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SANTRUMPOS

ARIMA — Autoregresinis integruotas slenkarjo vidurkio metodas;
ARIMA+SES — Autoregresinio slenkaiojo vidurkio ir sezoninio
eksponentinio glodinimas metgderinys;

ARMA — Autoregresinis slenkaio vidurkio metodas;

ATS — atliely tvarkymo sistema;

BOA - bendroji organianglis;

BVP — bendras vidaus produktas;

DeNOx (SCR)- azoto oksid paSalinimo degimo procesuose sistema;
DSF — didelio Silumingumo frakcija;

MBA — mechaninis biologinis apdorojimas;

MKA — miSrios komunaliés atliekos;

KA — komunaligs atliekos;

KD - kietosios dalék

SES- Sezoninis eksponentinis glodinimas;

SM - sausoji medZziaga;

OSM - organir sausoji medzZiaga;

PCB — polichlorbifenilai;

PCDD - polichlordioksinai;

PCDF —polichlordifuranai

RG - regiom grup;

VSATP — Valstybinis strateginis atligkvarkymo planas.



LENTELIU SARASAS

1.1 lent. Komunaliniy atlieky kiekiai, susidarantys skirtingo géndo lygio
miestuose;

1.2 lent. Atskiro surinkimo vidutigs reikSnés auk$ gerhivj turinciuose miestuose;
1.3 lent.MiSriy komunalinij atlieky sucktis skirtingais mef laikais;

1.4 lent. Atlieky surinkimas 1 gyv./kg/metus Aplinkos apsaugos agest
duomenimis ir pagal teorinius skevimusijvertinant BVP 2004 m.;

1.5 lent. Atlieky Silumingumo ve#s pagal skirtingus literatos Saltinius;

1.6 lent. Deginimojmoniy emisijy vidutings ir ribinés verts pateiktos ES deginimo
direktyvoje;

1.7 lent. Oro terSal sulaikymo efektyvumo koeficientai;

1.8 lent. DazZniausiai pasitaikantis migrikomunaliniy atlieky tankis skirtingo
gerhuvio Salyse;

1.9 lent. Atlieky frakcijy chemiré sucktis;

1.10 lent.Metaly kiekis atskirose mi&gikomunaliniy atlieky frakcijose;

2.1 lent. Atskiry frakcijy kiekis, likes didelio Silumingumo frakcijoje po sijojimo (80
mm dydZio akuis);

2.2 lent. Orinio separatoriaus efektyvumas;

2.3 lent. Specifires iSmetamjy dujy konstantos;

2.4 lent.Minimalus deguonies poreikis deginimui;

3.1 lent. ARIMA modelio parametrai;

3.2 lent.Rekurentinj lygciy sistemos komponé&n pradiniaijverciai;

3.3 lent. Frakciy atskiro surinkimo padigimas per metus (kg/sav.) 1 scenarijaus
atveju;

3.4 lent. Frakcijy atskiro surinkimo padigimas per metus (kg/sav.) 2 scenarijaus
atveju;

3.5 lent. Atlieky, nukreipty i mechanin biologini apdorojim, sudties kitimas 1
scenarijaus atveju;

3.6 lent. Atlieky, nukreipt; | mechanip biologini apdorojim, sudties kitimas 2
scenarijaus atveju;

3.7 lent. Atlieky, nukreipty i mechanin biologini apdorojim, sudties kitimas 3
scenarijaus atveju;

3.8 lent. Apskatiuotas atliek frakcijy Silumingumas;

3.9 lent. Papildomuose regionuose susidarantys didelio #ilgamo frakcij
kiekiai;

3.10 lent. Papildomuose regionuose susidéias didelio Silumingumo frakcijos
Silumingumas;

3.11 lent.Bendras deginamo kuro Silumingumas 2 alternatatesju;

3.12 lent.Bendras deginamo kuro Silumingumas 3 alternatgtosju;

3.13 lent.15 metamyjy dujy taris (nT) tonai atliek;

3.14 lent.13metanajy dujy tiris (nT) energijos kiekiui Kwh);

3.15 lent.HCI kiekis iSmetamose dujose (kg) tonai atliékenergijos kiekiui Kwh)
(2008-2017 m.);



3.16 lent.SO, kiekis iSmetamose dujose (kg) tonai atliékenergijos kiekiui Kwh)
(2008-2017 m.);

3.17 lent.] aplinkg po dujy iSvalymo iSsiskiriantys ter3alai;

3.18 lent. Atlieky kiekiai po mechaninio biologinio apdorojimo, jedatis atlieky
kiekiai bity 6,5% didesni negu prognozuota;

3.19 lent. Atlieky kiekiai be mechaninio biologinio apdorojimo, jaaiis atlieky
kiekiai baty 6,5% didesni negu prognozuota;

3.20 lent. Atlieky kiekiai po mechaninio biologinio apdorojimo, jealis atlieky
kiekiai bity 6,5% mazesni negu prognozuota;

3.21 lent. Atlieky kiekiai be mechaninio biologinio apdorojimo, jaaiis atlieky
kiekiai bity 6,5% mazesni negu prognozuota.



PAVEIKSLU SARASAS

1.1 pav.Komunalinij atlieky ir atskirai surinky frakcijy kiekiai miestuose;

1.2 pav.Popieriaus ir kartono dalis (%) bendrame komumnakatlieky kiekyje;

1.3 pav.Biologiniy atlieky dalis (%) bendrame komunalinatlieky kiekyje;

1.4 pav.Stiklo dalis (%) bendrame komunaliratlieky kiekyje;

1.5 pav.Plastiky ir kompozity dalis (%) bendrame komunalinatlieky kiekyje;

1.6 pav.Metalo dalis (%) bendrame komunaijratlieky kiekyje;

1.7 pav.MiSriy komunalinij atlieky frakcijy dydziy kitimas skirtingais metlaikais
Donecke;

1.8 pav.Komunaliniy atlieky kiekio 1995 — 2004 m. Lietuvoje kitimai pagal ek
tvarkymo regionus;

1.9 pav.MiSriy atlieky suckties procentais Kauno mieste kitimas (1995-2004);
1.10 pav.Aerobinio mechaninio biologinio apdorojimo schema;

1.11 pav.Atlieky deginimo schema;

2.1 pav. Misriy komunalini atlieky susidarymo kitimo laiko dgyje matematiés
analizs schema;

2.2 pav.Prognozavimo LCA-IWM prognostiniu modeliu algords)

2.3 pav.Prognozavimo laiko eilémnis algoritmas;

2.4 pav.Silumos tiekima Kauno miesto integrugtSilumos tinkj galia 2005 -2006
m.;

3.1 pav.Susidaradiy atlieky kiekio metinis kitimas;

3.2 pav.Susidaratiy atlieky kiekio kitimas nénesiais;

3.3 pav.Susidaradiy atlieky kiekio kitimas sezonais;

3.4 pav. Prognozs pagal miesto socialinio-ekonominio g&vim lygio ir
susidaratiy atlieky kiekio priklausomyb rezultatai;

3.5 pav. Midriy komunaliniy atlieky kiekiy prognozavimo ARIMA metodu
rezultatai;
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rezultatai;

3.8 pav.ARIMA+SES metodu atliktos prognéz splainas su 15 marg

3.9 pav. ARIMA+SES metod derinimo pagalba gawtprognostini duomenm ir
realiy 2007 m. surinkt atlieky kiekiy palyginimas;

3.10 pav.ARIMA+SES modelj derinimo pagalba gayduomen ir realiy 2008 m.
surinkyy atlieky kiekiy palyginimas;

