
gyvsidabrio leistina koncentracija sumazinta nuo 8 iki 1,5 mg/kg.

Produktas pagamintas naudojant dumblg tampa tre§imo produktu, jeigu jis atitinka reikalavimus
organinéms tragsoms pagal minétg treSimo produkty aprasa.

1.1.2 Reikalavimai tresimo produktui

Trgsimo produktai (D.2.1.1.1, D.4.1.1.13, F.2.1.1.30) (zr. 1 lentelg) pagal mikrobiologinius —
parazitologinius parametrus atitinka dumblo A klasei keliamus reikalavimus (zr. 2 lentelg), o pagal
uzterStumo sunkiaisiais metalais reikalavimus (zr. 3 lentelg), chromo (1V) koncentracija — 2 mg/kg ir
arseno koncentracija — 40 mg/kg, dumblo klasés reikalavimuose nefigtiruoja. Kity sunkiyjy metaly
ribinés vertés (RV) yra grieztesnés nei | klasés apdoroto dumblo: $vino koncentracija — 120 mg/kg,
chromo koncentracija — 70 mg/kg, taip pat F.2.1.1.30 tr¢simo produktui cinko koncentracija yra 500
mg/kg.

Pagal tresimo produkto aprasa, kity sunkiyjy metaly koncentracijy RV atitinka reikalavimus | klasés
apdorotam dumblui: kadmio koncentracija — 1,5 mg/kg, vario koncentracija — 300 mg/kg, gyvsidabrio
koncentracija— 1 mg/kg bei cinko koncentracija— 800 mg/kg, kaip tresimui produkty grupiy D.2.1.1.1
ir D.4.1.1.13, produktams. F.2.1.1.30 kadmio koncentracija— 1,5 mg/kg. Kompostui ir anaerobinémis
saglygomis fermentuotai biomasei kadmio koncentracija yra 2 mg/kg ir tai atitinka 11 klasés apdoroto
dumblo reikalavimus.

1.1.3 Reikalavimai maisto ir virtuvés atlieky tvarkymui

Vadovaujantis BSA apdorojimo reikalavimais [2],vieSojo maitinimo jstaigose, visuomeninése
virtuvés, namy tikio virtuvése, maisto gamybos ir prekybos jstaigose susidarancias maisto atliekas
galima naudoti kompostavimui ir (arba) anaerobiniam apdorojimui.
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Apdorojant BSA atliekas, kurios nepriskiriamos $alutiniams gyvininiams produktams (SGP),
arba apdorojant maisto atliekas, kurios susidaro viesojo maitinimo jstaigose ir virtuvése, jskaitant
visuomenines ir namy tikio virtuves, taip pat maisto gamybos ir prekybos jstaigose, privaloma
laikytis $iy reikalavimy [2]:

o kompostuojant BSA turi buiti uztikrintas bent vienas i§ temperatiiros rezimy:

- ne trumpiau kaip 5 dienas i$laikyti temperatirg > 65 °C;

- ne trumpiau kaip 7 dienas i$laikyti temperatirg > 60 °C;

- ne trumpiau kaip 14 dieny islaikyti temperatiirg > 55 °C;

e anaerobiskai apdorojant BSA turi baiti uztikrinamas bent vienas i§ temperattiros rezimy:

- ne trumpiau kaip 24 valandas iSlaikyti temperatiirg > 55 °C, uztikrinant, kad apdorojamos
atliekos jrenginyje bus laikomos ne trumpiau kaip 20 dieny;

- apdorojus BSA temperatiiroje > 55 °C, ne trumpiau kaip 1 valanda, turi biiti pasterizuojama
temperatiroje >70 °C;

- apdorojus biologiskai skaidzias atlieckas temperatiroje > 55 °C, jos turi bati
kompostuojamos uztikrinant bent vieng i§ BSA kompostavimui taikomy temperatiiriniy
rezimy;

- apdorojus biologiSkai skaidzias atlickas 37 — 40 °C temperatiiroje ne trumpiau kaip 1
valanda, turi biiti pasterizuojama temperatiroje > 70 °C ;

- apdorojus biologiSkai skaidzias atliekas 37 — 40 °C temperatiiroje, véliau jos turi buti
kompostuojamos uztikrinant bent vieng i§ BSA kompostavimui taikomy temperatiiriniy
rezimy.

SGP priskiriamos atliekos turi biti tvarkomos vadovaujantis Komisijos reglamentuose (ES) Nr.
1069/2009 ir (ES) Nr. 142/2011 nustatyta tvarka [2]. Siy atlicky tvarkymas darbe nebus nagrin¢jamas.

1.1.4 Reikalavimai kietosios biomasés kuro peleny tvarkymui ir naudojimui

Vadovaujantis treSimo produkty aprasu [3], kietosios biomasés deginimo metu susidariusieji pelenai
(toliau — medienos biokuro pelenai) gali biiti naudojami tr¢Simui ir / arba, kaip tre§imo produkto
gamybos zaliava, jeigu atitinka 4 lenteléje pateiktus reikalavimus [3].

4 lentelé. Medienos biokuro pelenams (tre§imo produkto identifikavimo Nr. G.1.1.1.1) taikomi reikalavimai [3]

augaly kamieny
dalis, virSunes,
Sakas, pjuvenas ir
kt.

Zaliavy prigimtis | MaZiausias augaly augima veikian¢iy | Nepageidaujamos priemaiSos ir didZiausi
medziagy kiekis leistini juy kiekiai

Produktas — organinés anglies <5 %; Didziausia leidziama cheminiy medziagy

gaunamas deginant | — suminis kiekis (P20s + K20) — 6 %; koncentracija mg/kg sausojoje maséje:

chemiSkai — minimali neutralizavimo verté — 10; — kadmis (Cd) - 5;

neapdorota — pelenuose gali biiti durpiy ir (arba) §iaudy | — Svinas (Pb) —50;

medie.n'c}: medZiy, | pej jy gaminiy (granuliy, brikety ir kt.), bet — gyvsidabris (Hg) — 0,2;

energiniy <5 % jy sausosios masés; — chromas (Cr) — 30;

— jeigu organinés anglies kiekis pelenuose
nevirsija 5 %, poliaromatiniy
angliavandeniliy kiekj pakanka matuoti kas
antrus metus, bet

— jeigu nesudegusios organinés anglies
kiekis — > 5 %, poliaromatiniy
angliavandeniliy analizg reikia atlikti kasmet.

— cinkas (zn) — 1500;

— varis (Cu) — 200;

— arsenas — 3;

— nikelis - 30;

— SeSiavalentis chromas (Cr VI) — 2;

— boras (B) — 250;

— vanadis (V) — 150;

— benz(a)pirenas, pg/kg —0,5.

— U¥Cs radionuklido savitasis aktyvumas
sausuose pelenuose yra 1 ir daugiau Bg/g.
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Vadovaujantis BSA apdorojimo reikalavimais [2], medienos kuro pelenai, kuriy cheminés savybés
atitinka reikalavimus, pateiktus LR aplinkos ministro 2011 m. sausio 5 d. jsakyme Nr. D1-14 ,,Dél
Medienos kuro peleny tvarkymo ir naudojimo taisykliy patvirtinimo* (toliau — medienos peleny
tvarkymo ir naudojimo taisyklés), gali buiti naudojami komposto gamybai, bet jy turi biiti maiSoma
ne daugiau kaip 20 % nuo bendro apdorojamy biologiskai skaidziy atlieky kiekio [7].

Dirvozemio gerinimo medziagos — komposto gamyboje gali biiti naudojami medienos kuro pelenai,
kuriuvose cheminiy medziagy kiekis nevirSija didziausiy leidziamyjy cheminiy medziagy
koncentracijos pelenuose, naudojamuose Zemés tkyje (zr. 5 lentelg) [7].

5 lentelé. Cheminiy medziagy DLK medienos biokuro pelenuose, naudojamuose misky tkyje, zemés ikyje,
pazeisty teritorijy rekultivavimui [7]

Misky iikyje Zemés iikyje / paZeisty teritorijy rekultivavimui
" . -

Cheminé medZiaga DLK, mg/kg sausojoje maséje
Boras (B) 200 250
Vanadis (V) 150 150
Nikelis (Ni) 20 30
Chromas (Cr) 20 30
Kadmis (Cd) 3 5
Svinas (Pb) 40 50
Varis (Cu) 100 200
Cinkas (Zn) 1000 1500
Arsenas (As) 3 3
Gyvsidabris (Hg) 0,2 0,2
Benz(a)pirenas, pg/kg 0,5 0,5

*Pastaba: nustatyta vadovaujantis Lietuvos agrariniy ir miSky moksly centro filialo Agrocheminiy tyrimy laboratorijos
atliktais tyrimy rezultatais (iSskyrus vanadj (V) ir benz(a)pirena)

1.1.5 Reikalavimai kompostavimo procesui

Vadovaujantis minétais BSA apdorojimo reikalavimais [2], kompostavimas ir anaerobinis
apdorojimas turi biiti vykdomi uzdaruose statiniuose ir (ar) jrenginiuose, tam, kad biity uztikrinta
kvapy sklidimo prevencija, dujy iSvalymas prie§ iSleidZiant j aplinka, iSskyrus aikSteles, kuriose
kompostuojamos tik ZA. Pagal LAND 20-2005 [4], reikalavimas BSA kompostavimo procesa
vykdyti uzdaruose jrenginiuose, jsigalios tik nuo 2025 sausio 1 d., kompostavimo jrenginiuose
apdorojamos BSA turés biti priimamos, laikomos ir kompostuojamos uzdarose patalpose, uztikrinant
kvapy prevencijg ir dujy i§valyma pries isleidziant j aplinka [4].

Aikstelése, kur kompostuojamos tik ZA, turi bati uztikrintos dulkiy, atsirandanciy smulkinant
Zaligsias atlickas, prevencijos priemonés. Efektyviam kompostavimo procesui uztikrinti reikalingi
parametrai pateikti 6 lenteléje.
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6 lentelé. Kompostavimo proceso efektyvuma uztikrinantys

parametrai [10]

Kompostavimo proceso parametrai ir salygos

| Pastabos

Kompostavimo proceso drégnis

Atlieky drégnumas — 50 — 60 %.;

-esant drégniui < 40 %. mikroorganizmy aktyvumas mazéja ir
ties 20 %. — praktiskai sustoja;

-kai drégnis > 70 %., vanduo uzpildo tustumas, nepatenka
deguonis;

Kai BSA drégnumas per mazas — BSA turi biti
drékinamos;

Kai BSA drégnumas per didelis — BSA maiSomos
su sausomis BSA;

Kompostavimo proceso pagrindin

és stadijos ir jy trukmé

Pirminio komposto gamyba:

mezofiliné stadija;
termofiliné stadija ;

Pirminio komposto brandimas - stabilizavimas:

mezofiliné stadija ;

Stadijy trukmé:
iki 10 dieny;
nuo 3 savai¢iy iki 1 ménesio;

nuo 1 ménesio;

Kompostavimo proceso

temperatura

Pirminio komposto gamyba:

-mezofiliné stadija (nuo 15 iki 45 °C; pradeda Ziiti patogenai);
-termofiliné stadija (nuo 50 °C iki 75 °C ir sumazéjimas iki 45
°C; ziiva patogenai);

Pirminio komposto brandimas - stabilizavimas:

-mezofiliné stadija (nuo 45 °C iki 20 °C; organiniy medZiagy
mineralizacija)

Mikroorganizmai (bakterijos), kurios skaido BSA:
- mezofilai;
- termofilai.

Ziemg, kompostuojant atviru biidu, bakterijos Zista,
ir biocheminiai skaidymo procesai prakti§kai

nevyksta.

Anglies (C) ir azoto (N) santykis

Optimalus C:N santykis: nuo 15:1 iki 30:1, t.y. 1 dalis N turi
tekti nuo 15 iki 30 daliy anglies (C);

N saltiniai: zaliosios atliekos (méslas, maisto
(virtuvés), zolé, dumblas);

C saltiniai: rudosios atliekos (Sienas, Siaudai,
medziy lapai, medienos atliekos, popieriaus ir
kartono atliekos);

Deguonies kie

kis

O, optimalus kiekis — 15 — 20 %, nuo BSA tario;

-kai O, kiekis < 10 %, prasideda anaerobinis puvimas,
kompostavimo procesas létéja;

-kai O; kiekis > 20 %., nepasiekiama termofiliné stadija,
kompostavimo procesas 1étéja.

BSA aeracija (vartymas) privaloma, daznumas
priklauso nuo BSA raisies ir sumai§ymo santykio;

pH (rigstingumas)

Kompostavimo pradzioje BSA pH — nuo 6 iki 8;
-Mezofilinés stadijos metu pH mazéja iki 5;
-Termofilinés stadijos metu pH vél didéja.

pH reguliavimas: maisant skirtingo pH BSA,
pridedant mineraliniy priedy;

BSA daleliy dydis

Smulkinant BSA, didéja atlieky pavirsiaus plotas, jose esan¢ios
maisto medziagos tampa lengviau prieinamos BSA
skaidan¢ioms bakterijoms, bet sumazéja tarpeliai O, patekimui
] kompostuojamg mase

Per daug susmulkinus BSA, gali prasidéti
anaerobinis puvimas.

Be smulkinimo neprasideda aerobinis procesas.

BSA kaupo dydis (kompostuojant ne komposteriuose)

Kaupo maksimalus aukstis: 1,5 —2 m.

- esant didesniam kaupo auksCiui, prasideda anaerobinis
procesas - nuo svorio j Zemutinius sluoksnius nepatenka O;

- esant per mazam kaupo auks¢iui, gali neprasidéti termofilinis
procesas.

Kaupo aukstis priklausys nuo BSA rusies, jy
drégnumo, susmulkinimo laipsnio, pradinio tankio.
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Kompostuojant BSA turi biiti uztikrinamas nuolatinis pagrindiniy parametry matavimas, stebésena ir
registravimas visu aktyvaus kompostavimo laikotarpiu. ISsami kompostavimo technologija turi bati
apraSyta TIPK ir/ar TarSos leidimo prieduose [2].

1.2. Placiausiai taikomi biologiSkai skaidZziy atlieky tvarkymo budai ir technologijos
1.2.1 Buitiniy nuoteky dumblo tvarkymui placiausia taikomi metodai

Vadovaujantis atlieky tvarkymo taisyklémis [6], atliekos yra klasifikuojamos, joms suteikiami atlicky
kodai:

e Miesto buitiniy nuoteky valymo dumblas — 19 08 05;
e Septiniy rezervuary dumblas — 20 03 04,

Pagal atlieky tvarkymo taisykles [6], nuoteky valymo jrenginiy dumblo apdorojimas priskiriamas
atlieky tvarkymo (naudojimo) kodui R3, kuris apibréZia organiniy medZziagy, nenaudojamy kaip
tirpikliai, perdirbimg (atnaujinimg), jskaitant kompostavima ir kitus biologinio pakeitimo procesus
[6]. Kiti galimi nuoteky dumblo tvarkymo veikly kodai pagal atlieky tvarkymo taisykliy 2 prieda [6]
yra:

e R1-naudojimas kurui arba energijos gamybai;

o R11 - atlieky, gauty vykdant bet kurig i§ R1 — R10 veikly, panaudojimas;

e R12 - atlieky biisenos ar sudéties keitimas pries vykdant bet kurig i§ R1 — R11 veikly;
e R13 - atlieky, skirty R1 — R12 veikloms, laikymas.

Placiausiai taikomi nuoteky dumblo apdorojimo metodai:

« anaerobinis apdorojimas (fermentavimas);

« aerobinis apdorojimas (kompostavimas);

e cheminis apdorojimas (naudojant Sarmus (kalkes), rtig§tis (cheminé hidrolizé) ar ozong);

e pasterizavimas (kai temperatiira maZesn¢ nei 70°C);

e terminis apdorojimas (kai temperatiira didesné nei 70 °C), daznai taikoma prie§ anaerobinj
apdorojima;

e dZiovinimas (kai temperatiira didesné nei 100 °C).

Retai taikomi metodai:

« sukietinimas ir imobilizavimas;

e Svitinimas a ir B spinduliais;

 akumuliacija augaluose ir kt. [3].
Apdorojimo budai parenkami remiantis nuoteky dumblo kiekiu, jo fizikinémis ir cheminémis
savybémis, Salies geografine podétimi, klimatinémis salygomis, alternatyviy energijos Saltiniy
situacija, dirvozemio humuso sluoksnio storio $alyse ir pan. [3].

1.2.2 Medienos kuro peleny tvarkymo metodai

Pagal atlieky tvarkymo taisykles [6] medienos kuro pelenai, kaip atliekos, kodas — 10 01 03 (lakieji
durpiy ir neapdorotos medienos pelenai).
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Medienos peleny tvarkymo ir naudojimo taisyklése [7] reglamentuoti Sie medienos biokuro peleny
tvarkymo (panaudojimo) budai:

e naudojimas dirvozemio tr¢Simui Zemés tikyje ir energiniy augaly auginimui;

e naudojimas misky tikyje ir pazeisty teritorijy (pvz., uzdaromy sgvartyny, keliy sankasy ir kt.)
rekultivavimui;

e peleny naudojimas civilingje inzinerijoje (Pelenai gali buti naudojami statant ir (arba)
rekonstruojant civilinés inZinerijos statinius (pvz., kelius, pamatus), kaip statybing medziaga
arba statybinés medziagos papilda [7]);

Vadovaujantis minétais BSA apdorojimo reikalavimais [2], medienos kuro pelenai gali bati
kompostuojami kartu su kitomis BSA, tac¢iau medienos kuro pelenai turi sudaryti ne daugiau, kaip 20
% apdorojamy biologiskai skaidziy atlieky kiekio.

1.2.3 Pladiausiai taikomi Zaliyjy atlieky, maisto ir virtuveés atlieky tvarkymo technologijos ir
SESD susidarymo $altiniai

Pagal atlieky tvarkymo taisykles [6] Zaliyjy atlieky (ZA) srauto kodas — 0921, po kuriuo patenka
atlieky kodai 20 02 01 (biologiskai skaidzios atliekos) ir 02 01 07 (miskininkystés atlickos). [vairiy
maisto gaminimo ir maisto produkty atlieky srauto kodas — 0912, po kuriuo patenka atlieky kodai 20
01 08 (biologiskai skaidzios virtuviy ir valgykly atliekos) ir 20 01 25 (maistinis aliejus ir riebalai).

Atlieky tvarkymo taisyklése nustatyta, kad biologiskai skaidzios atliekos turi buti tvarkomos
pirmenybe teikiant kompostavimui arba biodujy gamybai ir likutinio substrato kompostavimui [6].

Lietuvoje taikomi zaliyjy atlieky, maisto ir virtuvés atlieky apdorojimo biidai:

e aerobinis apdorojimas — atviras kompostavimas (tik zaliosioms atlickoms);

e aerobinis apdorojimas — kompostavimas uzdaroje sistemoje;

e aerobinis apdorojimas — intensyvus uzdaras kompostavimas;

e aerobinis apdorojimas — namiidinis kompostavimas (tik zaliosioms atlickoms);

e anaerobinis apdorojimas (fermentavimas) — biodujy gamyba anaerobinémis sglygomis (gali
biiti prie minétos mezofilinés temperatiiros, bet gali biiti ir prie termofilinés);

e deginimas (pvz., medienos atlicky deginimas energijai gauti).

Vienas placiausiai taikomy ZA apdorojimo biidy — atviras kompostavimas, naudojant vartytuvus,
krautuvus, sijotuvus [9]. Atvirai kompostuojant Zaligsias atliekas poveikis aplinkos oro kokybei ir
VAP susidaro dél oro tersaly ir SESD i§ stacionariyjy, neorganizuoty ir mobiliy 3altiniy, naudojat
technikg su vidaus degimo varikliais. Kompostavimo pagrindiniai technologiniai etapai, oro tar$os ir
SESD galimi $altiniai pateikti 1 paveiksle.

Europoje populiaréja MVA (jsk. SGP) intensyvaus kompostavimo jrenginiai. Jie naudojami ne tik
jvairiose maitinimo ir apgyvendinimo jstaigose, bet ir prekybos centruose, mokyklose bei salia
daugiabuciy gyvenamyjy namy [9]. Intensyvaus kompostavimo pagrindiniai technologiniai etapai,
oro taros ir SESD galimi $altiniai pateikti 2 paveiksle.

Intensyviam uzdaram BSA tvarkymui dazniausiai naudojamos tunelinio kompostavimo sistemos,
konteinerinio kompostavimo sistemos arba kompostavimas naudojant specialias pléveles. Uzdarose
sistemose galima kontroliuoti ir valdyti pagrindinius kompostavimo proceso parametrus (drégme,
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temperatiirg, aeracijg), o pirminis kompostas gali biiti pagamintas per 2-3 savaites [10].
Kompostuojant uzdarose, iStraukiamas oras nukreipiamas biofiltrus; todél sumazinamos dujy
emisijos ] aplinkos ora, bei eliminuojamas kvapy susidarymas. Po BSA kompostavimo tuneliuose ar
konteineriuose, kaip ir atviro kompostavimo atveju, reikalingas BSA stabilizavimas — sendinimas
(brandinimas). Sendinimui reikalinga jrengti papildoma kompostavimo — sendinimo aikstelg, kurioje
atlickos po intensyvaus kompostavimo biity i§laikomos 3 — 4 savaites.

Didesniy
gabarity
Zaliosios ‘ ‘ /?\ A /?\ ‘ A /:\
atliekos Zalin . lick ‘ — - -l 1 1 . 1 !

al 111{;:.24 el u y »| Zaliyjy atlieky atviras ‘ Pirminio komposto | Frakcija Pirminio ‘

SIS * i kompostavimas : sijojimas <20mm | komposto . Komposto
. (naudojami vartytuvar, > ) S 3 » 12 . y 4
Zaliosios atlickos L »| krautuvai) - iki 3 mén. ngudjant oy 1 b(a{ldlnlmas ? latkymas

Y iki 2 mén.
f l Priemaisy *
‘ Salinimas
< L 7 Kompostas
1 realizavimui (ZAK)

* Papildomai naudojama energija: dyzelinis kuras smulkintuvams, krautuvams, vartytuvams, sijotuvams, kitai mobiliai technikai;
A TerSalai i§ mobiliy oro tarSos $altiniy, naudojant dyzelinj kura;

I SESD, naudojant dyzelinj kura;

,:\ Tersalai i$ stacionariy neorganizuoty oro tar$os $altiniy: Zaliyjy atlicky atviro kompostavimo ir brandinimo metu;

1 SESD, kompostuojant 7aligsias atliekas.

1 pav. ZA atviro kompostavimo technologijos pagrindiniai etapai ir SESD bei oro tar$os $altiniai [9].

A\ g
Kompostas nE::Jdojlmul
BSA (SGP) Pirminio komposto (MAKS)
»| Kompostavimas P brandinimas vietoje >
{esant poreikiui) Pirminis k(’"“:"‘s‘gi ) iki 2 men
(75°C) (24 val) (tiiris sumaZija 1ki 80 %) ‘ 4\
Alternatyva - 7
? Komposto
‘ Pirminio komposto sijojimas
Y— | brandinimas ZAKA (naudojamas
f 2-3 men sijotuvas)
Kompostas
A realizavimul (ZAK)
Sandé¢havimas >
? Papildomai naudojama energija (elektros energija - kompostavimui; dyzelinis kuras — jeigu pirminis kompostas vezamas j ZAKA
(krautuvui, sijotuvui, ekskavatoriui, kitai mobiliai technikai));
‘ Tersalai 1§ mobiliy oro tarSos Saltiniy, naudojant dyzelinj kura,
)
I

SESD, naudojant dyzelinj kura;

A Ter3alai stacionaraus organizuoto oro tarsos Saltinio ir 1§ stacionariy neorganizuoty oro tar$os $altiniy (jeigu pirminis kompostas
" vezamas 1 ZAKa): sijotuvo, maisyklés ir kompostavimo metu;
1
1

SESD, kompostuojant.

2 pav. Atskirai surinkty MVA, jsk. SGP, intensyvaus kompostavimo pagrindiniai technologiniai etapai ir
SESD bei oro taros $altiniai [9]
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2. Mokslinés ir praktinés literatiiros analizés rezultatai biologiSkai skaidZiy atlieky valdymo
srityje

2.1. Komposty, pagaminty i§ biologiSkai skaidZiy atlieky, maistinés ir energetinés savybés

Biologiskai apdorojant BSA, pagrindiniai gautyjy produkty (komposty, raugy) kokybés kriterijai,
apibudinantys BSA maistines savybes: sausoji medziaga (SM), organinés medziagos Kiekis sausoje
medziagoje (OM, % SM), suminis azotas (% SM), suminis fosforas (% SM) ir suminis kalis (% SM).
Kiti svarbtis kokybiniai rodikliai: anglies — azoto santykis, elektrinis laidumas, pH ir piltinis tankis.
[9]. Komposto, pagaminto i§ BSA, maistinés ir energetinés savybés skiriasi, jos priklauso nuo to,
koks BSA apdorojimo procesas naudojamas, BSA sumaiSymo proporcijy ir papildomy medziagy,
kurios naudojamos kompostavime

2016 metais buvo atlikti laboratoriniai tyrimai, kuriuose nustatyti reikalavimai produktams
pagamintiems i§ biologiskai skaidziy atlieky [9]. Siame tyrime kokybés rodikliai buvo vertinami
atskiroms komposto ir anaerobiniy raugy risims (nagrin¢jami tik su baigiamojo darbo tematika susije
kompostai ir raugai):

e ZAK — kompostas, pagamintas i§ zaliyjy atlieky;

e MAK — kompostas, pagamintas i$ surinkty maisto ir maisto pramonés atlieky;

e MAKS — kompostas, pagamintas i§ maisto atlieky (kurios susidaro vieSojo maitinimo
istaigose), jas apdorojant susidarymo vietose;

e NDK — kompostas, pagamintas i§ nuoteky neptdyto ir piidyto dumblo;

¢ MAR - raugai, gaminami i§ surinkty maisto bei maisto pramonés atlieky;

e NDR ir NDRd - raugai, gauti i$ nuoteky dumblo anaerobinio apdorojimo jrenginiy;

Laboratoriniais tyrimais gauti maistiniy medziagy ir kiti svarbtis komposty kokybés rodikliai pateikti

7 lentel¢je.

7 lentelé. Laboratoriniais tyrimais gauty kokybés rodikliai kompostuose [9]

Komposty kokybés rodikliai Tirtu kompostu kokybés rodikliy minimalios ir maksimalios vertés,
mediana (patamsinta)
ZAK MAK MAK3 NDK

Tirty komposty skaicius 14 6 1 7

Sausosios medziagos, % 47,7-81,0 11,4-81,2 59,03 38,4-56,5
61,2 67,6 46,1

Organinés medziagos, % SM 8,5-28,6 18,4-71,7 77,22 33,6-66,7
20,6 29,6 45,8

Suminis azotas (N), % SM 0,23-1,41 0,99-5,51 1,85 1,30-3,43
0,67 1,36 2,43

Suminis fosforas (P), % SM 0,04-0,47 0,27-3,71 0,24 0,90-1,77
0,14 0,40 1,28

suminis kalis (K), % SM 0,16-1,17 0,29-1,64 1,85 0,26-2,57
0,46 0,71 1,18

C/N santykis 10,3-19,7 4,8-17,2 18,9 7,0-10,8
13,3 10,1 7,5

Elektrinis laidis, mS/cm 0,4-4,32 1,61-3,76 3,24 1,7-2,09
0,87 3,11 1,96

pH (KCI) 7,3-7,9 6,7-8,5 55 5,7-6,0
7,5 7,8 59

pH (H20) 7,3-8,8 6,0-8,5 5,1-8,3
8,1 7,8 6,6

Piltinis tankis, g/l 625-881 549-826 715 499-670
715 805 602
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Laboratoriniais tyrimais gauti maistiniy medziagy ir kiti svarbis raugy kokybés rodikliai pateikti 8
lenteléje.

8 lentelé. Laboratoriniais tyrimais gauti kokybés rodikliai rauguose [9]

Raugu kokybés rodikliai Tirty raugu kokybés rodikliu minimalios ir maksimalios vertés, mediana
(patamsinta)
MAR NDR NDRd
Tirty raugy skaicius 3 4 4
Sausosios medziagos, % 1,1-25,0 11,6-30,5 87,9-97,1
14 16,6 94,3
Organinés medziagos, %SM 61,0-90,2 49,3-76,8 57,6-67,7
69,0 65,8 64,8
Suminis azotas (N), % SM 1,73-33,30 4,3-6,2 4,3-5,4
24,96 54 5,2
Suminis fosforas (P), % SM 0,62-2,79 2,36-3,31 1,19-3,76
0,76 2,80 2,04
suminis kalis (K), % SM 0,64-11,09 0,29-0,53 0,22-0,37
9,88 0,34 0,26
C/N santykis 0,80-17,7 4,9-6,4 55-7,7
1,01 5,4 7.4
Elektrinis laidis, mS/cm 1,25-3,34 1,5 1,52-3,37
1,34 2,59
pH (KCI) 8,6-8,9 7,8-7,9 6,8-7,2
8,7 7,9 7,0
pH (H20) 8,9-9,2 6,6-8,0 6,4-7,6
8,9 7,7 7,3

Sausosios medZiagos

Kuo daugiau sausyjy medziagy — tuo vertingesnis kompostas. Pagal sausyjy medziagy kiekj
kompostai skirstomi j turin¢ius jy mazai — < 30 %, vidutini§kai — 31 — 40 %, daug — 41 — 50 % ir labai
daug — > 50 % [9,20]. Tyrimy rezultatai rodo, kad kompostai, pagaminti i§ misriy BSA (ZAK, MAK
ir MAKS) turi labai daug sausyjy medziagy. Paprastai anaerobiniai raugai pasizymi didéliu drégniu,
todél sausyjy medziagy rauguose yra mazai. NDRd éminiai buvo paimti i§ komunaliniy nuoteky
valykly po anaerobinio apdorojimo, nusausinimo ir dziovinimo, todé¢l NDRd sausyjy medziagy kiekis
net — 97,1 %.

Organinés medZiagos

TreSimo tikslas yra praturtinti dirvozemj organinémis medziagomis, todél organiniy medziagy kiekis
kompostuose yra vienas svarbiausiy kokybés rodikliy. Pagal organiniy medZziagy kieki kompostai
skirstomi j turin¢ius jy mazai — < 25 %, vidutiniskai — 26 — 35 %, daug — 36 — 45 %, labai daug — >
45 % [9,20]. Tyrimai parodé, kad kompostuose, pagamintuose i§ ZA ir misriy BSA, organiniy
medziagy buvo mazai arba vidutiniskai, daugiausiai organiniy medziagy buvo MAKS komposte —
77,22 %, NDK komposte taip pat daug — 45,8 %. Tirtuose anaerobiniuose rauguose organiniy
medziagy kiekis buvo didesnis nei 60 %.

Suminis azotas (N)

Pagal suminj azoto (N) kieki kompostai skirstomi j turin€ius jo mazai — <1,0 %, vidutiniskai — 1,1 -
1,5 %, daug — 1,6 — 2,0 % ir labai daug — > 2,0 % [9,20]. Kompostams, pagamintiems i§ anaerobiniy
raugy $i vertinimo skalé ne visada tink, nes azoto kiekis juose gerokai virsija 2 % ribg [21]. Mazas
suminio azoto kiekis nustatytas ZAK — 0,67 %, daug azoto turéjo NDK — 2,43 %. Tirtuose
anaerobiniuose rauguose suminis azoto (N) kiekis svyravo nuo 1,73 iki 33,3 % ribose, ir $is didelis
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svyravimas gautas MAR anaerobiniuose rauguose. Didziausias suminio azoto (N) kiekis nustatytas
MAR rauguose, kuriuose mediana — 24,96 %, ji buvo mazesné NDR — 5,4 %, NDRd — 5,2 %.

Suminis fosforas (P)

Pagal suminj fosforo (P) kiekj kompostai skirstomi j turin¢ius jo mazai — < 0,40 %, vidutiniskai —
0,41 - 0,60 %, daug — 0,61 — 0,80% ir labai daug — > 0,80 % [9,20]. Kompostuose daugiausiai suminio
fosforo (P) nustatyta NDK — 1,28 % (mediana), maziausiai ZAK — 0,14 % (mediana). Anaerobiniuose
rauguose daugiausiai suminio fosforo (P) nustatyta NDR — 2,8 % (mediana), maziausiai MAR — 0,76
% (mediana).

Suminis kalis (K)

Pagal suminj kalio (K) kiekj kompostai skirstomi j turin¢ius jo labai mazai < 0,6 %, mazai — 0,6 — 1,0
%, vidutini§kai — 1,1 — 2,0 %, daug — 2,1 — 2,5 % ir labai daug — > 2,5 % [9,20]. Kompostuose
daugiausiai suminio kalio (K) nustatyta MAKS — 1,85 % (mediana), maziausiai ZAK — 0,46 %
(mediana). Anaerobiniuose rauguose daugiausiai suminio kalio (K) nustatyta MAR — 9,88 %
(mediana), maziausiai NDRd — 0,26 % (mediana).

C/N santykis

C/N santykis lemia komposte esamos organinés medziagos mineralizacijos eiga, kuri tiesiogiai
susijusi su azoto kiekiu. Jei C/N santykis mazesnis nei 10:1, komposto mineralizacija vyksta labai
greitai, ir toks kompostas, kaip organinés medziagos Saltinis ilgam laikotarpiui netinka. Kai komposte
C/N santykis didesnis nei 25:1, komposto mineralizacijg vykdantys mikroorganizmai naudos daug
komposte esancio azoto. Augalams skirtas azotas bus sunaudotas ir kompostas bus prastos kokybés,
pagal N kiekj. Optimalus C/N santykis yra tarp 10:1 ir 20:1 [9,20]. Kompostuose vertinant pagal
mediana C/N santykis gautas: NDK — 7,5, MAK — 10,1, ZAK — 13,3, MAKS — 18,9. Vieng ménesj
brandinto MAKS C/N santykis vertinamas, kaip optimalus ir yra geresnis, nei kituose maisto atlieky
kompostuose. Anaerobiniuose rauguose C/N santykis didéjancia tvarka gautas: MAR —tik 1,0, NDR
—5,4, NDRd - 7,4. Visuose rauguose C/N per mazas.

Elektrinis laidis

Elektrinis laidis parodo bendrg tirpiy drusky koncentracijg (dirvoZzemyje, dirvoZzemio gerinimo
medZiagose, auginimo terpése ir kt. ). Elektrinis laidis kompostuose: mazas, kai nesiekia 0,5 mS/cm,
optimalus — 1,1 — 1,5 mS/cm, didelis — daugiau 2,0 mS /m [9,20]. ZAK drusky koncentracija buvo
nedidele. MAK ir MAKS — labai didele, todél gali kenkti augalams. Anaerobiniuose rauguose
elektrinis laidis pagal medianos vertes pasiskirsté: MAR — 1,34 mS/cm, NDR — 1,5 mS/cm, NDRd —
2,59 mS/cm.

pH

pH, tai vandenilio ir hidroksilo jony koncentracijos santykis. Esant didesnei vandenilio jony
koncentracijai — reakcija ruigsti, esant didesnei hidroksilo jony koncentracijai — Sarming, kai abiejy
jony koncentracija vienoda — reakcija neutrali (7,0) [9]. Dirvozemio pH turi jtakos mikroorganizmy
veiklai, organiniy medZiagy mineralizacijai, augalams butiny maisto medZziagy tirpumui ir
jsisavinimui, jy tarpusavio rysiui ir blokavimui. Komposty pH (H.0) pagal mediana: ZAK — 8,1,
MAK — 7,8, NDK — 6,6, Sios vertés yra optimaliame intervale. Maza pH verte pasizyméjo vieng

25



ménesj brandintas MAKS — 5,5, po pilno brandinimo pH jprastai normalizuojasi. Anaerobiniuose
rauguose pH (H20) pagal medianas: MAR 8,9, NDR — 7,7, NDRd — 7,3. Kompostuose pH (KCI)
pagal mediana: MAK — 7.8, ZAK — 7,5, NDK — 5,9. Anaerobiniuose rauguose pH (KCI) pagal
mediang: MAR — 8,7, NDR — 7,9, NDRd - 7,0.

Piltinis tankis

Piltinis tankis — tai biriy medziagy, laisvai supilty | norminiy tliriy matavimo indus, tirio vieneto
masé. Kuo kompostas puresnis, tuo puresné dirva biina po treSimo, tai teigiamas aspektas. Sio
projekto rémuose tirtuose kompostuose piltinis tankis svyravo 499 — 945 g/l intervale. Puriausias
buvo NDK — 602 g/l (mediana), maziau puriis buvo ZAK — 715 g/l, MAKS — 715 g/l ir MAK — 805

all.

2.2. Pramoninés simbiozés taikymas biologiskai skaidziy atlieky optimaliam tvarkymui

Pramoniné simbiozé — tai koncepcija, pagrista ziedine ekonomika ir pramoninés ekologijos idéjomis,
t.y. vienas i§ pramoninés ekologijos praktinio jgyvendinimo jrankiy [28]. Medziagy ir energijos
judéjimas, procesy ir jrenginiy optimalus naudojimas, bendradarbiaujant jmonéms, suteikia
ekonominius, aplinkos ir socialinius konkurencinius pranaSumus visoms dalyvaujancioms Salims.
BSA tvarkyme yra daug potencialo taikyti pramoning simbioz¢. BSA medziaginés savybés suteikia
galimybes jvarius BSA srautus tvarkyti (kompostuoti ir / ar tvarkyti, taikant kitus BSA apdorojimo
metodus) viename jrenginyje, taip taupant energetinius isteklius jy apdorojimui, gabenimui, ir tuo
padiu mazinant poveikj aplinkai dél oro terSaly, SESD bei gaminant didesnés pridétinés vertés
produktus (pvz. aukstos kokybés komposta).

2.2.1. Nuoteky dumblo kompostavimas su Zaliosiomis atliekomis

Vienas i§ pagrindiniy parametry, lemianéiy kompostavimo proceso sékme — kompostuojamo misinio
C/N santykis [14]. Nuoteky dumblo C/N santyKkis jprastai yra zemas 5-10:1 [14], drégmé siekia 80 %
ir daugiau, didelis tankis, néra pory deguoniui patekti, todeél dumblo kompostavimas nemaiSant jo su
kitomis anglim (C) turtingomis BSA yra praktiS$kai nejmanomas dél per mazo C/N santykio, per
didelés drégmeés ir blogos aeracijos (Zr. 6 lentele).