3.11 pav. Prognozuoto ir tikrojo metinio atligkkiekio susidarymo 1 gyventojui
palyginimas;

3.12 pav.Pasirinkty scenariy, besiskiriadiy raSiavimo namuose laipsniu, grafinis
vaizdas;

3.13 pav Bendras didelio Silumingumo frakcijos Silumingurkibimas skirtingais
scenarijais;

3.14 pav.Susidags energijos kiekis 1 alternatyvos atveju;

3.15 pav.l ir 2 alternatyy atvejais susidariugienergijos kieki palyginimas;



3.16 pav. Kauno m. susidar&n miSriy komunalini atlieky Silumingumas po
pirminio raiSiavimo nam tkiuose;

3.17 pav.Susidags energijos kiekis 3 alternatyvos atveju;

3.18 pav. Kauno m. susidar&n miSriy komunalinip atlieky Silumingumas
skirtingais sezonais;

3.19 pav.Bendras atliek Silumingumas sezonais 3 alternatyvos atveju;

3.20 pav. Bendras atliek Silumingumas sezonais, didelio Silumingumo frakcij
deginant pavasario ir vasaros sezonais;

3.21 pav.Energijos kiekis gautas deginant atliekas;

3.22 pav.ISmetangjy dujy tiris sezonais;

3.23 pav.HCI kiekis sezonais;

3.24 pav.SG, kiekis sezonais.



IVADAS

Gerjant ekonomibms glygoms ir augant gyventojpragyvenimo lygiui
bendras atliek kiekis daugelyje Europos migstvis dickja. Ypa aiSkiai Si
tendenciy parodo komunalinj atlieky kiekio augimas. Kiekvienais metais Europoje
surenkama daugiau kaip 306 milijonai wokomunalinij atlieky, vidutiniSkai 500
kg/gyventojui 2010 m. (Vakar Europoje virS 540 kg/ gyv.) (EUROSTAT).
DaZniausiai Sis kiekis prilyginamas susid&iam atlielg kiekiui.

1993 m. Penktojoje Bendrijos aplinkosaugos veikgmogramoje, kurioje
iSdestyti pagrindiniai Bendrijos tikslai ir principdbuvo iSkeltas tikslas 2000 metais
komunalini; atlieky kiekj, tenkant vienam gyventojui, sumazinti iki 1985 met
lygio, t.y. iki 300 kg/gyv. Téiau Sio tikslo pasiekti nepavyko. Beveik visos Saly
nustatys kiekj virsijo 75 — 100% . Todl Sestojoje Bendrijos aplinkosaugos veiksm
programoje Sio sunkiai pasiekiamo tikslo atsisakytieky mazinimo tikslas jau
nebuvo kiekybiSkai apibFtas.

Atlieky politikos tikslu tapo iSteklji naudojimo glygojamas Zenklus bendro
neigiamo poveikio aplinkai sumazinimas, labiau iv&rgamybos ir vartojimo
modeliai sukrimas, taip atsiejant iSteklinaudojimy ir atlieky susidarym nuo
ekonominio augimo. llgalaikis ES tikslas yra tagliekas perdirbafia visuomene,
vengiagia atlieky susidarymo ir naudojdia atliekas kaip iSteklius. Nuolat
kuriamos naujos atliek tvarkymo technologijos, tampa vis stidgesr@s ir
tobulinamos, atsizvelgiant besiketiancius teigs akty reikalavimus, finansinius,
ekonominius ir socialinius aspektus. ¢leal nuolat kintanti situacija atligk
sektoriuje smarkiajtakoja surenkamatlieky kiekj ir pobidj, o tuo pdiu ir atlieky
tvarkymo sistemos planavim

Darbo aktualumas

Pasirenkant optimalj miesto specifikai tinkaig atlieky tvarkymo sistern
butina ne tik vadovautis teis akt reikalavimais, bet ifvertinti daugel veiksniy:
komunalini; atlieky susidarym, galimybes g kiekj surinkti ir jo svyravimo
tendencijas, sezoniSkai kintas miSriy komunalini atlieky sudktj ir Silumingumna,
atlieky tvarkymo technologij taikymo galimybes. T@au esminis duomuo tiek
planuojant atliely tvarkymo sistem, tiek ja eksploatuojant, yra realiai surenkamas
atlieky kiekis ar jo prognozavimas.

Pirmieji bandymaivertinti atlieky susidarym ir rasti patikimy atlieky kiekio
prognozs hida pasiroé¢ daugiau kaip pries 30 metTaliau pasirodantys nauji
moksliniai straipsniai, aprasantys vis kitas atliedurinkimo (kuris Siame darbe
prilyginamas atlielf susidarymui) prognozavimo metodikas, leidZia teiggad
universalus, patogus ir patikimas prognozaviradds dar neatrastas.

Komunaliniy atlieky susidarym (tuo p&iu ir surinkimg) lemia daug veiksnoi
gyventoj noras ir galimybs pirkti tam tikras prekes, egzistuojanti atljekarkymo
sistema (ypé& atlieky surinkimo sistemos patogumas), ekologinis Svietinraet
laikas ir pan. Tai labai apsunkina prognozayimes kiekvieno veiksnigtaka yra
specifire ir ne visada pamatuojama.
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Nors komunalini atlieky prognoz néra teisiSkai reglamentuota ig fptlikti
neprivaloma, tdau duomenys apie ateityje susidarysiatlieky kieki yra svarls
tvirtinant strateginius tikslus, priimant politifusprendimus, nustatant atlek
tvarkymo uzduotis tiek EuroposagjBngos, tiek Lietuvos Respublikos lygiu.
Netinkamaijvertintas atliely kiekis gali lemti tiksly nggyvendinamuny, atlieky
tvarkymo sistemos nepasiteisinjnar atnesti ekonominius nuostolius, pvzél d
negvertinto antrini Zaliaw surinkimo. Patikimo ir praktikoje lengvai pritaikm
atlieky kiekio prognozavimo io suradimas palengvintsprending dél atlieky
tvarkymo sistemos pfinima.

Darbo tikslas

Ivertinti  komunalinig atlieky susidarymo mieste sezoninio kitimo
désningumus ir Sio kitimojtaka atlieky tvarkymo sistemos energetiniams ir
aplinkosauginiams rodikliams.

Numatytam tikslui jgyvendinti iSkelti uzdaviniai

1. duomem apie komunalinj atlieky surinkimg Kauno mieste pagrindu
sukurti komunaliny atlieky susidarymo prognozavimo metpdkuris tiksliausiai
prognozuad sezoninio kitimo dsningumus;

2. pasirinktu prognozavimo metoduertinus atliely susidarymo sezoniSkum
ir atlieky tvarkymo jrenginyy technologinius parametrus atlikti energetiir
aplinkosaugia komunaliniy atlieky tvarkymo sistemos anatiz

3. jvertinus komunalinj atlieky susidarymo prognés rezultatus bei
atitinkamus atliely tvarkymo sistemos energetinius ir aplinkosauginmodiklius,
parengti rekomendacijas atligkvarkymo sistemos planavimui.

Darbo mokslinis naujumas

Komunaliniy atlieky susidarymo prognozei naujai pritaikytas laiko @&iju
autoregresinio slenkdio vidurkio ir sezoninio eksponentinio glodinimo tody
derinys.

Pirmg karta miSriy komunaliny atlieky tvarkymo sistemos energetiniai ir
aplinkosauginiai rodikliaijvertinti atsizvelgiantj sezoniSkumoijtaky ir atlieky
tvarkymojrenginiy technologines charakteristikas.

Komunaliny atlieky surinkimo ir sudties sezoninigvertinimas pirng karty
atliekamas nesivadovaujant kalendoriniais sezonais.