ZA, tokiy, kaip lapai ir $akos, charakteristikos yra priesingos — per didelis C/N santykis
kompostavimui (Sakos 500 — 750:1, medziy lapai 30 — 80:1 [14]), per maza drégmé ir tankis. Esant
zemam C/N santykiui, mikroorganizmai sunaudoja visg C kaip energijos Saltinj sintetinant amino
rigstis ir baltymus bei naudojant azotg. Esant N pertekliui, mikroorganizmai transformuoja ji i
amoniakg — susidaro stipriis nemaloniis kvapai. Kai C/N santykis per aukstas, atlieky irimas sustoja,
dél N trakumo — mikroorganizmai sunaudoja visg N ir mir$ta, termofiliné temperatiira nepasiekiama,
todel patogenai lieka nenukenksminti [14]. Skirtingas jvairiy BSA srauty C/N santykis atveria
galimybes kompostavimo procese maisyti jvairius BSA srautus apskai¢iuotomis proporcijos, siekiant
palaikyti optimaly kompostavimui C/N santyki. Ivairiy BSA srauty C/N santykis pateiktas 9 lenteléje.
Nuoteky dumblo mai$ymas su ZA taip pat yra palanki galimybé sugerti nuoteky dumblo drégme ir
uztikrinti tinkamg poringuma aeracijai [17]. Kompostuojamy BSA C/N santykis taip pat turi didele
jtaka SESD emisijy kompozicijai kompostavimo proceso metu, tyrimai rodo, kad esant per dideliam
C/N santykiui ir nepakankamai aeruojant, iSsiskiria daugiau CH4 dujy, kurios daro didziausig jtaka
VAP, per mazas C/N santykis gali jtakoti didesnius N2O emisijy kiekius [18].
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9 lentelé. Skirtingy BSA srauty C/N santykis [10; 14]

BSA risis C/N santykis Pastabos
,Zalias* skystas méslas 3-5:1 Zemesnis nei optimalus C/N santykis
Nuoteky dumblas 3-5:1
Naminiy pauk$¢iy méslas 5-10:1
Kiauliy méslas 5-15:1
Nuoteky dublas po anaerobinio pidymo 5-15:1
Maisto/virtuveés atlickos 10-15:1
Darzoviy/vaisiy atlieckos 10-20:1
Organiné misriy komunaliniy atlieky dalis 10-20:1
Karviy méslas 10-20:1
Svieziai nupjauta Zolé 15-20:1
Arkliy méslas 25:1
Durpés 20-30:1

- 30:1 Optimalus kompostavimui C/N santykis

I:apai (Gsz) 08T AukStesnis nei optimalus C/N santyKkis
Sienas (iSdziovintas) 40-60:1
Pagelte (seni) lapai 60-80:1
Komunaliniy atlieky miSinys 50-60:1
Siaudai (i¥dziovinti) 50-150:1
Medzio zieve 150-450:1
Popieriaus atliekos 150 -600: 1
Kartono atliekos 300-600:1
Pjuvenos 300-600:1
Medienos atliekos 500-750:1

2.2.2. Peleny naudojimas biologiskai skaidziy atlieky kompostavime

Vis daugiau miesty Silumg centralizuotam Sildymui gamina degindami medienos biokura, kuris
laikomas atsinaujinancios energijos Saltiniu. Degimo metu susidaro dideli medienos kuro peleny
kiekiai, kuriy teoriskai didzioji dalis gali buiti toliau naudojama, bet praktiskai vis dazniau Salinama
sgvartynuose. Medienos kuro pelenai turi daug maistiniy medziagy (C, P, K, Ca, K) ir gali bati
efektyviai perdirbami j dirvoZem] gerinanc¢ias medziagas, pavyzdZziui, kaip komposto prieda [16].
Taciau papildomy ingredienty pridéjimas j komposta gali pakenkti pa¢iam kompostavimo procesui
arba neigiamai paveikti pagaminto komposto savybes, dél Sios priezasties reikia nuodugniai istirti
peleny kokybe ir iSanalizuoti jy jtakg kompostavimo procesui. Peleny pridéjimas gali Zymiai pakeisti
cheming komposto sudét] ir kitus svarbius parametrus, tokius kaip pH. Tyrimai parod¢, kad pridéjus
9 % peleny | kompostavimo misinj pH padidéjo nuo 8,2 iki 9,1 [16], tai teigiamas aspektas, nes
neapdoroto nuoteky dumblo pH jprastai yra per mazas ir neatitinka 6 lenteléje pateikty optimaliy
kompostavimo parametry, todél apskai€iuoto peleny kiekio prid¢jimas gali padéti sureguliuoti pH.
Moksliniy tyrimy rezultatai parodé, kad kompostuojant nuoteky dumbla su zaliosiomis atliekomis
galima naudoti iki 9 % biokuro peleny, nevirsijant aukstos kokybés kompostui nustatyty uzterStumo
sunkiaisiais metalais ribiniy verciy [16]. Didziausig rizika keliantis kriterijus yra kadmio
koncentracija pagamintame komposte [16]. Norint nustatyti galimg naudoti peleny kiekj, reikia
pvertinti visy kompostavimo procese naudojamy BSA srauty uZterStumg sunkiaisiais metalais ir
maiSymo proporcijas apskaiciuoti individualiai, kad pagamintame tr¢Simo produkte nebiity virSytos
treSimo produkty aprase [4], numatytos uZterStumo sunkiaisiais metalais ribinés vertes.
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2.2.3. Peleny naudojimas nuoteky dumblo sausinime

Grieztéjant reikalavimams centralizuotam nuoteky tvarkymui, vis daugiau namy iikiy bus prijungta
prie centralizuoty nuoteky tinkly, todél galima prognozuoti, kad generuojami dumblo kiekiai nuoteky
valyklose tik didés. Nuoteky valymo jmonés jprastai dumblo sausinimo etape naudoja polimerus
(UAB ,,Jonavos vandenys“ per metus sunaudoja 3,53 t polimery), ta¢iau moksliniai tyrimai ir
praktiniai eksperimentai jrodé, kad dumblo sausinimui, bakterijy skai¢iaus mazinimui ir nuoteky
dumblo struktiros stabilizavimui, galima naudoti medienos kuro pelenus [15]. Tyrimy ataskaitose
pateikty rezultaty analizé parodé¢, kad pridéjus medienos biomasés peleny, dumblo nusausinimas
pager¢ja nuo 10 iki 23 %. Pridéti medienos pelenai taip pat sumazino bendra bakterijy skaiciy
laboratoriniu mastu 83 — 89 %, o techniniu — 40 — 53 %. Geriausi rezultatai gauti naudojant 30 g
peleny vienam litrui nuoteky dumblo [15]. | nuoteky dumblg jmaiSius medienos kuro peleny, dumblo
struktiira tampa stabilesné, tas palengvina dumblo transportavimo procesa.

Pramoniné simbioz¢ tarp energijos gamybai medienos kurg deginan¢iy jmoniy ir nuoteky tvarkytojy
padéty sutaupyti 1€Sy dél peleny tvarkymo kasSty eliminavimo (reikia padengti tik transportavimo
kastus), taip pat biity taupomos 1éSos atsisakant cheminiy preparaty dumblo sausinime. Naudojant
pelenus dumblo sausinimui zenkliai sumazinamas dumblo mikrobiologinis uzterStumas ir pageréja
dumblo Zzaliavinés savybés dél pelenuose esan¢iy naudingy medziagy (C, P, K, Ca, K). Naudojant
pelenus dumblo sausinimui, atsiranda papildoma tarSa sunkiaisiais metalais, todél reikia kontroliuoti
naudojamy peleny ir | nuoteky valykla patenkanciy nuoteky uZzterStumg sunkiaisiais metalais
(ypatingai gamybiniy nuoteky), kad nebiity virSytos uzterStumo sunkiaisiais metalais ribines vertés.

2.3. Prevencinio poZiiirio taikymas biologiskai skaidziy atlieky tvarkymui

BSA sektoriuje, kaip ir kity atlieky tvarkyme galioja atlieky tvarkymo hierarchijos principas, kurio
pirmas prioritetas — atlieky prevencija [8]. Atlieky prevencijos pamatiné idéja yra sumazinti
susidaranciy atlicky kiekj. BSA valdymo sistemoje prasmingiausia yra déti pastangas siekiant
sumazinti ZA ir MVA susidarymg. Nuoteky tvarkymo reikalavimai nuolat grieztéja, vartotojy
prijungty prie centralizuotos nuoteky tvarkymo sistemos skaicius did¢ja, todél galima prognozuoti,
kad susidaranc¢io nuoteky dumblo Kiekiai artimiausiais metais tik didés. Medienos kuro peleny kiekiali
taip pat nemazés, nes vis dar vyksta miesty Silumos iikiy transformacija, keiciant iSkastinj kura
naudojancius katilus ] biokurg naudojancius jrenginius.

2.3.1. Zalyjy atlieky susidarymo prevencija

Zaliosios erdvés miestuose ir miesteliuose suteikia jvairiy privalumy: jos mazina oro, vandens ir
triukSmo tarSg, apsaugo nuo sausry bei kar$¢io bangy, atveria verslo galimybes, prisideda prie
biologinés jvairovés iSsaugojimo ir palaiko ry$j tarp Zmoniy ir gamtos. Miesty ir priemiestiniy
teritorijy zalinimas yra vienas i§ 2020 m. Europos Komisijos patvirtintos 2030 m. ES biologinés
daugés. Vienas i§ svarbiausiy 2019 m. Europos Komisijos patvirtinto Zaliojo kurso tiksly yra tvarus
iStekliy naudojimas ir atlieky kiekio mazinimas. Miestuose didéjant plotui, kurj uzima parkai, skverai
padidéti, todél prevencinio poziirio taikymas ZA tvarkymo srityje yra svarbi savivaldybiy atlicky
tvarkymo strategijy dalis ir gali Zenkliai prisidéti prie ekonomikos Ziediskumo gerinimo ir gamtiniy
18tekliy i§saugojimo.
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Tobuléjant technikai, miestus priziGrinéios jmonéms ir savivaldybéms atsiranda vis daugiau
galimybiy organizuoti zaliyjy ploty tvarkymg atsisakant zolés ir lapy surinkimo. Tam reikia
sisteminiy ir technologiniy pokyc¢iy, technika reikia pritaikyti zolés muléiavimui o vieSasias erdves
jrenginéti taip, kad vejg biity galima pjauti naudojant vejos pjovimo robotus. Vejos pjovimo robotai
sparciai tobul¢ja ir rinkoje kasmet atsiranda vis daugiau jrangos, kuri jau yra pritaikyta dideliy vieSyjy
erdviy priezitrai. Gamintojo ,,Husqwarna“ modelis 550 EPOS (zr. 3 paveikslg) skirtas vejoms iki 10
000 m?, kurj jau 3 metus sékmingai naudoja Vilniaus miesto, Kauno miesto, Jonavos raj. ir kitos
savivaldybés vieSyjy erdviy prieziarai. Gamintojo ,,Mammotion* modelis Luba 2 AWD 10000 (Zr. 4
paveiksla), taip pat skirtas vejoms iki 10 000 m?. Populiaréjantis vejos roboty naudojimas namy
iikiuose, Zenkliai prisideda prie ZA atlicky susidarymo maZinimo. Savivaldybéms taip pat reikia
plagiau naudoti $ia jranga, kuri dirbdama negeneruoja oro teraly ir SESD emisijy, miesty centruose
nekelia triuk§mo, nepatiriamos zmoniy darbo jégos sanaudos, nesusidaro ZA. Maisto medziagos licka
dirvozemio pavir$iuje, biodegraduoja ir praturtina dirvozem] maisto medziagomis.

3 pav. ,,Husqwarna“ vejos robotas 550 EPOS

LUBA 10000 AWD

4 pav. ,,Mammotion“ vejos robotas Luba 2 AWD 10000

Nesienaujamos pievos yra dar viena galimybé sumazinti susidaran¢iy ZA kiekj. Kai kuriuose
Lietuvos miestuose si praktika jau taikoma — paliekama vis daugiau nesienaujamy pievy siekiant
sumazinti i§laidas Zolés pjovimui ir skatinti biologing jvairove. Si praktika yra laikoma veiksminga
ZA susidarymo mazinimo priemone, ta¢iau biitina atsakingai jvertinti jos poveikj zmoniy sveikatai,
eismo dalyviy saugumui ir miesto vizualiniam jvaizdZiui. Kitas galimas ZA susidarymo maZinimo
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budas yra lapy muléiavimas. Sis lapy tvarkymo bidas Lietuvoje naudojamas retai, bet moksliniuose
tyrimuose ir publikacijose aprasSytas jo teigiamas poveikis dirvozemio cheminei, fizinei ir biologinei
strukttrai [19]. Savivaldybés miesty zaliyjy ploty priezitirai turéty taikyti skirtingus priezitiros lygius
ir biidus. Mul¢iuojant nupjautg zolg ir lapus jy susidarymo vietoje, biity mazinamas susidaran¢iy BSA
kiekis, mazinamos SESD emisijos dingus poreikiui transportuoti ZA, taupomi atlicky tvarkymo
kastai, dirvozemis praturtinamas maistinémis medziagomis.

2.3.2. Maisto virtuvés atlieky (MVA) prevencija

Prevencinis pozitris nejmanomas be visuomenés Svietimo ir informavimo. Didelis démesys turi biiti
skiriamas visuomenés $vietimui ir informavimui apie vartojimo mazinimga, atlieky rai§iavimo svarbg,
BSA kompostavimo namuose svarbg ir naudg. Namudinis kompostavimas jau daug mety placiai
taikomas namy tikiuose, kaip biidas mazinti BSA susidarymg. BSA kompostavima jy susidarymo
vietoje galima taikyti ne tik namy tkiuose, bet ir valgyklose, restoranuose ir kitose maitinimo
jstaigose, naudojant specialig jrangg. Gamintojas ,,Oklin‘ sitilo greito kompostavimo jrenginius tiek
namy tkiams, tiek komerciniam sektoriui generuojanc¢iam BSA [11]. ,,Oklin“ sitilomy skirtingy
gaminiy naSumas yra nuo 4 kg iki 1350 kg per 24 valandas. Gamintojo deklaruojamas atlieky kiekio
sumazéjimas iki 80 — 90 %. 5 paveiksle pateiktas pavyzdys kurio nasumas 25 kg per 24 valandas
(gaminio aukstis — 103 cm, gaminio ilgis — 116 cm).
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5 pav. ,,Oklin“ GG10s greito kompostavimo jrenginys

Lietuvoje pravesto eksperimento rezultatai parodé, kad naudojant Oklin jrenginj ir jame
kompostuojant MVVA Kartus su ACIDULO™ mikroorganizmais, per parag pagaminamas pirminis
kompostas, kuris pasizymi labai auk$tu vertingumu pagal visus pagrindinius komposto kokybés
Kriterijus, pvz., organiniy medziagos kiekis — vi§ 80 % SM [25]. Bet tokie kokybés rodikliai, kaip
sulfaty ir chloridy kiekis, yra labai dideli ir siekia: SO4 — iki 2800 mg/I, CI — iki 11300 mg/I [25].
Siame pirminiame komposte i3tirpusios organinés anglies koncentracija gerokai virsija 4000 mg/kg
[9], toks kompostas dar nestabilus, t.y. biodegradavimo procesas dar neuzbaigtas. Tokio pirminio
komposto tresimui naudoti dar negalima.

KTU APINI mokslininkai pasitilé MV A pirminj kompostg brandinti kartu su Zaliyjy atlieky pirminiy
kompostu, kuris nepasizymi dideliu vertingumu. Pvz., organiniy medZiagos kiekis ZAK siekia tik
apie 20,6 % SM [25; 28] (zr. 7 lentele). Zaliyjy atlieky centralizuotoje kompostavimo aiksteléje
(ZAKA) pravestas eksperimentas parodé, kad tokio brandinimo metu galima pagaminti didelés vertés
kompostg pagal daugelis kokybés kriterijy, ypatingai vandenyje tirpiy N, P, K, Mg [25], kuriuos
geriau pasisavina augalai [9]. Siame etape svarbu tiksliai parinkti sumisimo proporcijas.
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Tyrimo metu nustatyta, kad, lyginant su MVA centralizuotais kompostavimo metodais, intensyvus
kompostavimas vietoje, t.y. Salia maitinimo jstaigy, naudojant Oklin technologija, leidzia nuo 1,7 iki
7,5 kartu sumazinti poveikj VAP dél SESD emisijy. Tiesioginis poveikis VAP dél SESD gaminant
pirminj kompostg ir jj brandinant $alia maitinimo jstaigos — 31,2 kg CO2/t BSA, papilomai vertinant
netiesioginj poveikj dél elektros sanaudy — 72,5 kg CO2:/t BSA. Tuo atveju, jeigu pirminis kompostas
bus gabenamas iKi artimiausios ZAKA ir ten brandinamas kartus su pirminiu ZA kompostu, bendras
poveikis padidés iki 76,5 kg COz/t BSA, bet vis vien isliks minimaliu, lyginant su poveikiu, dél
MVA centralizuoto tvarkymo MBA jrenginiuose [25].

Greito kompostavimo jrenginius taip pat siiilo Norvegijos gamintojas ,.BioCoTech® ir Svedijos
gamintojas ,,Joraform“. Greito kompostavimo jrenginiai spar¢iai populiaréja visame pasaulyje.
Kompostavimas BSA susidarymo vietoje yra efektyvus biidas sumazinti j atlieky tvarkymo sistema
patenkanciy BSA kiekj, mazinti i§laidas uz MKA tvarkymga ir mazinti SESD emisijy kiekj dél
eliminuoto poreikio transportuoti atliekas.

Vadovaujantis Valstybiniu atlieky prevencijos ir tvarkymo 2021 — 2027 mety plane [8] pateikta
informacija, Lietuvoje Misriy komunaliniy atlieky (MKA) sraute MVA atlieky kiekis kasmet didéja
(zr. 8 lentelg).

10 lentelé. MV A susidarymas (Saltinis — RATC, MKA tyrimy duomenys) Lietuvoje [8]

. Maisto atlieky kiekis Maisto atlieky Kkiekis (atskirai surinktas ir Maisto  atlieky kiekis
Metal MKA sraute, proc. MKA sraute), t vienam gyventojui, kg

’ (procentas nuo komunaliniy atlieku) '
2020 15,40 122 000 (6,09) 43,7
2019 14,77 114 539 (8,7) 41,0
2018 12,78 103 744 (7,89) 37,0
2017 13,31 101 591 (7,89) 35,9
2016 13,85 100 572 (7,9) 34,8

Pastaraisiais metais daug démesio skiriama visuomenés Svietimui ir informavimui, taciau gyventojy
vartojimo jprocCiai Keciasi létai. Susidaran¢iy komunaliniy atlieky kiekis Lietuvoje vis dar auga,
susidaro vidutiniSkai 2,7 proc. didesnis jy kiekis. MKA Kiekis iki Siol nemazéjo ir dél to, kad
daugumoje savivaldybiy buvo nejdiegta MVA pirminio rtsiavimo ir atskiro jy surinkimo sistema.
Atskirai netvarkant maisto ir virtuveés atlieky, jgyvendinti zaliojo kurso Ziedinés ekonomikos tiksly —
nejmanoma. Vadovaujantis Valstybiniu atlieky prevencijos ir tvarkymo 2021-2027 mety planu,
savivaldybés privaléjo iki 2024 m. apriipinti namy tikius biologiniy atlieky surinkimo priemonémis
urbanizuotose vietovése, kuriose gyventojy — daugiau nei 2000, arba uZtikrinti kompostavimg Siy
atlieky susidarymo vietose [8]. Savivaldybése §iuo metu vis dar vyksta maisto ir virtuves atlieky
atskiro surinkimo infrastruktiiros jrengimas, todél pirmas iSvadas d¢l misriy komunaliniy atlieky
kiekiy ir morfologijos pasikeitimo, bus galima daryti tik 2026 m. Atlieky susidarymo kiekis vienam
gyventojui, turi tiesioginj rysj su pragyvenimo lygiu ir Zmoniy perkamosios galios did¢jimu, todél
galima prognozuoti, kad artimiausiu metu susidaranc¢iy BSA kiekis Lietuvoje nemazés, todél
sékmingam BSA tvarkymui turi biiti sukurta tinkama atskiro BSA surinkimo ir tvarkymo sistema,
kuri padéty iSnaudoti visg BSA medziaginj ir energetinj potencialg.

2.4. Integruoto atlieky vadybos principy taikymas BSA tvarkyme

Integruoto atlieky vadyba, tai sisteminis pozitris, kurio pagrindiné id¢ja yra, kad visos atlieky
tvarkymo sistemos turi biti kuriamos atlieky tvarkymo hierarchijos principo pagrindu — BSA
tvarkyme didziausias démesys turi biiti skiriamas atlieky prevencijai ir perdirbimui. Valstybiniame
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atliecky prevencijos ir tvarkymo 2021-2027 m. plane [8], jtvirtinti atlieky vengimo ir atlieky
naudojimo principai.

Vengti atlieky, siekiant mazinti:

e susidaranciy atlieky kiekj;
e nepanaudojamy atlieky kiekj;
e atlieky pavojinguma Zmoniy sveikatai ir aplinkai.

Naudoti atliekas, laikantis $iy prioritety:

e atlieky perdirbimas;
e cnergijos gavyba i§ atlieky [8].

Atlieky tvarkymo jstatyme [5] yra nustatytas BSA prevencijos ir tvarkymo prioritety eiliSkumas:

1) prevencija;

2) paruos$imas naudoti pakartotinai;

3) perdirbimas;

4) kitoks naudojimas, pavyzdziui, naudojimas energijai gauti;

5) salinimas pries$ tai atskyrus perdirbti ar kitaip panaudoti tinkamas atliekas [5].

Tinkamas BSA naudojimas — tai atlicky perdirbimas ir/arba naudojimas nedidinat poveikio aplinkai
ir zmoniy sveikatai, optimaliai panaudojant $iy atliecky medziagines, maistines ir/arba energetines
savybes [10]. Siekiant jgyvendinti Ziedinés ekonomikos principus, pirmiausia turi bati iShaudojamos
atlieky medziaginés savybés, jeigu jy regeneravimas nesukelia neigiamo poveikio aplinkai. Poveikis
aplinkai turi bti vertinamas naudojant biivio ciklo vertinimo analizés metodus. IStekliy atgavimas i$
nuoteky dumblo ir kity BSA Zenkliai prisideda prie tvariy procesy plétojimo zZiedinés ekonomikos
pozitriu.

BSA perdirbimo ir panaudojimo galimybés, iSnaudojant jy maistinj ir energetinj potenciala, pateiktos
6 paveiksle.
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6 pav. BSA panaudojimo ir perdirbimo galimybés iSnaudojant jy medziagines savybes ir energetinj

potencialg [14]

33



3. Tyrimo metodika

3.1. Atliekamy tyrimy algoritmas

Tyrimo objektas — biologiSkai skaidzios atlickos (BSA) ir jy tvarkymo sprendimai Jonavos raj.
savivaldybéje.

Siekiant atlikti detalesng analizg, dirvoZemio gerinimo medziagos (produkto — komposto) gamybos
eksperimentas atliktas UAB ,,Jonavos vandenys* dumblo kompostavimo aiksteléje.

Tyrimo pagrindiniai etapai ir naudoti moksliniai metodai pateikti 7 pav.

_______________________________________

» Statistiniy duomeny analizé;

*  Mokslinés ir praktinés literatiiros analizé;

¢ Tesiés akty analizé;

* Integruota atlicky vadyba;

+  Svaresné gamyba;

*  Medziagy ir energijos balanso sudarymas;

*  Medziagy cikly uzdarymas;

¢ Pramoniné simbiozé;
*  Dematerilizavimas;

*  AEI naudojimas medziagy cikly uzdarymui
(siekiant sumazinti energijos sanaudas);
 PAV metodai jvertinti esamos ir PUV

i8vediniy kiekybines iSraiskas.

Pasiiilymy jvykdomumo analizé (naudojant SG
diegimo pramonés jmonése metodika):

Techninis jvertinimas;
Aplinkosauginis jvertinimas;
Ekonominis jvertinimas.

|

1

1

! 6. BSA tvarkymo sistemos Gptimizavimo jvykdomumo
| analizeé.

:

1

1

1

‘ 1. SESD mazinimo BSA tvarkymo srityje sprendimai,

taikomos technologijos, reikalavimai, teisés aktai.

@

2. Jonavos rajono savivaldybéje susidaranc¢iy BSA srauty
inventorizacija ir tvarkymo sprendimy analizé. SESD
susidarymo BSA tvarkymo metu skai¢iavimai.

«

3. Jonavos rajono savivaldybés BSA tvarkymo sistemos
problemy identifikavimas.

-

4. Praktinio eksperimento atlikimas UAB Jonavos
vandenys dumblo kompostavimo aiksteléje — dirvoZzemio
gerinimo medziagos (komposto) gamyba i§ nusausinto
nuoteky dumblo ir zaliyjy atlieky (Zolé, lapai, Sakos).

«

~‘ 5. Pramoninés ekologijos metody taikymo pasitlymai

Jonavos rajono savivaldybés BSA tvarkymo sistemai,
siekiant sukurti uzdara sistema ir sumazinti SESD.

=

7 pav. Tyrimo etapai ir naudoti moksliniai metodai

Pirmasis darbo etapas skirtas temos aktualumui pagrjsti. Analizuojami teisés aktai reglamentuojantys
BSA tvarkymg Lietuvoje, siekiant nustatyti, kokius kokybinius reikalavimus turi atitikti BSA,
patenkancios j atlicky apdorojimo ir perdirbimo procesus. Taip pat analizuojami teisés aktai
reglamentuojantys 1§ BSA pagaminty produkty kokybe, siekiant nustatyti i§ BSA pagaminty produkty
panaudojimo potencialg. Atlikta Lietuvoje taikomy technologijy BSA tvarkymui apZvalga,
iSnagrinétos galimybés taikyti pramoninés ekologijos metodus BSA tvarkyme.
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3.2. Tyrime naudojamos metodikos srauty identifikavimui, vertinimui, pasiilymy
ivykdomumo analizei

Analizuojant Jonavos rajone susidaran¢ius BSA srautus, buvo atlikta BSA inventorizacija, surenkant
statistinius duomenis i§ Jonavos rajono savivaldybés atlieky tvarkymo sistemos administratoriaus —
UAB ,,JJonavos paslaugos®, centralizuoto Silumos tiekimo ir gamybos jmonés —UAB ,Jonavos
Silumos tinklai* ir Jonavos rajono savivaldybés nuoteky tvarkytojo — UAB ,,Jonavos vandenys®.
Vertinant MVA susidarymo potenciala, naudoti duomenys i§ Kauno regiono atlieky prevencijos ir
tvarkymo 2021-2027 m. plano. Analizés metu nustatyta, kad kiti privaéiy fiziniy ir / ar juridiniy
asmeny veikloje susidarantys BSA srautai jau tvarkomi efektyviai, naudojant integruotos atlieky
vadybos metodus:

- daugumoje individualiy namy teritorijose ZA kompostuojamos uzdaruose déZése (taikant
namudinio kompostavimo metoda);

- maisto pramonés jmonése generuojami Salutiniai produktai, t.t. SGP, perduodami SGP
tvarkytojams ir tampa antrine zaliava pasary gamybai; §iy imoniy nuoteky valymo jrenginiy
dumblas arba gabenamas | UAB ,Jonavos vandenys*“ nuoteky valykla, arba i Elektrény
savivaldybé¢je veikiancig biodujy gamybos jmong.

Todél Sie srautai toliau nebus vertinami.

Siekiant identifikuoti SESD 3altinius ir apskai¢iuoti Jonavos rajono savivaldybés BSA tvarkymo
sistemos generuojamas SESD emisijas, bei jvertinti patiriamas i§laidas BSA tvarkymui — jvertinta
susidaranc¢iy BSA logistika ir $iuo metu naudojimo BSA tvarkymo metodai, sudaryta UAB ,,Jonavos
vandenys dumblo kompostavimo aikstelés medZiagy ir energijos srauty diagrama bei medZiagy
ir energijos balansas.

Sudarant medziagy ir energijos balansg ir apskai¢iuojant SESD emisijas buvo naudoti:
e BSA inventorizacijos metu surinki duomenys;
e metodika jvertinti SESD — 2006 IPCC [22].

SESD, kurie susidaro deginant kura, vertinamos pagal Zemiau pateikta formule 1 [22]:

Esesp = FC x Q X EF x 1073, t/m. [1]
¢ia

FC — kuro sgnaudos, t/m.;

Q — kuro Zzemutiné Silumingumo verté, TJ/t;

EF — emisijy faktorius, kg/TJ .

Jvertinti SESD, kurios susidaro deginant kura, naudojami emisijy faktoriai (EF) ir kuro
Silumingumo vertés (Q) pateikti 11 lenteléje [22,23]

11 lentelé. SESD emisijy faktoriai, deginant kura [22,23]

Saltinis, deginamas kuras Q, TJi EFco2, kg/TJ EFnzo, kg/TJ | EFchas, kg/TJ
1 2 3 4 5

Dyzelinis kuras (ne keliy transporto) 0,04291 72800 28.6 4.15

Dyzelinis kuras (keliy transporto) 0,04291 72800 3.9 3.9

LPG dujos (ne keliy transportui) 0,04576 66810 0.2 62

LPG dujos (keliy transportui) 0,04576 66810 0.2 62
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SESD i§ BSA apdorojimo procesy vertinamos pagal Zemiau pateikta formulg 2:

Esesp = BSA x EF x 1073, t/m. [2]
¢ia

BSA — apdorojamy BSA sausos medziagos masé, t SM/m.;

EF — emisijy faktorius, kg/t SM [22] (zr. 12 lentelg).

12 lentelé. SESD emisijy faktoriai i§ BSA apdorojimo procesy [22]

Procesas, emisijy Saltinis EFnz0, kg/t SM EFcH4, kg/t SM
Kompostuojant BSA (atviroje sistemoje) 0,6 10
Kompostuojant BSA (uzdaroje sistemoje su biofiltru) 0,06 3,4
Dumblg laikant poligone 1 60

Vadovaujantis LR aplinkos ministro 2010 m. balandzio 6 d. jsakymu Nr. D1 — 275 ,,Dél klimato
kaitos specialiosios programos 1é$y naudojimo tvarkos apraso patvirtinimo* (toliau — klimato kaitos
programos 1¢8y naudojimo tvarkos apraSas), Vertinant netiesioginj efekta klimato kaitai dé¢l elektros
energijos sgnaudy i$ tinkly, naudotas emisijy faktorius — 0,42 t CO2e/MWh. Remiantis ES statistika,
Lietuvoje 2022 m. S&is EF sumazéjo iki  0,19245 tCO2/MWh (Inf. Saltinis:
https://www.statista.com/statistics/1291750/carbon-intensity-power-sector-eu-country/).  Elektros
energijai, gaminamai atsinaujinanciy energijos iStekliy elektrinése, taikomas emisijy faktorius — 0,00
t CO2/MWh.

Apskaiciavus Jonavos rajono savivaldyb¢je susidaranciy BSA tvarkymo sistemos generuojamus
SESD emisijy kiekius, buvo jvertintas jy poveikj visuotinio atilimo potencialui (VAP) pagal zemiau
pateikta formule:

VAP(COgz) = CO2 (t)+ 25 X CHa (t) + 298 x N0 (1) [3]

Nustacius Jonavos rajono savivaldybés BSA valdymo sistemos pagrindinius aspektus, darancius
didziausig poveikj VAP dél SESD, buvo identifikuotos pagrindinés esamos BSA valdymo sistemos
problemos.

Atsizvelgiant j teisés akty analizés rezultatus, jvertinto poveikio VAP dél SESD ir galimybes taikyti
pramoninés ekologijos metodus BSA optimaliam apdorojimui, tyrimo metu pasitlyti Jonavos rajono
savivaldybés BSA tvarkymo sistemos optimizavimo sprendimai, padésiantys sumazinti generuojama
SESD emisijy kiekj ir sukurti BSA uZdaro valdymo sistema (Angl. — Closed loop control system).
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Trikdziai, veikiantis
objekta, dy, (t)

AX, Xeat) Kontr_olés met_odai_:
Xi(t) o ) 5 BSA inventorizacija
AX, Valdymo 'gahmybes U Objektas -
Xia(t) 4+ — pramoninés )| BSA Xiol) | Medziagy ir energijos
Xis(t) AXs ekologijos metody [/ tvarkymo balanso sudarymas
A taikymas procesai Xisa(t)
Z1 25| Zs IPCC 2006 metodika

8 pav.. Sitloma BSA valdymo sistema

Sistemos objektas — analizuojamy BSA tvarkymo (apdorojimo) procesai Jonavos miesto
savivaldybéje.

Darbe siiiloma sistemoje kontroliuoti $iuos i§¢jimo parametrus:

- Xis1(t) — BSA srautai ir jy masé (t/m.), kurie nustatomi inventorizuojant BSA;

- Xig(t) — BSA tvarkymui naudojami energetiniai iStekliai (dyzelinio kuro ar kity degaly sagnaudos,
elektros ir Siluminés energijos sanaudos) (MWh/m.), kurios vertinamos sudarant procesy
medziagy ir energijos balansus;

- Xiwn(t) — SESD, kurios susidaro tiesiogiai, deginant kura, apdorojant BSA ir netiesiogiai dél
energijos naudojimo i$ tinkly (t CO2/m.), kurios vertinamos naudojant auksciau pateiktas
formules.

IS esmés BSA valdymo sistemoje kontroliuojamy parametry gali bati daugiau, pvz., Xig — kvapy
koncentracija aplinkos ore (OUg/m?), Xiss — BSA apdorojimo metu susidariusiy nuoteky (gamybiniy,
pavirsiniy (lietaus) kiekis (m%m.), Xis — susidariusiy nuoteky tar$a (BDS7, N, P, SM, naftos
produktais) (t/m.), kt. Bet §iame darbe pagrindinis démésis skiriamas VAP mazinimui dél SESD
susidarymo.

Sioje sistemoje X — tai parametry apribojimai arba sistemos valdymo tikslai:

- Xi(t) — tikslas, kad Xis1 = 0, t.y., kad apdorojant BSA, biity gaminamas produktas, o ne atlieka
(pvz., Siuo metu dumblo kompostavimo aiksteléje gaminamas apdorotas dumblas, kuris
realizuojamas kaip atlieka);

- Xjo(t) — tikslas — padidinti energetiniy iStekliy (Xis2) naudojimo technologinéms ir transportavimo
reikméms efektyvuma;

- Xp(t) —tikslas, kad Xig = 0, t.y. minimizuoti arba net eliminuoti SESD, kurios daro poveikj VAP.

Sistema veikia trikdziai dn(t), dél kuriy atsiranda nuokrypis nuo nustatyty tiksly:
AX (t) = Xin(t) = X n(t), [4]
bet realiai, kadangi visg laikg egzistuoja vertinimy (matavimy) paklaidos, tai
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AX (t) = Xin(t) — Zn(t) [5]
Trikdziai dn(t), kurie veikia BSA valdymo sistema Jonavos raj. savivaldybéje:

- nuolat keiCiantys reikalavimai BSA tvarkymui (technologiniams parametrams, statiniams) ir
gaminamam produktui teisés aktuose (kelis kartus per metus);

- grieztéjantys reikalavimai dél kvapy koncentracijos BSA tvarkytojams (Siuo metu — 8 OUg/m?,
nuo 2025 m. — 5 OUg/m3);

- analizuojamame dumble bendrojo N koncentracija kelis kartus virsija Lietuvos vidurkj (iki 9,59
% SM, tuomet kai vidurkis Lietuvoje — <3 %SM) [9], dél to neuztenka ZA ir medienos atlicky,
surikty nuo Jonavos miesto savivaldybés vieSyjy teritorijy, tam, kad kompostavimo metu
palaikyti tinkamg C/N santykj (dél to procesas vyksta neefektyviai, sunaudojama daugiau degaly
vartymui);

- pakankami dideli atstumai nuo BSA susidarymo iki esamy centralizuoto tvarkymo jrenginiy, dél

to sunaudojama daugiau degaly;
-kt

Darbe siiiloma minimizuoti nuokrypius nuo nustatyty tiksly, naudojant pramoninés ekologijos
sprendimus:

- dematerilizavima (taikant SG prevencinius metodus (procesy optimizavima, technologijos
pakeitima) padidint energijos iStekliy naudojimo efektyvuma);

- pramoning simbioze (tarpusavyje maisant jvarius BSA srautus pagal jy méginiy laboratoriniy
analiziy rezultatus tikslu iSlaikyti tinkamg C/N santykj ir pagaminti aukStesnés pridétinés vertés
produkta);

- BSA apdorojimo procesuose naudoti AEI.

Siekiant jvertinti Jonavos rajono savivaldybés BSA tvarkymo sistemos optimizavimo pasitilymy
jgyvendinimo galimybes, buvo atlikta BSA tvarkymo sistemos optimizavimo pasililymy
jvykdomumo analizé. Lyginami BSA tvarkymo procesy jvediniai ir iSvediniai prie§ ir po
optimizavimo pasitlymy jdiegimo, naudojant 3 formule:

S = AAly; — AALy,, [6]

Ve

¢ia
AAl;,; — jvedinio ir / ar i8vedinio kokybiné reik§mé iki pasitlymy jdiegimo (esama situacija), pvz.,
vnt./m. arba jy ekonominé israiska — Eur/m.;

AAL,, — jvedinio ir / ar iSvedinio kokybiné reik§mé po pasililymy jdiegimo (planuojama situacija),
pvz., vnt./m. arba jy ekonominé israiska — Eur/m.;

S — sumazéja (kai reikSmé teigiama) arba padidéja (kai reikSmé neigiama) jvedinio ar iSvedinio
kokybiné reikmé, pvz., vnt./m., arba jy ekonominé israiska — Eur/m. (vertinama kaip sutaupymai,
idiegus projekta).

Pagrindinis optimizavimo sprendimy ekonominis rodiklis — atsipirkimo trukmé vertinama pagal 6
formule:

AT = 5 7

cla:
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AT — atsipirkimo trukmé (m.);
| — investicijos, reikalingos idiegti sprendimus (Eur);
S — sutaupymai (Eur/m.).

Siekiant jvertinti praktines galimybes i§ Jonavos rajone susidaran¢iy BSA gaminti didesnés pridétinés
vertés dirvozemio gerinimo medziagg (produkta — kompostg) — gamybos eksperimentas atliktas UAB
,Jonavos vandenys dumblo kompostavimo aiksteléje.