Darbo praktin é verté
Darbe silomas atlie susidarymo prognozavimo metodas, kurio pagalba

galimajvertinti vienos savait kegyje surenkam atlieky kiekj ir priimti optimalius
sprendimus planuojant komunaljratlieky tvarkymo sistemas.
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Apskatiuoti aplinkosauginiai bei energetiniai rodikliai pasilyta atlieky
tvarkymo sistema gali i taikomi planuojant energefinkomunaliny atlieky
panaudojim Kauno regione. Sirodikliy skatiavimo metodika gali #iti nesunkiai
pritaikoma kitiems Lietuvos bei panaSaus socialiriekonominio getivio Saliy
atlieky tvarkymo sistemoms.

Ginamieji disertacijos teiginiai

Prognozuojant miest turinciy ilgalaikius patikimus komunalipi atlieky
susidarymo duomenis, komunaljniatlieky susidarymo kitimus ir siekiant
adekvdiai jvertinti tiek metin, tiek sezonip surinkimo kitimg, regresinio ir laiko
eiluciy prognozavimo metadderinys yra tinkamas.

Projektuojant miest komunalini; atlieky tvarkymo sistemasiiina jvertinti
sezonini veiksniy jtakg miSriy komunaling atlieky susidarymo ir sugies kitimui.

1. LITERAT UROS APZVALGA

1.1. Komunalini atlieky susidaryng, surinkimg ir sudétf jtakojantys veiksniai

Sekmingos  atliely tvarkymo sistemos (toliau — ATS) gukmui batinas
tinkamy sprending priemimas savu laiku. Dar ankstyvoje ATS planavimo igbgel
turi bati atliktas esamos situacijos vertinimas ir sity@ciprognoz, analizuojami
komunaliniy; atlieky (toliau — KA) susidarymasjdkaitant surinking) ir sucktis.
Siekiantjgyvendinti pagrindinius KA tvarkymo principus, nablkuriamos naujos
atlieky tvarkymo technologijos, nes susidatian atlieky kiekis parodo, kiek
energijos ir medZiagprarandama.

KA susidarym ir sucktj labaijtakoja gyventaj vartojimo jprociai, pajamos,
rinkos csniai (ir su jais susip pvz., padigies tam tikg pakuciy kiekis),
pardaviny strukira (pakuots gmZinimo sistema ar pakartotinio naudojimo
pakuots), gyvenviets strukfira (galimylkk kompostuoti namp dkiuose), atliely
surinkimo ir apdorojimo sistemos, su tuo susiokesiai, religija ir kt. (Bandara et
al., 2007; Marquez et al., 2008).

Jau seniai pasteta priklausomyb tarp miesto socialinio — ekonominio
gerhavio ir KA susidarymo ir suéties. Kadangi sunkivertinti atlieky susidarymo ir
surinkimo skirturg ir tai néra Sio darbo tikslas, toliau darbe komunaliaitlieky
surinkimas bus prilygintas giatlieky susidarymui. Vidutia susidaratiy atlieky
kiekio reikdne labai skiriasi priklausomai nuo migstgerkivio lygio. Si
priklausomyle tampa akivaizdi analizuojant atligk susidarymo specifik
skirtinguose ES miestuose (1.1 lent.).
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1.1 lentet. Komunaliny atlieky kiekiai susidarantys skirtingo geénbo lygio
miestuose (Beigl et al., 2003)

Miesto gerbavio lygis Komunaliniy atlieky
kiekis, kg/gyv./metus

Labai aukStas (Hamburgas (nuo 1992), Paryzius (h889), 504

Taragona (nuo 2000) ir kt.)

Aukstas (Madridas (1989-1999), Praha (nuo 1998)ad@na 436

(1990-1999) ir kt.)

Vidutinis (Taragona (1988-1989), Nitra (1993-199Krokuva 365

(nuo 1997) ir kt.)

Zemas (Krokuva (1994-1996), Bukarestas (nuo 19%0fija 287

(1995) ir kt.)

VidutiniSkai viy; miesty: 468

Taciau reikia pastedti, kad KA — tai ne tik nanmp tkiy ar priv&iy asmen
atliekos. Tai ir kitos atliekos, kurios savo pdBiu ar sudtimi yra panasSiog
buitines atliekas. Taigi, KA susidarymas atspindiniestuose veikiatiy nedideli
verslojmoniy skatiy.

1.1 pav. pavaizduotas bendras KA kiekis didZiauseu&uropos miestuose
(miSrios atliekos + stambiagabasdt atliekos + atskirai surinktograkcijos,
neitraukiant atskirai surinkto statybinio lauzo). Rietteme paveiksle galimgvelgti,
kad miestuose, kurie pasizymi aukstu gerb lygiu, KA kiekis yra didesnis.
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1.1 pav.Komunalini atlieky ir atskirai surinkg frakcijy kiekiai miestuose.
Pateikiami skirting mety duomenys (1995-2001, daugiausia 1999-2001) (Seh&03)

Dar vienas veiksnysgtakojantis KA kiek — tai frakciy, kurios tugty biti
surenkamos atskirai (pvz. staty&gnatliekos),jtraukimasj bendy statistiky. Visgi
Sias frakcijas sunku atskirti nuo bendro KA kieki®l praktiniy prieZzagiy —
daZniausiai jos patenkasyvartyra bendrame sraute, yp&alyse, kuriose ATS tik
kuriamos.

Visgi, KA ir ypa¢ miSriy komunalini atlieky (toliau — MKA) sudties
zZinojimas — viena pagrindigiinformaciniy ATS planavimo ir vadybos dali Si
informacija yra labai svarbi planuojant ir vykdaamtriniy Zaliaw iS KA atskiro
surinkimo veikh, planuojant antrimj Zaliaw; kiekio padi&jima dél MKA raSiavimo
ir t.t. Be to, remiantis ES teis aktais, Salys nés turi Zinoti kiek pvz. biologiSkai
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skaidzij atlieky yra bendrame KA sraute. diau gauti tiksla informacip apie KA ir
MKA sudétj — labai sunki uzduotigek techniniu, tiek statistiniu pa#iu. Tai nuolat
ir stipriai kintantis dydis, priklausantis nuo gynejy vartojimo jprociy, mef laiko
ir pan.

Skirtingos socialias — ekonomiés padties miestuose KA sutls skiriasi.
Galima iSskirti keturis miestsocialires — ekonomiés padties (gerlvio) lygius
(Sie lygiai skiriasi BVP augimo dydziu, Zmani dirbartiy Zenes tkyje ir
aptarnavimo sektoriuje kiekiufilikiy mirtingumo laipsniu, kuris atspindi sveikatos
apsaugos lyigsalyje ir panaSiais, miesto gasiio lygi nusakatiais rodikliais):

- Zemas (nedidelis BVP augimas, daug Zmaiiba Zems tkio sektoriuje,
mazai dirbatiy aptarnavimo srityje, aukStasidikiy mirtingumo laipsnis ir pan.,
pvz. Bulgarijos miestai (iki 1999 m.), Rumunijoseasiai (iki 2001 m.));

- vidutinis (Siek tiek didesnis BVP ir Zenkliai, pgipus su Zemo lygio
miestais, sumafes kadikiy mirtingumo laipsnis, pvz. Slovakijos miestai (1993
1997), Lenkijos (nuo 1997 m.));

- aukstas (pvz. Slovakijos miestai nuo 1998, Ispanijpestai nuo 1989 iki
1999);

- labai aukstas (pvz. Ispanijos miestai nuo 2000jjdsamiestai nuo 1993)
(Beigl et al., 2003).