3.3.  BSA kompostavimo eksperimento etapai ir pagrindiniai reikalavimai

Eksperimentui pravesti parinkta UAB ,,Jonavos vandenys* nuoteky valykloje susidariusio dumblo
kompostavimo aikstele Jonavos rajone.

Kompostavimas UAB ,,JJonavos vandenys vyksta atviru biidu po stogine: naudojant krautuvg ir
vartytuva, formuojami kaupai, kurie periodiskai vartomi, taip kompostuojama masé¢ aeruojama,
iSvengiant puvimo ir/arba perkaitinimo, kurie stabdyty aerobinj process.

Kompostavimo aikstelé jrengta patogioje vietoje, iSlaikant reglamentuotg sanitarinés apsaugos zong
(SAZ), kurios dydis — 500 m. t.y. | SAZ nepatenka gyvenamieji namai, rekreacijai skirtos teritorijos.
Atstumas nuo Jonavos miesto savivaldybés iki aikStelés — 12 km, nuo nuoteky valyklos, kurioje
susidaro dumblas — 12 km.

Eksperimento tikslas — jvertinti galimybes i§ nuoteky dumblo, nuoteky valykloje nusausinto iki 12
— 16 % SM) ir kity daugiau C turin¢iy BSA, gaminti komposta (dirvozem;] gerinancig medziaga),
kuris atitikty reikalavimus tresimo produktui [3].

Eksperimentui vykdyti buvo naudoti tokie BSA srautai:
e nuoteky dumblas, susidarantis UAB ,,Jonavos vandenys* nuoteky valykloje;

e ZA atliekos, susidarancios jmonei UAB ,Jonavos paslaugos® tvarkant Jonavos miesto
vieSuosius plotus (Zolé, lapai, Sakos, Siaudai);

e medienos atliekos, susidarancios imonei UAB ,,Jonavos paslaugos* tvarkant Jonavos miesto
vieSuosius plotus (medziy ir kriimy kirtimo atliekos);

e ZA atlickos i§ maisto atlieky srauto (specialiai eksperimentui surinktos maisto atliekos i§
Jonavos miesto kaviniy).

Siekiant parinkti tinkamas skirtingy BSA srauty maiSymo proporcijas kompostavimo eksperimentui,
buvo atsizvelgta ] BSA kokybinius (sausos medziagos kiekis, C:N santykis) ir uzterStumo sunkiaisiais
metalais rodiklius.

Siekiant nustatyti pagaminto produkto vertinguma, buvo imami éminiai, formuojami méginiai, kurie
buvo gabenami j agrocheminiy tyrimy laboratorija tikslu nustatyti Siuos pagrindinius gaminamy
komposty kokybinius rodiklius:

e sausos medziagos kiekis, % nuo BSA masgs;

e organin¢ medziaga (OM) sausoje medziagoje, % SM;

e organinés anglies (C) kiekis sausoje medziagoje, % SM;

e suminio arba bendro azoto (N) kiekis sausoje medziagoje, % SM;
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suminio arba bendro fosforo (P) kiekis sausoje medZziagoje, % SM;

suminio arba bendro kalio (K) kiekis sausoje medziagoje, % SM;
C:N santykis;
e pH.

Siekiant nustatyti, ar produktas atitinka reikalavimy, pateikty treSimo produkty aprase [3],
agrocheminiy tyrimy laboratorija méginiuose buvo nustatomos Zemiau pateikty sunkiyjy metaly
koncentracijos: Cd mg/kg SM; Pb mg/kg SM; Hg mg/kg SM; Cr mg/kg SM; Zn mg/kg SM; Cu mg/kg
SM; Ni mg/kg SM; As mg/kg SM.

Kompostavimo eksperimento vykdymo pagrindiniai etapai:

- Atskiry BSA srauty laboratoriné analiz¢, nustatant SM, C, N kiekj, dumblo atveju — sunkiyjy
metaly koncentracijas;

- Teorinis vertinimas, sudarant tinkamg misinj;

- Kaupy formavimas ir periodinis vartymas;

- Technologiniy parametry (temperattros, drégnio) kontrol¢ (pagal gautus rezultatus atlickamas
vartymo poreikio nustatymas);

- Po apytiksliai 3 savaiciy: pirminio komposto éminiy paémimas i§ 20 kaupo viety ir méginiy
formavimas;

- Méginiy gabenimas kokybés ir uzterStumo parametry tyrimui j agrocheminiy tyrimy laboratorija;

- Gauty rezultaty lyginamoji analizé: kokybés ir uZterStumo parametry palyginimas su
reikalavimais tr¢Simo produktui [3].

Eksperimento metu buvo bandoma kompostuoti 2 miSinius:
1 — me kaupe:

- nusausintas nuoteky dumblas;

- Zaliosios atliekos, suriktos nuo viesyjy teritorijy;
- medziy, krimy kirtimo atliekos (smulkintos);

- Siaudai.

2 — me kaupe:

- nusausintas nuoteky dumblas;

- zaliosios atliekos, suriktos nuo viesyjy teritorijy;

- maisto Zaliosios atliekos (i§ kaviniy);

- medziy, krimy kirtimo atliekos (smulkintos);

- Siaudai.

Eksperimento rezultatai pateikti 5 skyriuje ir naudoti nustatyti darbo problematikg BSA tvarkymo
sistemos optimizavimo galimybes.
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4. Jonavos rajono savivaldybéje susidaranc¢iy BSA tvarkymas: srauty identifikavimas, esamos
valdymo sistemos analizé, SESD jvertinimas

4.1. Jonavos rajono savivaldybéje susidaranc¢iy BSA srauty analizé

Jonavos rajono savivaldybéje yra privac¢iy medzio apdirbimo, maisto produkty gamybos imoniy ir
tikiy, kuriy veikloje susidaro BSA, tac¢iau privaciy jmoniy ir tkiy veikloje susidaran¢ios BSA yra
perdirbamos ir / ar kitaip tvarkomos ir j Jonavos BSA tvarkymo sistemg nepatenka, todél Siame darbe
nenagrin¢jamos. 13 lentel¢je pateikiami BSA srautai, kurie patenka j Jonavos rajono savivaldybés
BSA tvarkymo sistemg ir yra i§samiai nagrinéjami magistro baigiamajame darbe.

13 lentelé. Jonavos rajone surenkami ir tvarkymui pristatomi BSA srautai, 2022 m. duomenys.

BSA srautas Kiekis, Pastabos
t/m.
Nuoteky dumblas 24945 | UAB ,Jonavos vandenys® pateikti duomenys
ZA 1400 UAB ,,Jonavos paslaugos® pateikti duomenys
Medienos kuro pelenai 500 UAB ,,Jonavos Silumos tinklai* pateikti duomenys
MVA 860 Nurodytas kiekis pateiktas pagal 2022 m. galimybiy studijos [29] duomenis:

2020 m. — 1056 t/m. (apyt. 10 % nuo MKA kiekio), 2021 m. — 860 t/m. (apyt.
8,17 % nuo MKA kiekio) arba 25 — 28 kg/gyv./m.

Realiai bendras MVA Kkiekis gali siekti iki 40 kg/gyv./m. [29], todél Siame
darbe priimame prielaida, kad 860 t — kiekis ZA ir MVA srauto.

Suma: | 5254,50

v —

vt —

duomenis 2022 m. tvarkant Jonavos miesta buvo surinkta 624 t nupjautos zolés, 464 t lapy ir 312 t
medziy genéjimo atlieky (Saky). Jonavos mieste nuo 2021 m. Zolés pjovimui, jau naudojami vejos
pjovimo robotai, ta¢iau jais §ienaujama tik apie 1 % (apie 2 ha) Zaliyjy ploty, todél Zenklaus ZA
susidarymo mazéjimo kol kas néra.

2022 m. UAB ,,Jonavos $ilumos tinklai“ pagamino ir perdavé j tinklus 128,4 tikst. MWh Siluminés
energijos. Bendra visy Silumos energija gaminanciy jrenginiy galia — 79,8 MW, isk. 26,4 MW (arba
33,1 proc.) — biokuro wkio, t.t. 5 MW — kondensacinio ekonomaizerio. Daroma i$vada, kad kietojo
biokuro deginanciy jrenginiy bendra Siluminé galia — 21,4 MW. Deginant biokurg pagaminta vir§ 87
proc. energijos. 2022 m. sudeginta apie 45 tikst. t biokuro, susidaré apyt. 500 t peleny.

Siekiant nustatyti Jonavos rajono savivaldybéje susidarantj nuoteky dumblo kiekj ir jvertinti nuoteky
dumblo tvarkymo technologija, buvo atliktas nuoteky tvarkytojo UAB ,Jonavos vandenys‘
aplinkosauginis jvertinimas. Apsilankius nuoteky valykloje, iSanalizavus jmonés pateiktus
dokumentus, informacija ir atlikus skaiciavimus buvo sudaryta nuoteky valyklos technologiniy
procesy srauty diagrama (zr. 9 paveikslg) ir medZziagy ir energijos balansas (Zr. 14 lentelg).

41



El. 2 El. El.
energija energija energija Oro tar3a energija
SESD
13valytos
e = oo v . nuotekos
oy Mechaninis valymas Biologinis Dumblo Vandens —
Nuotekos —»{ valymas nusodinimas iSleidimas
Sroty Smelis i i 5 |
atliekos : Riebalai Oro tar3a
SESD >
v v Perteklinis
dumblas K =
| Dumblo siurbliné
gl (j sausinima, dalis
energija | atgaljvalyma)
l Flokuliantai
Fugatas 3
Dumblo El. energija
sausinimas le
Vandentiekio vanduo (filtpresas) B
—_ ) _
Y
Kuras Nuotekos
—— | Dumblo Dumblo
transportavimas j & =
_ X kaupimas
Kitos kompostavimo
priemonés aik§tele
—’ )

l Oro tar3a, SESD

l Oro tar3a, SESD

9 pav. Jonavos miesto nuoteky valyklos medziagy ir energijos srauty diagrama

Jonavos miesto nuoteky valykloje 2022 m. susidaré 2288 tonos nuoteky dumblo (Zr. 14 lentele), dar
206,5 nuoteky dumblo susidaré¢ Jonavos rajono Ruklos miestelyje. IS viso j Jonavos rajono
savivaldybés BSA tvarkymo sistema pateko 2494,5 t nuoteky dumblo, kuriame SM Kkiekis svyruoja

nuo 14 iki 20 proc.

14 lentelé. UAB ,,Jonavos vandenys* nuoteky valyklos medziagy ir energijos balansas.

Eil. | Srautai, 2022 m. Mato Kiekis, vnt./m.

Nr vnt.

1 2 3 4
Ivediniai

1 Nuotekos m3 2312900

2 Vandentiekio vanduo m3 29565

3 El. Energija (valyklos eksploatavimui) MWh 876,637

4 El. Energija (administracinio pastato Sildymui) MWh 43,657

5 Polimerai t 3,53

6 Dyzelinis kuras (dumblo i§vezimui) t 0,988

7 Dyzelinis kuras (atlieky i§vezimui) t 0,4
ISvediniai

1 I$valytas vanduo m? 2339966

2 Smélis (atlieka) t 150,4

3 Groty atliekos t 58,9

4 Riebalai (atlieka) t 5
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5 Dumblas (14 — 20 proc. sausos medziagos) t 2288
6 Pakuotes atliekos (polimerams) t 0
7 SESD emisijos (tiesioginés; dél dyzelinio kuro sgnaudy) t 4,416
8 Tiesioginés SESD (CHy ir N,O) dél dumblo sandéliavimo, jo t 7,6839
nekompostuojant
9 CO; emisijos (netiesioginis poveikis dél elektros sanaudy is tinkly) t *386,524
**177,111
10 Oro tarsa, deginant dyzelinj kura t 0,0608
11 Nuotekos (dumblo laikymo) t 457,62
Pastabos:

*Vertinimui naudotas emisijy faktorius (EF) — 0,42 tCO2/MWh.
**Remiantis ES statistika, Lietuvoje 2022 m. Sis EF sumazéjo iki 0,19245 tCO2/MWHh. Inf. Saltinis:
https://www.statista.com/statistics/1291750/carbon-intensity-power-sector-eu-country/

4.2. Jonavos rajono savivaldybéje susidaranc¢iy BSA esamos tvarkymo sistemos analizé

Vadovaujantis LR atlieky tvarkymo jstatymo [5] nuostatomis, savivaldybés organizuoja komunaliniy
atlieky tvarkymo sistemas, biitinas jy teritorijose susidaran¢ioms komunalinéms atlieckoms (tame
tarpe ir BSA) tvarkyti, uztikrina ty sistemy funkcionavimg ir administruoja komunaliniy atlieky
tvarkymo paslaugos teikima. 2005 m. kovo 2 d. Kauno regiono savivaldybés (Kauno, Kauno rajono,
Jonavos, Kédainiy, KaiSiadoriy ir Raseiniy) ir UAB ,,Kauno Svara“ jsteigé VS| Kauno regiono atlieky
tvarkymo centrg bei steigimo sutartimi jsipareigojo kurti vieningais principais paremtg regionine
atlieky tvarkymo sistema. Kauno RATC Kauno regione valdo ir eksploatuoja §ig infrastruktiira:

e Kauno regioninio nepavojingy atlieky (Lapiy savartynas) ir ZabieliSkio regioninio nepavojingy
atlieky (Zabieliskio sgvartynas) sgvartynai.

e Misriy komunaliniy atlieky perkrovimo stotys Jonavoje, KaiSiadoryse ir Raseiniuose;

e 14 dideliy gabarity atlieky surinkimo aikstelés (DGASA);

e 3 zaliyjy atlieky kompostavimo aikstelés (ZAKA), Jonavos rajono savivaldybéje ZAKA néra,
artimiausia ZAKA yra Nemajiny G. 15A, Kaunas.

e Kauno komunaliniy atlieky mechaninio — biologinio apdorojimo jrenginiai (Kauno MBA) ir
Zabieliskio komunaliniy atlieky mechaninio atskyrimo ir raSiavimo jrenginiai (Zabieliskio
MAR).

Jonavos rajone, Gineikiy kaime 2012 m. buvo jrengta nuoteky dumblo kompostavimo aikstele. Iki
2020 m. Sioje aikSteléje buvo kompostuojamas Jonavos rajono savivaldybéje susidargs nuoteky
dumblas, ji maiSant kartu su Jonavos miesto tvarkymo metu surinktomis Zaliosiomis atliekomis
(toliau ZA), t.y. Zole, lapais, $akomis. 2021 m. pradZioje miesto nuoteky valykloje tyrimuose buvo
aptikta pakankamai didelé Svino koncentracija dumble — vir§ 18 karty daugiau, nei buvo nustatyta
ankstesniuose tyrimuose [9] ir min. 2,3 kartus didesnés, palyginti su ribine verte (RV), kuri nustatyta
reikalavimuose tresSimo produktams [3], todél kompostavimo veikla buvo sustabdyta (zr. 15 lentele).

Siuo metu §vino tar$os $altinis yra nustatytas, ter$éjas atjungtas nuo centralizuotos nuoteky surinkimo
sistemos. Nuo 2021 mety pradzios veiklos vykdytojas (UAB ,Jonavos vandenys®) dumblg
sandéliuoja dumblo kompostavimo aiksteléje, aktyvaus kompostavimo proceso nevykdo. Siame

43


https://www.statista.com/statistics/1291750/carbon-intensity-power-sector-eu-country/

darbe pateiktos iSvados ir rekomendacijos bus naudojamos nuoteky dumblo tvarkymo technologijai

parinkti.

15 lentelé. Nuoteky dumblo uzterStumo sunkiaisiais metalais rodikliy palyginimas su kitais Lietuvoje
susidariusiais dumblais ir su reikalavimais kompostams.

Komposty Uzter$tumas sunkiaisiais metalais, mg/kg SM Pagal Pagal reikalavimus
uZterStumo Maksimalios (min.), minimalios UAB reikalavimus apdorotam dumblui
sunkiaisiais (maks) reik§meés ir (mediana) [9] Jonavos treSimo pagal LAND 20-2005,
metalais vandenys produktams, | kg/kg SM [4]
rodikliai 2015-2016 m. | 2015-2016 M. tirti | wog 1 kg/kg SM [3] Il kategorija
tirti dumblo dumblo raugai na. | kategorija |(rekultivavimui,
s vy 2021 - 2022 . .
kompostaii§ 7 | (dziovinti) i$ 4 m. (min. — (Zemés energetiniy
jrenginiy jrenginiy méks ) ' ikyje) augaly
' treSimui)
1 2 3 4 5 6 7
Kadmis (Cd), 0,24-2,19 0,84-9,47 0,72 <1,5 <15 1,5-5,0
mg/kg SM 0,92 2,66 (0,15-0,37) <2
Svinas (Pb), 8,27-47,1 18,2-109 14,8 <120 <140 140-150
mg/kg SM 14,8 42,2 (281-627)
Gyvsidabris 0,002-0,436 0,00-0,020 0,005 <1,0 <1,0 1-15
(Hg), mg/kg SM | 0,013 0,004 (0,05-0,06)
Chromas (Cr), 10,8-37,5 29,9-89,2 17,7 <70 <140 140-170
mg/kg SM 13,2 36,9 (4,67-9,73)
Cinkas (Zn), 287-1330 737-1357 450 <800 <800 800-2500
mg/kg SM 383 878 (62,8-118)
Varis (Cu), 49,3-253,0 115-299 107 <300 <300 300-1000
mg/kg SM 107,0 206 (9,77-31,1)
Nikelis (Ni), 8,6-28,5 19,1-59,2 18,9 <50 <50 50-70
mg/kg SM 12,3 25,1 (3,4-8,07)
Arsenas (As), netirtas netirtas <40
mg/kg SM

*Informacijos Saltinis: pagal LAMMC Agrocheminiy tyrimy laboratorijos 2015-11-20 protokola Nr. 755 vykdant
moksliniy tyrimy projekta [9]

Nevykdant nuoteky dumblo kompostavimo kartu su ZA, miestg tvarkanti jmon¢ UAB ,,Jonavos
paslaugos“ taip pat susiduria su sunkumais tvarkant ZA, nes kitos ZAKA Jonavos rajone néra.
Artimiausia vieta ZA apdorojimui — ZAKA Kaune, Nemajiny g. 15 (atstumas — 33 km). ZA
transportavimas j Kaung generuoja papildomas SESD emisijas ir priestarauja atlieky tvarkymo
principui — tvarkyti atliekas, kuo ar&iau jy susidarymo vietos, bei didina ZA tvarkymo kaing Jonavos
rajono savivaldybés gyventojams. ZAKA skai¢ius Kauno regione yra nepakankamas, ZAKA Kauno
mieste yra perpildyta, kompostavimas vyksta neiSlaikant optimaliy parametry, pateikty 6 lentel¢je.

UAB ,,Jonavos Silumos tinklai* kietojo biokuro deginimo veikloje susidarius medienos kuro pelenus
gabena iki Zabieliskio sgvartyno Kédainiy raj. Salinimui. Tik nedidelé dalis peleny perduodama
Kédainiy rajono tikininkams, kurie naudoja pelenus lauky tresimui. Atlieky Salinimas sgvartyne yra
paskutiné alternatyva, pagal atlieky hierarchijos principa, o peleny (atliekos) naudojimas lauky
treSimui yra prastesné alternatyva, nei peleny, kaip zaliavos naudojimas produkty gamyboje. Peleny
transportavimas j Kédainiy rajong prisideda prie poveikio VAP didinimo.