Toliau apzvelgtas KA suties skirtumai. Popieriaus ir kartono proceatin
dalis KA skirtingo ekonominio gefivio miestuose smarkiai skiriasi (Bach, 2004).
Kuo aukstesnis miesto genbo lygis, tuo didesé Sios frakcijos dalis (1.2 pav.).

40

35
30

25

:-@ﬁ*

10

Popieriaus ir kartono dalis (%)

Zemas Vidutinis Aukstas Labai aukstas

Gerbuvio lygis

1.2 pav.Popieriaus ir kartono dalis (%) bendrame komunaktlieky kiekyje (Beigl
et al., 2003)

VidutiniSkai per metus vienas gyventojas iSmetadaag 45 kg popieriaus ir
kartono Zemo lygio miestuose, 81 kg — vidutinioityd@7 kg — auksto lygio ir 120
kg — labai auksto lygio. PanaSios kitimo tarp lydendencijos pastebimos ir
analizuojant procentinKA sudktj. Sios frakcijos dydis kinta nuo 18% Zemiausiame
lygyje, iki 25% — auk&iausiame.
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Biologiniy atlieky kiekis vidutinio, auksto ir labai auksto lygio reteose yra
panaSus (1.3 pav.). Nors biologjnatlieky susidarymas yra didesnis aukStesnio
gerlavio lygio miestuose, tédau procentia jy dalis Zemesnio geiilio lygio
miestuose yra didesn
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1.3 pav.Biologiniy atlieky dalis (%) bendrame komunalinatlieky kiekyje (Beigl et
al., 2003)

Nepastebima joki aiSkiy tendenciy stiklo (1.4 pav.), plastiko (1.5 pav.) ir
metalo (1.6 pav.) atliekatveju. Si frakcijy dalis bendrame KA kiekyje priklauso
nuo mieste egzistuojaiy vartojimo tradiciy, t. y. nuo kasdien naudojam
(perkany) produkt paku@iy ir pan.

Zemas Vidutinis Aukstas Labai aukstas

Gerbuvio lygis
1.4 pav.Stiklo dalis (%) bendrame komunalirtlieky kiekyje (Beigl et al., 2003)
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1.5 pav.Plastiky ir kompoziyy dalis (%) bendrame komunalinatlieky kiekyje (Beigl

et al., 2003)
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1.6 pav.Metalo dalis (%) bendrame komunaljritlieky kiekyje (Beigl et al., 2003)

Visgi, susidarantis didelis KA kiekis — ekonomiSki&sivysiusios S3alies
pozymis, tdiau tai ne ktinai yra pavyzdingos ATS Zenklas, t.y. didelio ramt
Zaliaw; atskyrimo laipsnio rodiklis. 1.1 paveiksle palyjiatskirai surinkiy frakcijy
kiekiai miestuose. IS pateiktos informacijos matykad miesi, kuriuose susidaro
daugiau kaip 500 kg/gyv./metus KA, c¢iau juose nepakankamaiiegta atskiro
surinkimo sistema ir surenkami nedideli antriialiaw kiekiai. Ta&iau keletas
miesyy (daugiausia Vokietijos ir Austrijos), surenkantymaziau nei 500
kg/gyv./metus, yra pasiektoki atskiro surinkimo laipgn kad iS6iSiuoja pusg
susidaratiy atlieky kiekio. KA iSriSiavimo laipsnis, skirtingi teés akty keliami
reikalavimai, j; jgyvendinimo terminai, antrigiZaliaw rinka ir lemia MKA (KA ir
antriniy Zaliawy kiekio skirtumas) sudies skirtumus miestuose.

2002 m. Eurostat atliko apklapapie KA tvarkym ir MKA sudétj ES Salyse
(Municipal, 2002). 9 i§ 12 ES Salpateilé informacip apie MKA sudtj. Kipras,
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Estija ir Lenkija netwjo tokios informacijos. Tik keletas Sali pateik
nepertraukiamp stelgjimy rezultatus. Nedaug situacija pasikeiir dabar.
Dazniausiai Salys nées pateikia tik pavienius tyrimus arba ekstrapojin&aliai
pagal pavieniuose miestuose ganformacip (Gentil, 2009).

Susidaratiy MKA (t. y. neiSaSiuoty KA) kiekj ir sucktj jtakoja net ir
gyventoy amzius ir Iytis. Pvz., Anglijoje atlikt tyrimy metu paais§o, kad 50%
Zmony, vyresni; nei 35 metai,#Siuoja daugiau kaip 40% savo buitjritlieky. Tuo
tarpu 4 pai kiekj raSiuoja tik 35% jaunesnpinei 35 metai gyventgj Seimose,
raSiuojartiose atliekas, Si iniciatyva palaikoma 69% maotiertik 48% vyn (MORI,
1999). ISsilavinimo lygis taip pat svarbus veiksrsigprantant ATS ar atligk
perdirbimo naugl Kuo nany tkyje daugiau iSsilavinugi Zmoni, tuo didesnis
Seimos, turitios mokyklinio amZiaus vaik daZnai informaciy apie aSiavimg
gauna i85 mokykl. Du tre&édaliai tokiy Seimy (apie 10% vis suaugusjjy) teigia, kad
tai jtakoja jj nor rasiuoti (Waste Watch, 1999).

Galima pastedii, kad geresés ekonomins padties miestuoseusiavimas —
tai noras apsaugoti apligko ekonomia nauda yra tik kaip priedas. Tuo tarpu
prastesés ekonomils padties miestuosetSiavimui mtina slyga yra ekonomié
nauda.

Visgi, ngmanoma tiksliai prognozuoti visuomen elgesio. Yra daug
prieZzagiy lemiartiy gyventoj; nenog raSiuoti atliekas. Pirmiausiai tai tidagmas ir
uzimtumas. Antroje vietoje — galimybiraSiuoti tikumas ir surinkimo sistemos
nepatogumai. Teisé#s priemos ir baudos gali pakeisti visuom@nelges ir ja
jpareigoti laikytis ATS taisykij. Tatiau prieSjdiegiant naujoves svarbus gyvenmtoj
Svietimas ir smoningumo ugdymas.

1.2 lent. pateiktos atskiro surinkimota$favimo nam tukiuose) vidutirs
reikSmes auksto getivio lygio miestuose (Sioje gréje Vokietijos, Prangzijos,
Airijos, D. Britanijos, Italijos ir Olandijos mieat).

1.2 lentek. Atskiro surinkimo vidutids reikSnés auk$ gerhivj turinciuose
miestuose (den Boer et al., 2005)

Atliek y frakcija Atskiro surinkimo vidutin ¢ reikSme
masts % kg/gyv./metus
Popierius ir kartonas 45 50
Stiklas 50 22
Plastikai ir kompozitai 33 19
Biologinés atliekos 22 35

Nors daZniausiai literatos Saltiniuose ir Eurostat duomgenbazje
pateikiamas MKA sugties kitimas pam#ui, taciau akivaizdu, kad metbegyje
atlieky sucktis taip pat kinta. 1.3 lent. pateikiamas skirtinge Europos miestuose
atlikty tyrimy rezultatai.
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1.3 lentek. MiSriy komunaliny atlieky sudktis skirtingais mat laikais