MVA Jonavos rajone bus pradétos rinkti 2024 m. paskutiniame ketvirtyje. Siuo metu KRATC
dalininkai vertina jvairias alternatyvas Kauno regione atskirai surinkty MVA tvarkymui. Viena i$
alternatyvy yra MVA kompostavimas kartu ZA uzdaroje sistemoje, jrenginius planuojama statyti
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Kédainiy rajone, Zabieliskio sgvartyno teritorijoje. Antra alternatyva — priduoti atskirai surinktas
MVA privatiems biodujy gamintojams Vievyje, Elektrénuose arba Vilniuje. Abiem atvejais
transportavimo atstumai bus dideli, Jonavos atveju maziausiai 30 km, MV A transportavimas dideliais
atstumais generuos papildomas SESD emisijas.

Jonavos rajone susidaranc¢iy BSA srauty tvarkymo budai ir transportavimo atstumai pateikti 16
lenteléje ir pavaizduoti 10-me paveiksle.

16 lentelé. Jonavos rajone surinkty BSA tvarkymo biidai ir logistika, 2022 m. duomenys.

BSA srautas Kiekis, t Tvarkymo bidas Transportavimo
atstumas, km

Nuoteky dumblas 24945 Laikymas poligone (nekompostuojant) 12

ZA 1400 Pasyvus  kompostavimas, nei$laikant  optimaliy 37

parametry numatyty 6 lenteléje.

Medienos kuro 500 Salinimas sgvartyne, arba naudojimas lauky tre§imui 30
pelenai

MVA 860 Planuojama kompostuoti su ZA arba priduodi 30

privatiems biodujy gamintojams.
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10 pav. Jonavos rajono savivaldybés ZA tvarkymo logistikos schema.
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4.3. Jonavos rajono savivaldybés biologi§kai skaidziy atlieky tvarkymo sistemos poveikio
VAP dél SESD jvertinimas, problemy identifikavimas

4.3.1. Biologi$kai skaidZiy atlieky tvarkymo sistemos poveikio dél SESD vertinimas

Jonavos rajono savivaldybés BSA tvarkymo sistemos poveikis VAP dél SESD susidaro BSA
surinkimo, transportavimo ir apdorojimo procesuose. SESD emisiju kiekis dél dyzelinio kuro
naudojimo BSA surinkimo, transportavimo procesuose skai¢iuojamas naudojant tyrimo metodikoje
(3 skyriuje) pateikta [1] formule ir 11 lentel¢je pateiktus emisijy faktorius bei kuro Silumingumo
vertes. Kuro sgnaudos transportavimui vertintos pagal savivaldybés jmoniy pateiktus duomenis —
vidutiniskai 26 1/100 km. MV A planuojamas surinkimo naSumas ir vidutinés kuro sagnaudos vertintos
pagal UAB ,,JJonavos paslaugos® pateiktus duomenis (naSumas — 2,8 t atlieky per 1 val., dyzelinio
kuro sgnaudos surinkimui — 40 1/val.), MVA surinkimas bus vykdomas naudojant tokig pacig
technologija, kaip MKA. Vienu reisu pervezamy BSA kiekis vertintas kiekvienam BSA srautui
individualiai pagal Jonavos rajono savivaldybés jmoniy pateiktus duomenis Poveikis VAP
apskaiciuotas pagal tyrimo metodikoje pateiktg 3 formule. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 17, 18, 19,
20 lentelése.

17 lentelé. Poveikis VAP dél SESD transportuojant ZA iki ZAKA

Rodiklis Vnt. vnt./m.
ZA kiekis t 1400
7A kiekis, gabenamas 1-me reise t 6
Reisy skaicius vnt. 233
Transportavimo atstumas km 37
Degaly sgnaudos transportavimui (26 1/100 km), tankis 0,84 kg/1 t 3,77
CO; emisijy kiekis t 11,780
N2O emisijy kiekis t 0,001
CHa emisijy kiekis t 0,001
Poveikis VAP t CO2 11,984

18 lentelé. Poveikis VAP dé¢l SESD transportuojant biokuro pelenus

Rodiklis vnt. vnt./m.
Peleny kiekis t 500
Peleny kiekis, gabenamas 1-me reise t 8
Reisy skaicius vnt. 63
Atstumas km 30
Degaly sanaudos transportavimui (26 1/100 km), tankis 0,84 kg/l t 0,819
CO; emisijy kiekis t 2,55843
N20 emisijy kiekis t 0,00014
CH, emisijy kiekis t 0,00014
Poveikis VAP t CO2 2,603




19 lentelé. Poveikis VAP dé¢l SESD transportuojant nuoteky dumbla

Rodiklis Vnt. vnt./m.
Nuoteky dumblo kiekis t 24945
Nuoteky dumblo kiekis, gabenamas 1-me reise t 12
Reisy skaicius vnt. 208
Atstumas km 12
Degaly sgnaudos transportavimui (26 1/100 km), tankis 0,84 kg/1 t 1,090
CO; emisijy kiekis t 3,404
N0 emisijy kiekis t 0,00018
CH, emisijy kickis t 0,00018
Poveikis VAP t CO2z 3,463

20 lentelé. Poveikis VAP dél SESD surenkant ir transportuojant MVA

Rodiklis vnt. vnt./m.
MVA kiekis t 860
MVA kiekis, gabenamas 1-me reise t 8
Reisy skaicius vnt. 108
Atstumas km 30
Degaly sanaudos transportavimui (26 1/100 km), tankis 0,84 kg/1 t 1,41
]k)ge/%alq sanaudos surinkimui (40 1/val., 2,8 t atlicky/val.), tankis 0,84 t 10,320
CO; emisijy kiekis t 36,639
N2O emisijy kiekis t 0,002
CHj emisijy kiekis t 0,002
Poveikis VAP dél transportavimo t CO2 4411
Bendras poveikis VAP t CO2z 37,273

SESD dél BSA apdorojimo procesy vertinamas pagal 2 formule. Taip pat jvertintas BSA apdorojimo
metu perkrovimui sunaudoto dyzelinio kuro kiekis (vertinta 3,1 1/t nuoteky dumblo SM [9]) ir dél to
poveikis VAP dél SESD. Kadangi ZA, medienos kuro peleny ir MVA srautai Jonavos rajone
neapdorojami, vertintas tik nuoteky dumblo laikymas poligone (faktiné situacija). Skaiciavimy

rezultatai pateikti 21 lenteléje.

21 lentelé. Nuoteky dumblo tvarkymo (laikymo poligone) sukeliamo poveikio VAP dél SESD jvertinimas.

Rodiklis vnt. Vnt./m.
BSA (Nuoteky dumblo) kiekis t 24945
Nuoteky dumblo SM (15 %) t 374,175
CO, t —
N2O t 0,374
CH4 t 22,451
Poveikis VAP dél nuoteky dumblo laikymo poligone t 672,767
Dyzelinio kuro kiekis (3,10 I/t SM) t 0,97
CO, t 3,044
N20 t 0,0012
CH4 t 0,00017
Poveikis VAP dél kuro naudojimo t CO2 3,404
Bendras poveikis VAP t COuz 676,171
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Bendras Jonavos rajono savivaldybés BSA tvarkymo sistemos poveikis VAP dél SESD emisijy
apskaiCiuotas susumavus 18, 19, 20 ir 21 lentelése gautus rezultatus. Susisteminta informacija
pateikta 22 lentel¢je.

22 lentelé. Bendro Jonavos rajono savivaldybés BSA tvarkymo sistemos poveikio VAP dél SESD
jvertinimas.

Rodiklis vnt. vnt./m.
Z.A transportavimo poveikis VAP t COqz 11,984
Peleny transportavimo poveikis VAP t CO2 2,603
Nuoteky dumblo transportavimo poveikis VAP t CO2 3,463
MVA transportavimo poveikis VAP t COqz 4,477
MVA surinkimo poveikis VAP t COqz 32,800
Poveikis VAP dél kuro naudojimo nuoteky dumblo tvarkymui poligone t CO2 3,404
Nuoteky dumblo laikymo poligone poveikis VAP t COz 672,767
Bendras poveikis VAP t COxz 731,493

4.3.2. Jonavos rajono savivaldybés biologiSkai skaidziy atlieky tvarkymo sistemos problemy
ir priezasciy identifikavimas

Jonavos rajono savivaldybés BSA tvarkymo sistemos sukeliamas bendras poveikis VAP dél SESD —
731,493 t COge (zr. 22 lentele) arba 0,139 t CO2¢/ t BSA.

VAP t CO,, per metus
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00

t CO,./m.

300.00
200.00
100.00

0.00
VAP, BSA VAP, Nuoteky

surinkimas/perkro dumblo laikymas
vimas poligone

Esama situacija 22.53 36.20 672.77

VAP, BSA
transportavimas

11 pav. Jonavos rajono savivaldybés BSA tvarkymo sistemos procesy sukeliamo poveikio VAP dél SESD
palyginimas

91,97 % viso poveikio VAP sudaroma dél SESD, atvirai sandéliuojant nuoteky dumbla poligone be
biologinio apdorojimo, 4,95 % — dél SESD, kurios susidaro deginant dyzelinj kura vidaus degimo
varikliuose surenkant ir perkraunant BSA, 3,1 % — dél SESD, kurios susidaro deginant dyzelinj kura
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transporto vidaus degimo varikliuose gabenant BSA iki apdorojimo / Salinimo viety (zr. 10
paveiksla).

ISanalizavus Jonavos rajono savivaldybés esamos BSA valdymo sistemos sukeliamo poveikio VAP

dé¢l SESD rezultatus identifikuotos sistemos problemos ir jy susidarymo prieZastys:

Netinkamas nuoteky dumblo ,,apdorojimas“. Nuoteky dumblas laikomas poligone 1
metus, o véliau naudojamas laukams tresti. Sukeliamas poveikis VAP — iki 672,77 t CO2/m.
arba 0,270 t CO2/t dumblo, arba iki 1,798 CO2/t dumblo SM. Kaip rodo ankstesni moksliniai
tyrimai, nuoteky dumblg laikant poligone, CHa emisijos siekia iki 60 kg/t nuoteky dumblo
SM [25]. Kompostuojant BSA atviroje sistemoje, CHs4 emisijos mazéja iki 10 kg/t BSA SM
[22], o kompostuojant uzdaroje sistemoje CHa emisijos mazéja iki 3,4 kg/t BSA SM [9].
Nuoteky dumblo laikymas poligonuose yra nesuderinamas su ES Zzaliojo kurso tikslais,
mazinti poveikj VAP ir tapti neutralia klimatui iki 2050 m. Nuoteky dumblo tvarkymui turi
buti naudojami tvaresni metodai.

Dideli transportavimo atstumai. BSA transportavimo proceso generuojamas poveikis VAP
— iki 22,53 t CO2/m. ES atlieky tvarkymo artumo principas yra perkeltas ir j Lietuvos
Valstybinj atlieky prevencijos ir tvarkymo plang [8], artumo principo esmé — atliekos turi biiti
apdorojamos kuo ar¢iau jy susidarymo vietos. Jonavos rajono savivaldybés teritorijoje
susidaran¢iy BSA vezimas j aplinkines savivaldybes priestarauja artumo principui.

Biokuro peleny gabenimas ir 3alinimas savartyne. Salinant pelenus sgvartyne
neiSnaudojamos jy medziaginés (maistinés) savybés (K, P).

NeiSnaudoti pramoninés simbiozés potencialai. Taikant pramoninés simbiozés principus,
galima apdoroti visus Jonavos rajone susidaran¢ius BSA srautus, jas nei§veZant i3 rajono. Siuo
atveju visi BSA srautai biity analizuojami kaip Zaliavos gaminti aukStos pridétinés vertes
kompostg — dirvos gerinimo medziagg [3], tai prisidéty prie ziedinés ekonomikos tiksly
lgyvendinimo.
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5. Pramoninés ekologijos metody taikymas Jonavos rajono savivaldybés optimaliam BSA
valdymui

Pramoninés simbiozés taikymas tarp Jonavos rajono savivaldybés jmoniy, kuriy veikloje susidaro
BSA, padéty Zenkliai sumazinti VAP dél SESD, kurias generuoja Jonavos rajono savivaldybés BSA
tvarkymo sistema.

Siame skyriuje analizuojama galimybé kartu kompostuoti nuoteky dumbla, ZA, medienos kirtimo
atliekas, taip pat pelenus bei ZA i§ maisto atlieky srauto (MVA Jonavos rajone bus pradétos rinkti
jau 2024 m. pabaigoje). Pagrindiné idéja — Sia atlickas naudoti kaip Zaliavas gaminant didesnés
pridétinés vertés produkta — komposta (dirvoZzemj gerinancig medziaga).

Pagal LAND 20-2005 [4], nuo 2025 sausio 1 d. BSA apdoroti bus galima tik uzdaruose jrenginiuose,
uztikrinant kvapy sklidimo prevencija, dujy iSvalyma prie§ iSleidziant | aplinka. Tai reikalauja
papildomy investicijy, bet kompostuojant uzdaroje sistemoje su jdiegtais biofiltrais SESD emisijos
zenkliai sumazéja [9]:

e CHa emisijy kiekis sumazéja nuo 50 iki 82 % (vid. — 66 %),
e N0 emisijy Kiekis sumazéja iki 90 %.

BSA kompostavimo uzdaroje sistemoje su biofiltrais SESD emisijy faktoriai pateikti 12 lenteléje.

5.1 Techninio jvykdomumo jvertinimas: praktinio eksperimento atlikimas UAB Jonavos
vandenys dumblo kompostavimo aikS$teléje

- Kompostavimo miSinio ,,receptiiros* sudarymas

Tinkamo BSA miSinio komponenty sumai§ymo proporcijy nustatymui analizuojami BSA parametrai:
SM, kadangi praktiSkai visi parametrai nustatomi sausoje medZiagoje; bendras azotas (N), kadangi
dumblas pasiZymi labai didele N koncentracija; anglis (C), tam kad i§vediniuose gauti kompostavimo
procesui tinkamg C:N santykj; Svinas — vienintelis sunkusis metalas, kuris yra rizikingas
analizuojamo dumblo atveju ir kurio koncentracija gautajame miSinyje yra svarbi.

1 misinio kompostavimui parinktas receptas pateiktas 12 paveiksle. Dél didelés bendrojo azoto
koncentracijos dumble, siekiant islaikyti kompostavimui tinkamg C:N santykj (nors minimalig ribing
verte 15:1) ir tinkamg misinio drégnj (< 70 %), kompostuojamo dumblo dalis miSinyje neturi virSyti
50 %.

Tam, kad tinkamai sukompostuoti 2494,5 t dumblo, kurio SM kiekis — iki 13,65 %, reikia turéti dar
tiek pat ZA ir medienos atlieky (pagal 1 miinio receptiirg — iki 1496,7 t ZA ir iki 997,80 t kirtimo
atlieky.

BSA proporcijos 2 — me miSinyje aprasytos 13 paveiksle. Kadangi Jonavos rajono savivaldybéje
nesusidaro pakankamas kiekis ZA bei medienos atlieky, skirtingai nuo 1 miginio, 2 — me siiloma
papildomai kompostuoti Zaligsias atliekas 1§ MV A srauto, biokuro pelenus (zZr. 13 lentel¢). MiSinio
C:N santykis yra maZesnis, nei priimta kompostavimui (12:1), todeél sitloma papildomai naudoti
pasmulkintus Siaudus, esant poreikiui — probiotines medziagas (inokuliantus). Ankstesniuose
mokslininky tyrimuose nustatyta, kad 1 tonai nusausinto dumblo sunaudojama nuo 0,3 iki 0,5 |
koncentruoty probiotiniy medziagy, kurios efektyvesniam naudojimui skiedziamos santykiu apyt.
1:50 [37]. Tyrimais nustatyta, kad probiotiniy medziagy naudojimas 1,3 karto sumazina bendras
kompostavimo kuro sgnaudas, sumazina poveikj aplinkos oro kokybei (NH3 emisijos sumazéja 1,37
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karto), nedidina poveikio VAP dél SESD, sumazina kvapy intensyvuma, pagerina pagaminto
komposto kokybinius parametrus [37].

Jvediniai: ISvediniai:

WNusausintas naujasis dumblas — 30 t (50 %) “BSA masé j kompostavima — 60 t:
(SM iki 13,65 %) e H;0: 39,105t (65,18 %);

e SM: 4,095t SumaiSymo | e  SM: 20,895 t (34,82 %), isk.

e Hy0:25901t procesas e Svinas Pb: 1,277 kg (61,12 mg/kg SM)
e 3vinas Pb: 0,790 kg (192,85 mg/kg SM) (kaupo e N:0,483t(2,31 % SM);

o N: 0,346 t (8,461 % SM) formavimas) | o . 7257(34,73 % SM).

e (:0,8391 (20,49 %SM) C:N-15:1

ZA — 181 (30 %) (optimalus santykis kompostavimui:
(SM — iki 50 %) 15-30:1) [10, 13]

e SM: 0Ot

e HyO:9t

@gvinas Ph: 0,235 kg (vid. 26,15 mg/kg SM)
N: 0,120 t (1,33 % SM)

C: 2,814 1 (31,27 % SM)

Medziy ir kriimy kirtimo atliekos — 12 t (20 %)
(SM — iki 65 %)

e SM:78t

e HyO:4.2t

o ®vinas Pb: 0,252 kg (vid. 32,35 mg/kg SM)
e N:0,017t (0,214 % SM)

o C:3,6041t(46,2 % SM)

12 pav. BSA kompostavimo miSinio receptiiros sudarymas

(maisant dumblg, ZA ir medziy ir kriimy kirtimo atliekas)
Pastabos:

®Paimty dumblo méginiy analizés rezultatas:

Eminio paémimo data 2022-07-08 2023-01-12 | 2023-04-27 3 — jy méginiy
Protokolo Nr. Nr. K666 Nr. K18 Nr.K410 vidurkis
pH 8,3 7 6,5 7,3

SM, % 11,47 12,61 16,87 13,650
oM, % SM 70,45 78,96 73,7 74,370
Np, % SM 9,09 8,192 8,101 8,461
Pb, % SM 3,871 2,244 2,571 2,895
Kp, % SM 1,918 1,0563 0,983 1,319
C,% SM n n 20,49 20,49
Cd, mg/kg 1,35 0,46 0,8 0,870
Cr, mg/kg 351 18,7 39,7 31,167
Pb, mg/kg 48,7 337 *897 192,850
Ni, mg/kg 29,3 19 40,1 29,467
Cu, mg/kg 287 250 394 310,333
Zn, mg/kg 762 493 573 609,333
Hg, mg/kg 0,222 0,02 0,02 0,087

* neanalizuojama, skaiciuojant vidurkj, nes problema yra iSspresta.

@Pagal ENERCOM projekto duomeny baze: vid. 24,2 mg/kg SM [34]; iki 28,1 mg/kg SM pagal [9].