Atliek y frakcija | Pavasaris | Vasara | Ruduo | Ziema
Doneckas (Ukraina) (Sustainable, 2007)
Popierius ir kartonas, % 5,5 56 q,2 6,4
Stiklas, % 7,4 9,2 54 6,4
Metalas, % 2,1 3,2 2,0 2)6
Plastikas ir kompozitai, % 7.4 82 6,4 9,7
Biologinés atliekos, % 33,3 38,6 473 36,6
Kitos degios atliekos, % 25,3 20(4 19,0 22,2
Kitos nedegios atliekos, % 18}4 14,8 18,7 16,1
Talinas (Estija) (MSW Sorting, 2008)
Popierius ir kartonas, % 25|5 18,2
Stiklas, % 5,7 12,%
Metalas, % 1.4 2,1
Plastikas ir kompozitai, % 14,2 181
Biologinés atliekos, % 63,9 54,6
Pilea (Graikija) (Koufodimos et al., 2002)
Popierius ir kartonas, % 28 21 27 19
Stiklas, % 2,5 2,5 2,5 3
Metalas, % 4 5 4,5 4.6
Plastikas ir kompozitai, % 12,6 13 17 12,5
Biologinés atliekos, % 47 45,5 36,5 33
Didzioji Britanija (Burnley et al., 2007)
Popierius ir kartonas, % 238 24
Stiklas, % 6,4 6,4
Metalas, % 3,1 3,7
Plastikas ir kompozitai, % 10,2 9|4
Biologinés atliekos, % 35,9 38,R
BangladeSas (Tarig Bin et al., 2007)
Popierius ir kartonas, % 7 10
Plastikas ir kompozitai, % D 6
Biologinés atliekos, % 66 68

Galima pastetii, kad atliely sudties kitimai met laikais priklauso ir nuo
miesto geografies padties (Siltojo ir Saltojo sezanilgio), mieste apsilankaiy
turisty skatiaus, miesto infrastrultos ir pan.

Toliau pateiktame grafike analizuojamos MKA kitimi2donecko (Ukraina)
mieste tendencijos. Matyti, kaip skirtingais mdaikais padidja ar sumaga
frakcijy dalis bendrame MKA kiekyje palyginus su vidutinetine reikSme.
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Pavasaris

—&— Popierius ir kartonas
Stiklas
Metalas
—— Plastikas ir kompozitai
—&— BiologiSkai skaidZios
—e—— Degios atliekos \
—+—— Nedegios atliekos
— ~— Vidurkis (metiné reikSme) Vasara

1.7 pav.MiSriy komunaliniy atlieky frakcijy dydZiy kitimas skirtingais metlaikais
Donecke. Parengta pagal (Sustainable, 2007) dusmeni

Popierius popieriaus frakcija visais metsezonais Donecke iSliko beveik
nepakitus. Remiantis ir kitomis studijomis atliki@mjvairiuose miestuose,
popieriaus frakcy dazniausiai sudaro laikrastinis popierius (apieZ§0(Ludwig et
al., 2003), oy kiekis nelabai priklauso nuo nyegezono.

Stiklas stiklo kiekis smarkiai padiga vasaros metu. Tékina, kad dl Siltojo
mety sezono padagfp gerimy, esadiy nedidets talpos buteliuose, pirkimai.

Metalas metalo kiekis MKA yra nedidelisétl retai pakuatms naudojamos
Sios medZziagos. Eeu Sios frakcijos kiekis, kaip ir stiklo frakcijopadictja vasaros
laikotarpiu.

Plastikai ir kompozitai Sios frakcijos padawga vasag. Tikétina, kad dl
Siltojo mety; sezono padaég gerimy, plastikiniuose buteliuose, pirkimai. Taip pat
plastiky padaugja Ziemos sezonultakos Siam padigimui gali tureti padickjes
vartojimas dl Saltuoju sezonu es&n Svertiy ir didesnio gyventaj noro Saliji
laikotarg praleisti namuose. Kuomet valgoma maZziau datgovaisy, daugiau
maisto produkf supakuai jvairiose plastikiase pakuatse.

Biologiniy atlieky procentas padia vasaros ir rudens sezonais, Kkai
gyventojai pradeda naudoti daugiau dargavivaisiy, taip pat Ziemai ruoSiamas
derlius, vyksta aplinkos tvarkymo darbai.

Degiy ir nedeqy atlieky labai padauga pavasario laikotarpiu. Tai
grekiausiai &l pavasar atliekany remonty ir buty tvarkymosi (SEB, 2007).

Taigi, Zmoni; elgesys, tuo gau atlieky sudktis ir tvarkymo kultira, atsilieka
nuo vartojimo technologés raidos. Kintant materialiai kditai, visuomen
priversta keisti ir nemateriglikultira (praktika, papr@ius), kurg bity galima
apibadinti kaip reakciyp i technologig raidg. Tatiau praeina laiko kolivyksta
gyventoj adaptacija prie materialiglygy (Gyventoj;, 2001).
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1.2. Komunalini atlieky susidarymo prognozavimas

Patikimy duomem apie atliek susidarym poreikis netiesiogiai atsispindi
daugelio 3alj teiss aktuose. Tiksli duomem apie atliek susidarym ir prognoz
reikalauja Airija (Dennison et al., 1996) ir Vokjat (Sircar et al., 2003). Tokie
duomenys reikalingi kuriant atligktvarkymo planus (Daskalopoulos et al., 1998),
planuojant atliel tvarkymo sistemas, pajumus (Grossman et al., 1974; Dennison
et al., 1996) ar apskawojant gvartyno plog (Leao et al., 2001).

Sie duomenys taip pat svakaip pagrindas tvarios gptos jvertinimui ir
optimizavimui (Beigl et al., 2008).

Taciau nuolat kintanti situacija atligktvarkymo sektoriuje smarkigtakoja
susidaratius atlieky kiekius ir apsunkina prognozavim

Jvairiuose literairos Saltiniuose apraSyivairiausi modeliai atliek kiekio
prognozei, nors vigjy tikslas vienodas. Teéau apibendrinant galima teigti, kad
komunaliny atlieky prognozs metodo pasirinkimas priklauso nivairiy kriterijy:

- naudojamy duomem (pvz. atlieky kiekio, socialinf — ekonoming

rodikliy) kiekio ir kokyles;

- duomenm tipo (pvz. nepertraukiami ar atsitiktiniai duomsity

- Ziniy apie koreliacinius rySius tarp tuninduomen;

- pokyiy laukimas atliel tvarkymo srityje (Amstrong, 2001).

Pats paprasausias ir seniausiai naudojamas prognozavimdab — tiesia
regresija. Grossman ir kt. (1974) prognozavimo hesopapild j tiesires regresijos
modej jtraukiant tokius veiksnius kaip gyveniggkatiaus digjimas, pajam lygis
ir busto tipas. Nagelhout ir kt. (1990), Bruvoll ir kL995) teigia, kad atliekkiekio
prognozavim galima sieti su prognozuojamu gamybos lygiu ir astnjimu.
Coopers & Lybrand (1996) past komunalinij atlieky susidarym apibgZzti
paprasta funkcija, kur atligkkiekis tiesiSkai priklauso nuo privataus vartojindei
atsizvelgiama ekonomin aktyvumy ir kitus parametrus, galima naudoti pastovi
arba kintagiy koeficienty mode], kuris apra3o rystarp atlieky kiekio ir vieno ar
daugiau paramaeir(Christiansen et al., 1999).

Teigiama, kad egzistuoja rySys tarp Salies ekonamiadikliy, pvz. toki
kaip bendras vidaus produktas (BVP), ir KA susidaoy Atlikus 130 miest
istoriniy duomem analiz buvo sudaryta forma) pagal kura galima apskaiuoti
mieste susidaran; komunaliniy atlieky kiekj (kg/gyv./metus) pagal BVP (R0,4)
(Beigl et al., 2003):

KA=218+0,0128*BVP (1.1)
¢ia BVP — bendrasis vidaus produktas vienam gyvanti}V doleriais pagal
1995 met perkamosios galios pariget

Ekonominio bendradarbiavimo irgttos organizacija (OECD) atlikusi iSsami
rySio tarp ekonomikos augimo ir atliglsusidarymo analizteigia, kad egzistuoja
skirtingos rySio tendencijos. Bendras attjekusidarymas 1990 — 1995 metais
padictjo 10% (EEA, 1998a), tuo tarpu kai ekonomikos awginbuvo apie 6,5 %
skakiuojant pastoviomis kainomis. ¥iau analizuojant paskutijiy met statistik,
BVP augant stabiliu gréiu, atlieky susidarymas diga léciau (EEA, 2008).
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Ry§ tarp susidaratio KA kiekio ir BVP gali jtakoti ne tik KA susidarymo
specifiSkumas, bet ir tai, kad valstyhjnpajany svyravimas neitinai pakeis
pagrindines namikio iSlaidas. Kaip pavyzdys, BVBumazjimas gali ngtakoti
vartojimo, @l kurio susidaro atliekos, bet maZzinti taupynTaigi, komunalini
atlieky susidarymas gali it paaiSkinamas BVP dalimi, iSleista préva ukiy
vartojimui, bet ir tai gali sukelti daug paklaidNéra nustatyta, kokia augéo
privataus vartojimo iSlaig dalis jtakoja KA susidarym Padidjusios iSlaidos gali
bati iSleistos ir keliokms, transportui, apsipinimu kistu, energijai ir t.t.
(Christiansen et al., 1999).

Literataroje galima rasti Kuznets kreiyi naudojing atlieky susidarymui
prognozuoti (Dinda et al, 2005; Wang et al, 1998agal atliktus ekonominio
augimo tyrimus, nataliy Saltiniy (energijos ir medziag naudojimas ir pagamintos
produkcijos kiekis didja ta p&ia tendencija. Pateikti kai kurie aplinkos kokgb
(bei gamtos isteldi naudojimo) ir pajam, tenkaiy vienam gyventojui, rySio
duomenys leidZia daryti prielajd kad aplinkos kokyb prastja esant Zemam
pajamy lygiui, bet po to labai pagga pajamy lygiui padictjus. K. Arrow et al.
(1995) 3 nacionalini pajamy, tenkagiy vienam Zmogui, ir pramoniiiterSal
iSsiskiriartiy i aplinka koncentracij lygio ry§ pavadino aplinkos Kuznets kreive.

Kuznets kreivw hipotez daZniausiai pritaikoma oro ir vandens tarSai. i@ali
pastebti, kad toks rySys atliekoms yra maZziau iStirtasgun pvz. Silthamio duj
emisijoms. Tdiau dabartiniu metu ekonomistai pastebi ¢&hin tendenciy
nesutapim (atsiejimy). Sis nesutapimas vis daZniau aptinkamas matuojant
ekonomikos efektyvum

Atlieky susidarymas digla didejant pajamoms ar ggant kitiems ekonomikos
rodikliams ir apverstos U formos krés daZniausiai netinka apraSyti Siam
reidkiniui. Zengjanti U formos kreies dalis gaity aprasyti atliely susidaryr
nebent labai ekonomiSkai iSsiwygsiose 3alyse, kur atligkpolitika yra gerai
suformuota. Tod Kuznets krei¢s tendencijos yra tinkéms tik keletui, labai
turtingy Saly (Mazzanti, 2008; Mazzanti et al., 2009).

Batina pastetti, kad prognozuojant makroekonominius rodikliwgptpat gali
pasitaikyti netikslum, kurie \éliau jtakos komunalinj atlieky kiekio prognozaving.
Norint naudoti Siuos statistinius prognozavimo rmdesy reikia surinkti daug
socialiniy, ekonoming ir aplinkosaugini duomen, bei atlikti iSsamy jy analiz
(Fabricino, 2001). Td@au daugeliu atveju savivaldgd neturi pakankamagdy ir
pajegy rinkti ilgalaike tokiy duomem baz, toctl Sis lidas praktikoje naudojamas
retai.

Tatiau taikant 4 paia prognozavimo metodik (mode]) skirtingose Salyse
turi bati atkreiptas dmesysj haudojamugvesties duomenis (Beigl et al., 2008).
Skirtingose Salyse tie patys parametrai gati bkirtingai suprantami ir tuomet gali
bati gaunami neteisingi rezultatai ir vertinimai.

Turint pakankamai daug duomgapie praeityje susidariusius atligkiekius
mieste, prognozei gali tbi naudojami jvairis matematiniai laiko eiltiy
prognozavimo metodai (Jalili et al., 2008). Tipknetod; privalumas — iSvengiama
ekonominip — socialinij rodikliy analizs ir jy prognozs. Ta&iau didZiausias
privalumas — galimyb prognozuoti sezoninius pokys. Matsuto ir Tanaka (1993)
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MKA prognozavimui naudojo slenka&io vidurkio kreives, kurios pagb nustatyti
duomem pasikartojamum Katsamaki et al. (1998) analizavo per dien
susidaratius atlieky kiekius. Tam buvo naudotas ARMA (1, 0)(1,s51)
(Autoregresinis slenka&io vidurkio) metodas, kuris apjungia autoregresijos
slenkardiyjy vidurkiy metodo galimybes ir turi sezoniSkumo komponeAtoriai
teigia, kad modeliu gauti duomenys statistiSkaiikpat ir Sis modelis tinka
komunalini; atlieky prognozei.

J. Navarro-Esbri et al. (2002), atiikkomunaliny atlieky prognozes trijuose
Ispanijos ir Graikijos miestuose pazymi, kad pragr@ant trumpus laikotarpius
laiko eilwiy pagalba galima pasiekti 90% tikslgno prognozuojant vidutinio ilgio
laikotarpius — 95%. Be to autorius pazymi, kad maxavimas ARIMA, kuris
apjungia autoregresijos, diferencijavimo ir slenkgyy vidurkiy metodo galimybes,
sezoniniu modeliu buvo tikslesnis, negu naudojatihijines sistemas. Kiti autoriai
ARIMA naudojo atskiy KA srauty prognozavimui, pvz.: buityje susidat@up
elektros ir elektroniés jrangos atliel (Hsu et al., 2005), antripizaliaw (Chao,
2008), transporto priemapiremonto ir demontavimo metu susidaniusitlieky
(Giannouli et al., 2006; Giannouli et al., 2007).

Laiko eilugs gali kiti naudojamos ne tik atligk kiekiui, bet ir atliek
Silumingumui, dégmei, degiosios dalies procentui, pejesudciai ir pan.
prognozuoti. Toki prognozy viduting absoligioji procentire paklaida 20%
parodo kad prognozavimas laiko eikuis yra tinkamas metodas (Lin, 1998).

Kadangi atliek susidarymo laiko eilés yra dinamiSkos, siekiant nustatyti
laiko eilwiy rySius, galima pritaikyti ir nelinijinius metoduspvz., dirbtini
neuroniniy tinkly modeliaving (Noori et al., 2009).

Gottman (1981) pabgé, kad ieSkant sudingy ir socialiai svarhj problemy
sprendimo (pvz. atliek kiekio susidarymojvertinimas), fatina atrasti labiausiai
problemy jtakojartius veiksnius. T&au aplinkoje, kue galima tik nezymiai
kontroliuoti, atsiras daugyh,triukSmo* (iSsibarstymo) reikSmi Tocl svarbiausias
klausimas analizuojant laiko eilutes: ar praeitiegeities duomenigakoja tie patys
procesai?