©®Pagal ENERCOM projekto duomeny baze: vid. 14,7 mg/kg SM [34]; Pb < 20 mg/kg — pagal LR energetikos ministro
2017-12-06 jsakymu Nr. 1-310 patvirtintas Kietojo biokuro kokybés reikalavimas (TAR, 2017 Nr. 19830); Pb < 50 mg/kg

— BALTPOOL maksimali leistina $io cheminio elemento verté naudotoje medienoje (nustatyta pagal natiiralig medieng —
spygliuociy zieve) [BALTPOOL].
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Ivediniai:
Nusausintas naujasis dumblas — 28,2 t (47 %)
(SM iki 13,65 %)

SM: 3,849 t

H,0: 24,351 t

S$vinas Pb: 0,742 kg (192,85 mg/kg SM)
N: 0,325t (8,461 % SM)

C: 0,789t (20,49 % SM)

ZA — 12 t (20 %)
(SM — iki 50 %)

SM: 6t

H,0: 6t

$vinas Ph: 0,157 kg (vid. 26,15 mg/kg SM)
N: 0,080t (1,33 % SM)

C: 1,876 t (31,27 % SM)

Medziy ir kramy Kkirtimo atliekos — 4,2 t (7 %) (SM
— iki 65 %0)

SM: 2,73
H20: 1,47 t

$vinas Pb: 0,088 kg (vid. 32,35 mg/kg SM)
N: 0,006 t (0,214 % SM)

C: 1,261t (46,2 % SM)

SumaiSymo
procesas (kaupo
formavimas)

ISvediniai:

“BSA masé j kompostavima — 60 t:

o H;0: 39,141t (65,23%):;

o SM: 20,859 t (34,77%), isk.

e 3vinas Pb: 1,298 kg (62,23 mg/kg SM)
o N:0,461t(2,21 % SM);

o C:54601t (26,18 % SM).

CIN-12:1

DPelenai - 6t (10 %)

SM: 5,4t

H,0: 0,6 t

Svinas Pb: 0,27 kg (iki 50 mg/kg SM)
N: 0,0005 t (0,01 % SM)

C: 0,54 t (iki 10 % SM)

@AMV A (tik Zaliosios) - 9,6 t (16 %) (SM — iki 30 %)

SM: 2,88 t

H.0: 6,72 t

S$vinas Pb: 0,041 kg (vid. 14,2 mg/kg SM)
N: 0,05 t (vid. — 1,736 % SM)

C: 0,994 t (vid. 34,5 % SM)

13 pav. BSA kompostavimo miSinio receptiiros sudarymas
(maisant dumblg, ZA ir medziy ir kriimy kirtimo atliekas)

Pastabos:
DInformacijos Saltinis — Biomasés peleny sudéties ir panaudojimo galimybiy analizé [35].

@Pagal ENERCOM projekto duomeny baze ir [9].

- Kompostavimo proceso eiga

Realiai pravesto eksperimento metu praktiskai pavyko suformuoti 2 kaupus. Kompostavimas vyko
po stogine Al sekcijoje (zr. 1 priedg), periodiskai atliekant vartymg pagal klasikinio aerobinio
kompostavimo reikalavimus (pirmas 2 savaites — iki 2 — 3 karty/sav., véliau — iki 1 karto per savaite).
Kompostavimo pabaigoje buvo suformuoti méginiai tyrimui Agrocheminiy tyrimy laboratorijoje.
Pagaminty komposty istirty kokybés ir uzterStumo kriterijy palyginimas su reikalavimais (LAND 20-
2005 apdorotam dumblui pagal [4] bei tresimo produktams pagal [3]), pateiktas 23-0je lenteléje.
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23 lentelé. Kompostavimo eksperimento ir pagaminty komposty laboratoriniy tyrimy rezultatai

Rezultatai 1 — me kaupe

Kaupo formavimo periodas:
2023-05-22/30

Eminiy paémimo data: 2023-07-04
(kompostavimo trukmeé ~1,3 meén.)

Bendrai: 59,30 t (100 %0)

- dumblo — 33,8 t (57 %):

- zolé ir lapai — 14,5 t (24,45 %)
- medienos atlieky, Siaudy — 11t
(18,55 %)

1-o0jo komposto gauty rezultaty lyginamoji analizeé

Tirti Reikalavimai pagal | Reikalavimai | **Nustatytos
parametrai LAND 20-2005 [4] tresimo parametry
| 1 produktui [3] | vertés
kategorijos | kategorijos | [9]
Cd, mg/kg SM <15 1,5-5,0 <L,5 1,13
Pb, mg/kg SM <140 140-150 <120 83,2
Hg, mg/kg SM <1,0 1-1,5 <1,0 <0,02
Cr, mg/kg SM <140 140-170 <70 9,07
Zn, mg/kg SM <800 800-2500 <800 190
Cu, mg/kg SM <300 300-1000 <300 90,6
Ni, mg/kg SM <50 50-70 <50 55
I0A, mg/I <4000 482
pH >6,6* 8,7
OM, proc. SM >25* 41,79
SM, proc. >21* 61,24
Ny, proc. SM >1,1* 2,39
Py, proc. SM >0,41* 0,65
Ky, proc. SM >0,11* 1,20

*Vidutinio vertingumo komposto kaip trasos rodikliai pagal [9]

**2023-07-17 Agrocheminiy tyrimy laboratorijos protokolas (Nr. K709)

Rezultatai 2 —-me kaupe

Kaupo formavimo periodas:
2023-06-01/08

Eminiy paémimo data: 2023-07-13
(kompostavimo trukmé ~1,5 mén.)

Bendrai: 60,05 t (100 %0)

- dumblo — 28,8 t (47,96 %):

- zolé ir lapai — 8,5 t (14,15 %)

- medienos atlieky — 8,5 t (14,15
%)

- Siaudy — 1 t (1,67 %)

-ZA i§ MVA srauto — 8 t (13,32
%)

-peleny — 5,251 (8,75 %)

2-0jo komposto gauty rezultaty lyginamoji analizé

Tirti Reikalavimai pagal | Reikalavimai | **Nustatytos
parametrai LAND 20-2005 [4] treSimo parametry
| 1 produktui [3] | vertés
kategorijos | kategorijos | [9]
Cd, mg/kg SM <15 1,5-5,0 <15 0,32
Pb, mg/kg SM <140 140-150 <120 29,9
Hg, mg/kg SM <1,0 1-1,5 <1,0 <0,02*
Cr, mg/kg SM <140 140-170 <70 13,7
Zn, mg/kg SM <800 800-2500 <800 275
Cu, mg/kg SM <300 300-1000 <300 76,3
Ni, mg/kg SM <50 50-70 <50 13
I0A, mg/l <4000 500
pH >6,6* 8,2
OM, proc. SM >25* 45,59
SM, proc. >21* 70,21
Np, proc. SM >1,1* 2,28
Py, proc. SM >0,41* 0,98
Kby, proc. SM >0,11* 1,19

*Vidutinio vertingumo komposto kaip trasos rodikliai pagal [9]

**2023-07-17 Agrocheminiy tyrimy laboratorijos protokolas (Nr. K711)
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- Kompostavimo eksperimento rezultatai ir juy interpretacija

Eksperimento metu abiejuose kaupuose buvo pagamintas kompostas — produktas, kuris pagal
reikalavimus treSimo produktams turi identifikacinj numerj ID Nr. D.2.1.1.1 — Kompostai (piidiniai)
»Produktas gaunamas kompostuojant mésla, nuoteky dumbla, zaligsias atliekas, augaly liekanas,
maisto atliekas, organines atlickas maisto pramong¢je ar kitas panasias medziagas, tinkancias naudoti
kaip dirvoZemio gerinimo medziagas® [3].

Eksperimento pagrindiniai rezultatai:

D¢l C:N santykio iSlaikymo ir Zinant, kad Jonavos nuoteky valyklos dumblas pasizymi didele N

koncentracija, rekomenduojamas optimalus dumblo kiekis kompostuojamy BSA miSinyje turi

sudaryti 47 % nuo bendros masés; dumblo kiekis gali buti padidintas iki 50 %, jeigu kartu
kompostuojamos ne tik zaliosios atliekos, bet ir pakankamai didelis kiekis medienos kirtimo atlieky

(iki 20 %).

Ivykdytame eksperimente 1 — me kaupe kompostuojamo dumblo kiekis virsijo rekomenduojama

norma, realiai dumblo masé sieké 57 %. Nepaisant to kompostavimo procesas praéjo sklandziai, jau

pirmos svaités pabaigoje temperatiira pradéjo didéti ir po 7 dieny buvo pasiekta termofilinei stadijai
biidinga temperatiira — 45 — 50 °C).

Pagal reikalavimus tr¢Simo produktams pagaminti abiejuose kaupuose pagaminti kompostai atitinka

Siuos kriterijus pagal [3]:

- N+ P20s5 + K0 > 2,5 % SM (tirtuose méginiuose vir§ 4 % SM);

- OM > 20% SM (tirtuose méginiuose vir§ 40 % SM);

- organinés C > 7 % SM (tirtuose méginiuose virs 20 % SM);

- visy tirty sunkiyjy metaly (Cd, Pb, Hg, Cr, Zn, Cu, Ni) koncentracijos nevirsija ribiniy verciy.

Pagal Staugaitis ir kt. pasitilytus komposto vertingumo rodiklius [9]:

- 1 — me kaupe pagamintas kompostas pasizymi labai dideliu vertingumu pagal Siuos kokybés
kriterijus: SM kiekj ir Np, dideliu vertingumu pagal Py, pagal Ky — vidutiniu;

- 2 — me kaupe pagamintas kompostas pasizymi labai dideliu vertingumu pagal Siuos kokybés
kriterijus: OM kiekj, SM kiekj, Ny, Py, pagal Ky — vidutiniu. Lyginant su 1 kompostu, 2 — me
padidéjo Py kiekis (nuo 0,65 iki 0,98 %, SM arba 50 %) dél biokuro peleny naudojimo.

ZA i§ MV A srauto gali biiti naudojamos kaip C turtinga medziaga (3iy atlieky C:N santykis paprastai

iki 20:1), pvz., sumazinant ZA bei medziy ir kriimy kirtimo atlieky kiekj.

Visi Jonavos raj. savivaldybéje generuojami BSA srautai (nuoteky dumblas, ZA, kirtimo atliekos,

maisto ZA, kietojo biokuro pelenai) dél savo maistiniy savybiy gali biiti naudojami kaip Zaliava

komposto gamybai taip realizuojant uzdaro BSA valdymo sistemga (Zr. 8 paveiksla).

- Sialoma Jonavos nuoteky valyklos dumblo kompostavimo technologija

e Kompostavimas uzdaroje patalpoje pagal LAND 20-2005 reikalavimus [4]. Siam tikslui
rekonstruoti esama stogine j lengvyjy konstrukcijy pastata su priverstine oro padavimo sistema ir
iStraukiamo oro valymu biologinio valymo jrengtinuose).

e Pirminio komposto gamybos cikly skaiius per metus — iki 13 (uzdaroje sistemoje
kompostuojama istisus metus, 1 ciklas — apyt. 3 savaités [10]); dumblo brandinimas uzdaroje
patalpoje vyksta iki 1 ménesio [10]).
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e Optimalus nusausinto dumblo kiekis kompostuojamy BSA sudétyje —47 % (pagal mase, vertinant
natiiralioje medziagoje); didinant dumblo kiek; iki placiausiai taikomo (50 %) [10; 37], biitina
tarp BSA naudoti medienas atliekas, pvz. medziy ir kriimy kirtimo atliekas (iki 20 %).

e Tikslu uztikrinti kompostavimo proceso stabilumg, sumazinti energijos sgnaudas kompostavimui
(dél vartymo skai¢iaus sumaz¢jimo), atitinkamai — sumazinti oro ir tuo paciu kvapy tarsa, taip pat
pagerinti gaminamo produkto - komposto kokybés kriterijus (pvz., vandenyje tirpiy N, P, K, kt.),
eliminuoti mikrobiologinés, parazitologinés tarSos atsiradimo rizikg, kompostavimui gali bati
naudojami mikrobiologiniai preparatai [10; 37]. 1 tonai nusausinto dumblo naudoti nuo 0,3 iki
0,5 1 koncentruoty probiotiniy medziagy, kurios efektyvesniam naudojimui skiedziamos santykiu
apyt. 1:50 [37]. Naudojama purskiant ant kaupo prie$ pirmg vartyma. Skiedimui galima naudoti
surinktas parsines (lictaus) nuotekas.

e Kompostuojant BSA, turi biiti uztikrintos Sios salygos:
- vartymas — ne re€iau, kaip 1 kartg per savait¢ (pirmas 2 savaites — iki 2 karty; naudojat
minétus mikrobiologinius preparatus — 1 kartg);
- tikslu iSlaikyti tinkamus technologinius parametrus (pagal 10 lenteléje pateikta
informacija), uzdaroje patalpoje automatiskai palaikoma teigiama temperatira ir apyt. 50-
60 % drégni; technologiniai parametras (temperatiira, drégnis, O2 Kiekis) taip pat turi bti
nuolat kontroliuojami [4].

5.2 Uzdaro ciklo biologiskai skaidZiy atlieky valdymo sistemos aplinkosauginis jvertinimas

Kompostuojant BSA uzdaroje sistemoje atsiranda poreikis naudoti elektros energija priverstinio oro
padavimo sistemos ir biofiltry veikimo uztikrinimui. Kompostuojant BSA uzdaroje sistemoje,
energijos sanaudos siekia iki 29 kWh/t BSA [31, 32, 33], i$ kuriy elektros energija dél priverstinio
oro padavimo sudaro nuo 8,41 iki 19,7 kWh/t BSA. Oro istraukimo sistemoje pradéjus naudoti
biofiltrus, bendros energijos sanaudos gali padidéti iki 50 kWh/t BSA, ypatingai, jeigu
kompostuojamos [30].

Toliau darbe elektros sanaudoms jvertinti priimama prielaida, kad 1 tonos BSA apdorojimui uzdaroje
sistemoje su biofiltru bus sunaudojama 29 kWh elektros energijos. Vertinant netiesioginj poveikj

klimato kaitai dél elektros energijos sanaudy i$ tinkly, naudotas emisijy faktorius — 0,19245
CO2¢/MWh (Zr. 3.1 poskyrj).

Ivertinus atsiradusj poreikj naudoti elektros energija BSA apdorojimui, ir dél biofiltry naudojimo
sumazéjusias emisijy faktoriy vertes, buvo apskai¢iuotas poveikio VAP dél SESD mazinimo
potencialas, Jonavos rajone kartu kompostuojant nuoteky dumbla, ZA (jsk. i§ MVA) ir pelenus
uzdaroje sistemoje su biofiltrais. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 24 lenteléje.

24 lentelé. BSA kompostavimo uZdaroje sistemoje su biofiltrais poveikio VAP dél SESD jvertinimas.

Rodiklis Vnt. vnt./m.
BSA kiekis t 43945
Nuoteky dumblo kiekis t 24945
ZA Kiekis t 1400
Peleny kiekis t 500
BSA SM t 1564,175
Nuoteky dumblo SM (15 %) t 374,175
7ZA SM (50 %) t 700
Peleny SM (98 % t 490
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CO, t -
N>O t 0,094
CHa4 t 5,318
Poveikis VAP, dél BSA kompostavimo 160,922
Dyzelinio kuro kiekis (12 I/t SM) t 15,767
CO; t 49,253
N>O t 0,019
CHa4 t 0,003
Poveikis VAP, dél kuro naudojimo kompostavimui t CO2z 55,090
*
Poveikis VAP, dél elektros energijos haudojimo t COz *146538
Bendras poveikis VAP t COz 216,012
Pastabos:

*Vertinimui naudotas emisijy faktorius (EF) — 0,19245 tCOz/MWh.
** Elektros energijai, gaminamai atsinaujinanciy energijos istekliy elektrinése, taikomas emisijy faktorius —
0,00 t CO2/MWh, sitilome naudoti elektra i§ AEI, todél vertiname, kad poveikio VAP nebus.

Palyginus skai¢iavimy rezultatus 21 ir 24 lentelése, matome kad taikant BSA kompostavimo uzdaroje
sistemoje su biofiltrais metoda, Jonavos rajono savivaldybés BSA tvarkymo sistemos sukeliamas
VAP dél SESD sumazéty 68 %. Zenklus bendro poveikio VAP sumazéjimas gautas, net ir daugiau
nei 15 karty padidéjusiy dyzelinio kuro sagnaudoms (dél didesniy kuro sagnaudy pasikeitus apdorojimo
procesui ir dél didesnio apdorojamy BSA kiekio). Kuro sgnaudos kompostavimui (vartymui,
krovimui, smulkinimui) vertintos pagal ankstesniuose moksliniuose tyrimuose [12] pateikta
informacijg (nuo 7 iki 12 I/ t SM). Kadangi 21 ir 24 lentelése buvo vertintas skirtingas BSA kiekis,
25 lenteléje pateikti skai¢iavimai, kuriuose jvertinta ir palyginta 1 tonos BSA apdorojimo sukeliamas
poveikis VAP, laikant poligone ir kompostuojant uzdaroje sistemoje su biofiltrais.

25 lentelé. Poveikio VAP dél SESD jvertinimo dydziy normalizavimas ir palyginimas.

Rodiklis Vnt. Dumblo BSA Poveikio VAP
laikymas kompostavimas sumazéjimas, %
poligone uzdaroje sistemoje

BSA kiekis t 2494,5 4394,5 -
BSA SM kiekis t 374,175 1564,175 —
Poveikis VAP t CO2 676,171 216,012 -
Poveikis VAP / t BSA t CO2/t BSA 0,271 0,049 81,87
Poveikis VAP / t BSA SM tCO2/t BSA SM 1,807 0,138 92,36

Lyginant 1 tonos BSA apdorojima kompostuojant uzdaroje sistemoje su 1 tonos nuoteky dumblo
laikymu poligone, poveikis VAP sumazéja net 81,37 %, vertinant 1 t BSA SM, poveikis VAP
sumazg¢ja net 92,36 %.

Valstybiniame atlieky prevencijos ir tvarkymo 2021 — 2027 m. plane [8] numatyta prievole
savivaldybéms tvarkyti atliekas kuo arciau atlieky susidarymo vietos. Analizuojant Jonavos rajono
savivaldybés BSA tvarkymo sistema identifikuota, kad ZA, MVA ir medienos kuro pelenai yra
tvarkomos arba planuojamos tvarkyti kaimyninése Kédainiy rajono ir Kauno miesto savivaldybése.
17, 18, 19 ir 20 lentelése jvertintas visy Siame darbe nagrinéjamy BSA srauty transportavimo
sukeliamas poveikis VAP dél SESD, kuris sudaro — 22,53 t CO2/m.

Jonavos rajono savivaldybés BSA tvarkymo sistemoje pritaikius pramoninés simbiozés metoda ir
pradéjus vienoje vietoje (Jonavos rajone, Gineikiy k.) kompostuoti nuoteky dumbla, ZA ir pelenus,
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7enkliai sumazéty ZA (nuo 37 iki 12 km.) ir peleny (nuo 30 iki 12 km) transportavimo atstumai.
Nuoteky dumblo transportavimo atstumas islikty toks pats (12 km), MVA tvarkymo arciau jy
susidarymo vietos alternatyvy $iame tyrimo etape nenagrinéjame. Poveikio VAP dél SESD vertinimo
skai¢iavimai, pasikeitus BSA transportavimo atstumams pateikti 26 ir 27 lentelése.

26 lentelé. ZA transportavimo poveikio VAP dél SESD jvertinimas, sumaZé&jus transportavimo atstumams.

Rodiklis vnt. Vnt./m.

Z.A kiekis t 1400
7A kiekis 1-me reise t 6
Reisy skaicius Vnt. 233
Transportavimo atstumas km 12
Degaly sgnaudos transportavimui (26 1/100 km), tankis 0,84 kg/1 t 1.22
CO; emisijy kiekis t 3.821
N2O emisijy kiekis t 0.0002
CHj emisijy kiekis t 0.0002
Poveikis VAP t CO2 3.887

27 lentelé. Peleny transportavimo poveikio VAP dél SESD jvertinimas, sumazéjus transportavimo

atstumams.