Visgi, reikia atkreipti dmeg, kad dinamigs atlieky susidarymo proceso
savyles negali fati pilnai charakterizuotos matematiniais modelidisdele jtaka
atlieky susidarymui gali tuiti antriniy Zaliawy perdirbimas. Tokia analizgali tapti
labai sudtinga prognozuojant galimus atlelsusidarymo pokiius didmiesiuose
(Chang et al., 2001; Dyson et al., 2005; Shmele062

Coopers & Lybrand (1996) iSskiria du atligkiekio prognozavimo atvejus:
prognozuojamas pagrindinis augimo laipsnig@ginant prevencimi priemoniy) ir
Sio pagrindinio augimo laipsnio sumazinimagertinus naudojamas priemones
atlieky prevencijai. Téiau sunkujvertinti galimg atlieky prevencijos, apilZty
teiss aktais, real poveik atlieky susidarymui. Tiktina, kad tei&s aktuose
nustatytos uzduotys paktiq atlieky tvarkymui gali tuéti jtakos susidarainy
atlieky kiekiui, tafiau mazai tiktina, kad dide} jtaka turés teigs aktuose nustatyta
uZduotis Zenkliai sumazinti biologiSkai skaiglZtlieky patekin j sgvartynus.
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1.3. Komunaliny atlieky apskaita Lietuvoje

Lietuvoje, kaip ir kitose buvusios TanybSsjungos 3Salyse, aStuntajame
deSimtmetyje KA kiekis buvo planuojamas pagal faktusidararntatlieky kiek].
Buvo siilloma atlikti atlieky susidarymo tyrimus ne maziau kaip kas penki metai
(IlTeBuenko, 1984;Pexomenmarmu, 1982). Tdiau buvo atkreipiamaséthesys, kad
KA kiekio susidarymas galittti prognozuojamas, atsizvelgiainiy sucktj ir tikéting
jvairiy pramors Sakj vystymsi (Anekcanaposckoii, 1977). Buvo prognozuojamas
smarkus popieriaus, stiklo ir plasiikgamybos padigimas, to@l tokiy atlieky
dalies padidiimo buvo laukiama ir KA. Téau manyta, kad biologini atlieky
(virtuvéje susidaratiy atlieky) kiekis iSliks toks pats. Buvo planuojama, kad 098
m. Vokietijoje vienam gyventojui susidarys apie 3@Pbuitiniy atlieky (apie 50 kg
daugiau negu 1970 m.) per metus. Taigi, aflidiekiy prognozavimo metodai
daZniausiaigmeési statistiniais analis metodais.

ISsami; duomem apie komunalinj atlieky surinkimo ir tvarkymo raigl
Lietuvoje iki Nepriklausomyks atkirimo nréra. Apskaiy tuo metu vykd
komunalires tarnybos, bet §i duomem objektyviai vertinti negalima. &iau
situacija pragjo keistis. Dar 1991 m. buvo parengti ir 1992 mtikslinti atlieky
apskaitos forma bei atligkklasifikatorius. Nuo 1993 m. pradZigsigaliojo atliek;
pirminés apskaitos tvarka, kuri leido gauti tikslesniusomenis apie atliek
susidarym. Visgi, lyginant daugiametes atligksraut; susidarymo tendencijas,
pastebima, kad kiekvienas atligkapskaitos pakeitimas koreguoja statistinius
rodiklius. Ketiasi atskig atlieky grupiy priskyrimo kategorijos, apskaitos metodai
ir pan. Toal palyginti skirtingais metais susidariwstlieky kieki yra labai suétinga
(1.8 pav.).

2001 m. MKA buvo sveriamos tik dvejuosevartynuose: Lapi ir
KariotiSkiy. Kituose gvartynuose atliek kiekis buvo jvertinamas vizualiai, o
mazuosiuose jis buvo visai nekontroliuojamas. Tkem, MKA nebuvo sveriamos,
statistinei apskaitai pateikiami duomenys daznaiubuvo apsk&iuojami pagal
atliekas gaben&ios masinos bunkerio (konteineriofirt uzpildymo laipsh ir
apytiksi atlieky piltinj tanki. Tocl Sie duomenys negalith laikomi patikimais.
Lietuvos ir kity Ryty Europos Salj patirtis rodo, kad atliekkiekiai tonomis gerokai
sumazja gvartynuosgrengus sgrimo mechanizmus.

Vertinant, pavyzdZiui, 2004 m. Aplinkos apsaugoserdgos teikiamus
statistinius komunalini atlieky susidarymo regionuose duomenis, galima
konstatuoti, kad ne visyjjatrodo pakankamai patikimi, o kai kurie ir vis@ireats,
pvz. Sirviny rajono savivaldytje 2004 m. susidartik 153 t MKA. Kai kuriems
regionams, pvz. Pagiy savivaldybei, toki duomemn 2004 m. idvis éra.
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1.8 pav.Komunalini; atlieky kiekio 1995 — 2004 m. Lietuvoje kitimai pagal
atlieky tvarkymo regionus (KTU, 2007a)

1.4 lentek. Atlieky surinkimas 1 gyv./metus/kg Aplinkos apsaugos agest
duomenimis ir pagal teorinius skmvimusjvertinant BVP 2004 m.

1 gyv/metus/kg 1 gyv/metus/kg
Pagal BVP Pagal BVP
Savivaldybe Statistiniai | paskaiciuoti Savivaldybé Statistiniai | paskaiiuoti
duomenys duomenys duomenys | duomenys
(1.1 formuleé) (1.1 formuleé)
Birstono sav. 0 324 Saki. sav. 252 289
Paggiy sav. 278 Mazeilgir. sav. 259 316
Sirvinty r. sav. 376 Kdainiy r. sav. 265 324
Pane¥Zio r. sav. 30 311 Zaras. sav. 271 309
Vilkaviskio r. sav. 31 289 Utenos r. sav. 277 309
Alytaus r. sav. 41 296 Palangos m. sav 286 331
Prieny r. sav. 61 324 Kelds r. sav. 287 301
Moléty r. sav. 89 309 Eleldny sav. 312 376
Kalvarijos sav. 114 289 Bigzr. sav. 312 311
Kazly Rados sav. 118 289 Jonavos r. sav. 328 324
Ukmergs r. sav. 128 376 Anykg) r. sav. 340 309
Ignalinos r. sav. 134 309 Sitalr. sav. 350 278
Rietavo sav. 139 316 Joniskio r. sav. 381 301
Varénos r. sav. 149 296 Alytaus m. sav. 395 296
KaiSiadori r. sav. 156 324 Lazdijjr. sav. 428 296
Akmeres r. sav. 184 301 Radviliskio r. say. 432 301
Pasvalio r. sav. 190 311 Rasaini sav. 455 324
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1 gyv/metus/kg 1 gyv/metus/kg
Pagal BVP Pagal BVP
Savivaldybe Statistiniai | paskaiciuoti Savivaldybe Statistiniai | paskaiiuoti
duomenys | duomenys duomenys | duomenys
(1.1 formulé) (1.1 formulé)
TelSiy r. sav. 191 316 Siaulim. sav. 464 301
Kretingos r. sav. 192 331 Marijampgslsav. 484 289
Siauliy r. sav. 200 301 Druskinimksav. 488 296
Rokiskio r. sav. 205 311 Kupiskio r. sav. 518 311
Klaipédos r. sav. 208 331 Parigio m. sav. 586 311
Sakininky r. sav. 208 376 Sveéioniy r. sav. 641 376
Pakruojo r. sav. 209 301 Jurbarko r. sav. 656 278
Skuodo r. sav. 227 331 Sikstr. sav. 688 331
Plungs r. sav. 234 316 Vilniaus m. sav. 735 376
Traky r. sav. 234 376 Kauno m. sav. 817 324
Vilniaus r. sav. 238 376 Kauno r. sav. 895 324
Visagino sav. 246 309 Neringos sav. 989 331
Taurags r. sav. 248 278 Klagglos m. sav. 1089 331

Lietuvoje oficialy duomen apie susidaraty MKA sudétj néra. Nuolatiniai
MKA sudéties tyrimai kol kas neatliekami. Yra atlikti tikek pavieniai tyrimai
miesty mastu.