Rodiklis vnt. vnt./m.
Peleny kiekis t 500
Peleny kiekis 1-me reise t 8
Reisy skaicius Vnt. 63
Atstumas km 12
Degaly sgnaudos transportavimui (26 1/100 km), tankis 0,84 kg/1 t 0.328
CO; emisijy kiekis t 1.023
N20 emisijy kiekis t 0.0001
CHj emisijy kiekis t 0.0001
Poveikis VAP t CO2 1.041

Bendro poveikio VAP dél SESD vertinimas, po BSA transportavimo atstumy Jonavos rajono

savivaldybés BSA tvarkymo sistemoje sumazinimo, pateiktas 28 lentel¢je.

28 lentelé. Poveikio VAP dél SESD vertinimas po transportavimo atstumy sumazinimo.

Rodiklis Vnt. vnt./m.
ZA transportavimo poveikis VAP t CO2 3.887
Peleny transportavimo poveikis VAP t COg 1.041
Nuoteky dumblo transportavimo poveikis VAP t COg 3.463
MVA transportavimo poveikis VAP t CO2 4.477
Bendras poveikis VAP dél BSA transportavimo t COz 12.868

Kompostuojant nuoteky dumbla, ZA ir pelenus Jonavos vandeny dumblo kompostavimo aiksteléje,
sumazeéty BSA transportavimo atstumai. Dél sumazéjusiy kuro sgnaudy BSA transportavimui
poveikis VAP sumazéty 42,89 %, nuo 22,530 t CO2:/m. iki 12,868 t COz/m.
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Jonavos rajone veikianti azoto trgSy gamykla AB ,,Achema‘ vieSai prieinamoje CO, pédsako
deklaracijoje (zr. 2 priedg) pateikia informacijg, kad trasy gamybos poveikis VAP yra — 3,997 t CO2
/ t N. Jonavos rajono savivaldybés BSA tvarkymo sistemoje taikant pramoninés simbiozés metoda,
komposto gamybos potencialas yra apie 2200 t/m. Pagal eksperimento metu pagaminto pirminio
komposto gautus laboratoriniy tyrimy rezultatus, matoma, kad bendrojo azoto Ny Kiekis siekia 2,39%
SM (vidutiniskai — iki 2,335% SM) (zr. 23 lentelg). Azoto kiekis pagamintame komposte biity apie
34 t/m. Panaudojus pagamintg kompostg dirvozemio gerinimui, sumazéty poreikis naudoti atitinkama
kiekj (vertinant pagal Np) AB ,,Achema“ gaminamy trgsy. Poveikis VAP dél to sumazéty: 34 t x 3,997
t CO2 = 135,898 t/m.

Vertinant moksliniuose literatiiros Saltiniuose pateikta informacija, traSy gamybos sukeliamas
poveikis VAP yra: 3,6 t CO2/t N; 0,56t COz/tP; 0,43t CO2/t K [36].

Naudojant pagaminty komposty laboratorinés analizés rezultatus (zr. 23 lentelg), jvertinta, kad i$
Jonavos savivaldybés BSA galima regeneruoti iki 11,65 t/m. Py, iki 17,1 t/m. Kp.

Poveikio VAP sumaz¢jimas dél | dirvozem; ,,grazinto P, panaudojus pagamintg kompostg — 11,65
t/m. X 0,56t CO2/tP =6,524 t COz /m.

Poveikio VAP sumaz¢jimas dél | dirvozemj ,,grazinto* K, panaudojus pagamintag komposta — 17,1
t/m. x 0,43t CO2/t K =7,3531 CO2 /m.

Bendras poveikio VAP sumazéjimas dél N, P, K ,,grgzinimo* j dirvozemj — 149,775t CO2 /m.

BSA tvarkymo sistemos poveikis VAP (t COz/m.): esama situacija ir sitloma, jgyvendinus
pramoning simbioze, pateiktas 14 paveiksle.

VAP t CO,. /m. Prie$ ir po pramoninés simbiozés

800.00
700.00
600.00
500.00
E' 400.00
=, 300.00
~
O 200.00
(&)
+ 100.00
0.00 — I
-100.00
~200.00 VAP, BSA VAP, BSA
VAP, BSA o L VAP, dél N,P,K
. surinkimas / laikymas / W e VAP, bendras
transportavimas ) . grazinimo
perkrovimas kompostavimas
M Pries 22.53 36.20 672.77 0.00 731.49
Po 12.87 87.89 160.92 -149.78 111.90

14 pav. Jonavos rajono savivaldybés BSA tvarkymo sistemos poveikis VAP, esamos ir sitilomos situacijos
palyginimas
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5.3 Uzdaro ciklo biologiSkai skaidziy atlieky valdymo sistemos ekonominio jvertinimo

rezultatai

Investicijos, reikalingos optimizuoti esamg BSA kompostavimo sistema (jos uzdarymui pagal LAND
20-2005 reikalavimus, automatiniam technologiniy procesy valdymui, pagrindiniy parametry
kontrolei ir biofiltry jrengimui), pateiktos 29 lenteléje.

29 lentelé. Investicijy poreikis BSA kompostavimo siStemos uzdarymui ir automatizavimui.

matavimai; su parodymy
perdavimu per Wi-Fi

vnt.). Paruodimai persiunciami per interneta ir jraSomi
kompiuteryje ar kitame kaupiklyje. Maksimalus atstumas
parodymy perdavimy — 1 km.

Pvz., bevielis dirvozemio temperattiros ir drégmés bei
elektrinio laidumo jutiklis TDSPHEO1

Pavadinimas Paskirtis Vnt | Eur/vnt. be PVYM
Aplinkosauginiy PUV dokumenty atranka dél PAV, PVSV (SAZ riby 1 20 000,00
dokumenty paruosimas patikslinimui), tar§os leidimo koregavimas

Lengvyjy konstrukcijy Esamos stoginés uzdarymas 1 131 775,00
pastatas (medziagos +

statybos darbai)

2Ventiliaciné sistema su | IStraukiamoj ventiliaciné sistema (nasumas - iki 30 000 1 55 000,00
aktyvuoto anglies filtru m3/val.), su aktyvuotos anglies filtru, pvz., OFTA (OFD

ir jos jrengimas (jranga + | filtry dézei)

jrengimo darbai)

Temperatiiros, drégmés, | Iki 6 matavimy viety kiekviename kaupe (i$viso — iki 62 1 3 260,00

I8 viso projekto bendros investicijos (be PVM )

210 035,00 Eur

YInformacijos $altinis: vadovaujantis informacija, vieSai paskelbta CVP , Pirkimo sutaréiy viesinimas* uz

2022-2024 m. [http://www.cvpp.lt/, http://infostatyba.lt ir https://www.ekspertai.lt]

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

Igyvendinus sitlomus Jonavos rajono savivaldybés BSA valdymo sistemos pakeitimus, siekiant
isspresti tyrimo metu identifikuotas problemas (zr. 4 skyriy) ir sumazinti poveikj VAP dél SESD,
pasikeis ir kompostavimo proceso tiesioginiai kastai UAB Jonavos vandenys: atsiras papildomy
iSlaidy ir pajamy. Sutaupomy 1€8y dél procesy kasty sumaz¢jimo ir pajamy analizés rezultatai pateikti

30 lentel¢je.

Sitlomy sprendimy jgyvendinimas padéty kasmet sutaupyti apie 38884 Eur. Atsizvelgiant j tai, kad
investicijy suma reikalinga uzdaro ciklo BSA tvarkymo sistemos jdiegimui yra 210 035 Eur, taikant

6 formule, jvertinta investicijy atsipirkimo trukmé:

AT =210035 Eur / 38884 Eur/m. = 5,4 m.

59


http://www.cvpp.lt/
http://infostatyba.lt/stogo-darbai/
https://www.ekspertai.lt/statyba/lengvu_konstrukciju_pastatai
https://www.hartmann-biofilter.de/en/

30 lentelé. BSA valdymo sistemos tiesioginiy kasty jvertinimas pries ir po sillomy priemoniy jgyvendinimo

Srautai dumblo kompostavimo procese Vnt. Esama situacija Planuojama situacija Sutaupoma, sumazéja (+)
Eil. Padidéja (-)
Nr. Vnt./m. Eur/vnt. | ISlaidos (+) Vnt./m. Eur/vnt. Islaidos (+) Vnt./m. Eur/m.
Pajamos (-), Pajamos (-),
Eur/m. Eur/m.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 Buitiniy nuoteky dumblas t 24945 110,00 24945,00 - - - 24945 24945,00

2 ZA ir kirtimo atliekos i§ Jonavos miesto t - - - 1400 10,00 -14000,00 -1400,00 14000,00

3 ZA i§ MVA srauto t - - - 860 20,00 -17200,00 -860,00 17200,00

4 Pelenai t - - 500 @20 -10000,00 -500,00 10000,00

5 Dyzelinis kuras dumblo transportavimui iki t 1,09 1600,00 11342,40 1,09 1600,00 6476,8 0 0

aiktelés
6 Dyzelinis kuras dumblo kompostavimo technikai t 0,97 1600,00 1552,00 15,767 1600,00 14715,2 -8,23 -13163,00
9,197

7 Elektros energija MWh 5,21 240,00 1250,88 132,65 240,00 31836,72 -127,44 -30586,00

8 Dumblo laboratoriniai tyrimai vnt. 5 152,81 764,05 5 152,81 764,05 0 0

9 Apdoroto dumblo arba komposto laboratoriniai vnt. 5 255,46 1277,30 5 255,46 1277,30 0 0

tyrimai
10 Darbuotojai vnt. 2 16512,00 33024,00 3 16512,00 49536,00 -1 -16512,00
11 Kompostas t - - - 2200 15,00 -33000,00 2200 33000,00
Sutaupoma, pradéjus kompostavimo procesa:| 38884,00

Pastabos:

WSiuo metu apdorotas dumblas (teritorijoje laikomas vir§ 1 metu) atiduodamas tikininkams tredimui pagal tre§imo planus. Kaing uz pridavimg ir transportavima — 10
Eur/t, be PVM
@Siuo metu Jonavos Silumos tinklai priduoda pelenus j savartyna, kaina - 109 Eur/t, jsk. PVM. Projekto jdiegimo atveju UAB “Jonavos §ilumos tinklai“ pelenus
pristatyty | kompostavimo teritorija. UAB ,,Jonavos vandenys®, sumokédami po 20 Eur/t be PVM.
®)Skaiciuojant poveiki VAP dél SESD, buvo vertintos maksimalios galimos kuro sanaudos kompostavimui (vartymui, krovimui, smulkinimui) pagal moksliniuose
tyrimuose [12] pateiktg informacijg (nuo 7 iki 12 1/t BSA SM), tadiau uZdaroje sistemoje, kontroliuojant kompostavimo proceso parametrus, kuras bus naudojamas
optimaliai, todél kasty analizéje vertiname 7 I/t BSA SM.
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ISvados ir rekomendacijos

1. Mokslinés ir praktinés literatiiros analizés rezultatai parodé¢, kad Jonavos rajono savivaldybéje
susidaranc¢iy biologiskai skaidziy atlieky (BSA) (buitiniy nuoteky valymo jrenginiy dumblas,
Zaliosios atliekos (ZA) ir medziy ir kritmy kirtimo atliekos nuo viesyjy teritorijy, Zaliosios atliekos i§
maisto virtuves atlieky (MVA) srauto, kietojo biokuro pelenai) tvarkymo sistema gali biti uzdaro
ciklo, taikant tokius pramoninés ekologijos metodus, kaip dematerilizavimas ir pramoniné simbiozé.

2. Atlikus Jonavos rajono savivaldybéje susidaranciy BSA inventorizacijg nustatyta, kad j BSA
tvarkymo sistemg kasmet patenka iki 4,4 tukst. t $iy atlieky: iki 2,5 tukst. t nuoteky dumblo, iki 1,4
takst. t ZA ir medziy ir kirtimo atlieky, iki 500 t kietojo biokuro peleny; prognozuojama, kad nuo
2024 m. pabaigos bus centralizuotai surinkta iki 860 t/m. ZA i§ MVA srauto. Nustatytas BSA
tvarkymo sistemos poveikis VAP dél SESD — 731,493 t CO2/m., jsk. apie 92 % — i§ esamos dumblo
apdorojimo sistemos).

3. Jonavos nuoteky valykloje pravesto eksperimento rezultatai parodé, kad, taikant pramoninés
simbiozés principus, visos Jonavos rajone susidaranc¢ios BSA dél savo maistiniy savybiy ir esamo
uzterStumo parametry galéty buti kompostuojamos kartu, kasmet biity pagaminta iki 2,2 tiikst. t
komposto (produkto ID Nr. D.2.1.1.1), tinkanc¢io naudoti kaip dirvoZzemio gerinimo medziaga.

4. Kadangi Jonavos nuoteky valyklos dumblas pasizymi didele bendrojo azoto (N) koncentracija,
teorinio jvertinimo ir pravesto kompostavimo eksperimento metu ypatingas démésis buvo skiriamas
tinkamai BSA srauty maiSymosi proporcijai nustatyti, kad islaikyti nors minimaly C:N santykj
kompostavimo procesui (15:1).
Nustatytas rekomenduojamas maksimalus dumblo kiekis kompostuojamy BSA miSinyje (vertinant
pagal mase nattiralioje medziagoje):
e kompostuojant be MVA: dumblo (N <8,5 % SM) — iki 50 — 57 %, kirtimo atlieky (C > 46 %
SM) —iki 18 — 20 %j;
e kompostuojant kartu su ZA i§ MVA (iki 16 %)(C > 34 %SM): dumblo — iki 47 — 50 %, §iame
misinyje gali bati iki 10 % peleny.

5. Realizavus darbe sitilomg BSA uzdaro valdymo sistema (Angl. — Closed loop control system),
bendras Jonavos rajono savivaldybés BSA tvarkymo sistemos poveikis VAP dél SESD per metus
sumazéty 68 % arba vir§ 81 % vertinant 1 t BSA (nuo 0,271 iki 0,049 t CO2/t BSA) arba virs 92 %,
vertinant visy BSA tik sausos medziagos kiekj. Sumaz¢jus atstumams iki BSA tvarkymo viety,
poveikis VAP dél SESD sumazéty apie 40 % (nuo 22,530 iki 12,868 t COz/m.). Jvertinus sumazéjusj
poreikj naudoti chemijos pramonés jmoniy gaminamas trasas, dél N,P,K ,,grazinimo* j dirvozem],
naudojant pagamintg komposta, bendras poveikis VAP sumazéja beveik 85 % (nuo 731,493 t CO2/m.
iki 111,90 t CO2/m.).

6. Papildomy investicijy poreikis BSA tvarkymo sistemos optimizavimui Jonavos rajono
savivaldybéje, yra 210 tikst. Eur. Sios investicijos biity naudojamos kompostavimo patalpy
modernizavimui, kontrolés ir valdymo parametry automatizavimui, oro terSaly valymo sistemos
jdiegimui. Tiesioginiy procesy kasty analizé parodé, kad dél pramoninés simbiozés projekto
realizavimo UAB Jonavos vandenys kasmet taupyty iki 38,9 tukst. Eur, investicijy atsipirkimo
trukmé siekty 5,4 metus.
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BSA tvarkymo rekomendacijos Jonavos rajono savivaldybei:

1. Jonavos rajono savivaldybéje sukurti BSA uzdaro valdymo sistemg (Angl. — Closed loop control
system), kurioje, naudojant pramoninés ekologijos principus, prevenciskai mazinti BSA susidaryma
ir optimizuoti esamg surinkimg ir tvarkyma tikslu mazinti $ios sistemos poveikj VAP dél SESD.
Sitloma darbe identifikuotus BSA srautus gabenti j Gineikiy k., kur aerobiskai apdoroti Jonavos
vandeny dumblo kompostavimo aiksteléje ir gaminant didelés pridétinés vertés produktg — kompostg.

2. Uzdrausti Jonavos rajono savivaldybés jmoniy veikloje susidaranc¢ias BSA Salinti sgvartyne ir/ar
naudoti BSA treSimui, jy neperdirbus.

3. Suformuoti savivaldybés jmonéms liikeséiy rastus, skatinancius investuoti ir diegti inovacijas BSA
perdirbimo srityje, siekiant gaminti produktus (tresimo ir/arba biodujas).

3. Bendradarbiauti su Jonavos rajone veikianciais verslininkais ir tikininkais, informuojant juos apie
galimybe nemokamai atiduoti anglim (C) turtingas BSA tolimesniam kompostavimui su dumblu.

4. Bendradarbiauti su Jonavos rajono ukininkais, realizuojant pagamintg dirvozemio gerinimo
medziagg — komposta.

5. Organizuoti gyventojy Svietimo ir informavimo kampanijas, praneSant apie rusiavimo svarba,
teisingg BSA tvarkyma ir namudinio kompostavimo nauda. Organizuoti mokymus apie tinkamag
kompostavimo procesa ir komposto panaudojima.

6. Vykdyti aktyvig atlicky raGsiavimo kontrolg, gyventojams, nesilaikantiems BSA tvarkymo
taisykliy, taikyti baudas. Gyventojams, kompostuojantiems atliekas, taikyti mazesnj atlieky tvarkymo
mokestj.
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Priedas Nr. 1. Situacijos Zemélapis: Irenginio — dumblo apdorojimo jrenginiy (kompostavimo

aikStelés) teritorija

NelaidZia danga

S Nuo stoginiy surinktas
padengta aikstele:

lietaus vanduo

5=z 6517,41 m?

UA: S = 3867 m?

vaziavimas |
[renginio teritorija

ST O T ™

Paaiskinimai:
A (A +A;+A;) - kompostavimo aikstelé po stogine: 71,5 x
54m (S =3867m2);

AA -atvira aikstelé: 40 x 50 m (pyz. komposto
sandéliavimui — S 1629 m®; kitas plotas — pirminio
komposto brandinimui —$ =371 m*; $iuo metu brandinama
aikiteléje KB):

ZA - strukifirinés med#agos (ty. Zlijy atlieky) aikstelé
(po stogine): S =231 m%.

TP — technikos pastatas

P — personalo pastatas

Komentaras: pagal Techninj reglamenta vienu metu teritorijoje laikomo dumblo kiekis — 1500 t; kitu
atlieku (ZA, medienos atlieku) — 530 t; apdoroto dumblo (arba pagaminto komposto) — 6000 t.
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Priedas Nr. 2. AB ,,Achema*“ CO2 pédsako deklaracija

- ACHEMA

MEMBER OF THE CONCERN ACHEMA GROUP

CARBON FOOTPRINT DECLARATION

For AN, CAN, NS 27-5 Fertilizer

* AB Achema declares, that carbon footprint for AN, CAN, NS 27-5 fertilizers
manufactured by AB Achema is below 3,997 ton CO, equivalent per ton of
nitrogen. The carbon footprint compromises the greenhouse gas emissions from the
production of the nitrogen content of fertilizers.

* AB Achema carbon emissions are verified by independent third party, DNV GL
Business Assurance Finland OY AB.

= AB Achema manufacturing was certified to DEKRA Quality and Environment
Protection Management Systems in accordance with ISO 9001 and ISO 14001
international standards.

Jonava,

14th April 2016
Juozas Tunaitis
Technical director
AB Achema
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