UAB ,Kauno Svara“ (bendray vykdanti komunalinj atlieky surinkimy
Kauno mieste) MKA sugies tyrimus atlieka nuo 1995 ngetl.9 pav. atvaizduoti
miSriy komunaliniy atlieky sudkties kitimai 1995 — 2004 m. Kauno mieste (Kauno
Svara, 2005). Matyti, kad MKA sgtis kinta neZzymiai. Téau reikiajvertinti tai,
kad tyrimai atliekami tik vieqp karg per metus.
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= Plastikai ir kompozitai = Biologiskai skaidZios atliekos = Kitos degios atliekos

= Kitos nedegios atliekos

1.9 pav.Misriy atlieky suctties procentais Kauno mieste kitimas (1995-2004ufo
Svara, 2005)
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1.4. ESir LR teigs akiy reglamentuojariy atlieky tvarkymy apzvalga

ES ir LR teigs aktuose nustatyti atligktvarkymo reikalavimai — vienas
pagrindiniy veiksniy skatinantis KA @Siavimg ir mazinantis susidaramtiKA kiekij.
Siekiama didinti tinka&iy perdirbti atlieky raSiavima, jy perdirbimy ir kitokj
panaudojim, o biologiSkai skaidzi atlieky nebeveZti sgvartynus. Planuojant LR
miesyy ATS pirmiausiai atsizvelgiama Valstybinio strateginio atliek tvarkymo
plano reikalavimus, kuris, savo ruoZtu parengtekiantjvykdyti ES Direktyvose ir
LR jstatymuose nustatytus reikalavimus.

1.4.1. ES Direktyvos reglamentuojatios komunaliniy atlieky tvarkym a

Bendroji atlieky direktyva 2008/98/EB teigia, kad ,Pirmasis wistlieky
politikos krygiiy tikslas tuéty bati siekis sumazinti neigiagnatlieky susidarymo ir
tvarkymo jtaka Zmoni sveikatai ir aplinkai. Atliel politika taip pat tuty bati
siekiama sumazinti iStekli naudojing ir skatinti praktin atlieky hierarchijos
taikyma.“ Siam bendram reikalavimuigyvendinti valstybs nags privalo drausti
nekontroliuojam atlieky Salinimg, sudaryti atliek tvarkymo planus ir sukurti
integruoy ir tinkamy atlieky Salinimojrenginy tinkla.

Visi ES direktyvose nustatyti reikalavimai ir uzdy® visam KA srautui ir
atskiroms KA kategorijoms taikomos ir vykdomos piérielus juosj ES Sali nariy
nacionalinius teikss aktus.

1.4.2. Lietuvos Respublikos teis aktai reglamentuojantys komunaliniy atlieky
tvarkym g

Pagrindiniai aplinkos apsaugos tvarkymo Lietuvojagpai apibgzti 1992
m. Lietuvos Respublikos Seimo priimtame Aplinkosaygogstatyme (Nr.1-2223).
Istatyme nurodoma, kad visi asmenys turi laikytistivos Respublikogstatymuose
ir kituose teigs aktuose nustatytatlieky tvarkymo reikalavim.

Lietuvos Respublikos atligktvarkymojstatymas (Nr. 1X-1004) buvo priimtas
1998 m. (nauja redakcija galioja nuo 2003 m. sausid.). Istatymas nustato
bendruosius atliek prevencijos, apskaitos, surinkimo, saugojimo, mgZi
naudojimo, Salinimo reikalavimus bei pagrindiniudiely tvarkymo sistem
organizavimo ir planavimo principus. Siamstatyme perkeltos pagrinds
direktyvos 2008/98/EBd atlieky nuostatos.

Atlieky tvarkymo taisylds, pavirtintos aplinkos ministro 1999 m. lieposdl4
isakymu Nr. 217 (nauja redakcija patvirtinta apliskoinistro 2011 m. gegaZ 3 d.
isakymu Nr. D1-368), nustato reikalavimus atlie&Siavimui, laikinajam laikymui,
surinkimui, veZimui, apdorojimui, atligktvarkytojy registravimo tvark ir kt.

Valstybinis strateginis atliek tvarkymo planas patvirtintas Lietuvos
Respublikos Vyriausyds 2002 m. balandZio én. nutarimu Nr. 519, aktuali
redakcija patvirtinta 2007 m. spalio 31 d. Siameanpl numatytos priemeés
vykdomos 2007-2013 metais. Jo tikslas — atsizvelgiaesam atlieky tvarkymo
bukle ir vadovaujantis Lietuvos ir Europos gjéngos atliek tvarkymy
reglamentuojadiy teiss akty reikalavimais, nustatyti atligktvarkymo prioritetus ir
principus, strateginius tikslus, tikslus ir uzdaus Sio plano jgyvendinimo
priemones, aprasyti atligktvarkymo sistemy nustatyti atliely tvarkymo uzduotis,
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numatyti Sio planocjgyvendinimo ir atskaitomyds mechanizap Taip pat plane
nustatytos komunaligi biologiSkai skaidij atlieky Salinimo gvartynuose
mazinimo uzduotys, t#au nenustatyti deta$ reikalavimai (atliek surinkimo ar
apdorojimo Idai) joms pasiekti. Visgi plane galima rasti deitgwaus pobdzio
reikalavimy laikytis atlieky tvarkymo hierarchijos.

Bene aktualiausias reikalavimas, sgsigu Siuo darbu, nustatytas plano 108
punkte: is@Siavus likusios, netinkamos perdirbti ir tufios energetien verk
komunalires atliekos, kur energetinio naudingumo koeficientas, apdkaitas
pagal energetinio naudingumo formulygus arba didesnis negu 0,65, tufitib
naudojamos energijai gauti.

Savivaldyles, organizuodamos komunalini atlieky tvarkymo sistem
atsizvelgiaj kiekvieno regiono specifik Siekdamos uZtikrinti antrini Zaliaw
(popieriaus ir kartono, stiklo, plastiko, metalajSiavim, savivaldylés visiems
komunalini; atlieky turétojams turi uztikrinti tiSiavimo galimybes ir priemones.

Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 2002 m. giZzio 31 d.jsakymu Nr.
699 patvirtinti Atlieky deginimo aplinkosauginiai reikalavimai. Nuo 2005 m
gruodzio 28 d. tai pagrindinis Lietuvos Respublildmkumentasj kurj turi biati
atsizvelgiama analizuojant komunaijratlieky deginimo galimybes aplinkosauginiu
aspektu. Atliely deginimo aplinkosauginiai reikalavimai parengtsiatelgiantj
Europos $jungos Parlamento ir Tarybos direktyvos Nr. 200(EB5 ¢l atlieky
deginimo nuostatas. Reikalavimai nustato eksplasac glygas, iSmetanjy
terSal ribines vertes ir techninius reikalavimus, kuriéva@lomi visoms Lietuvos
Respublikos teritorijoje es#@iomsjmorems, eksploatuojaioms ar planuojatioms
eksploatuoti atlielk deginimojrenginius ar bendro degininigenginius.

1.5. Trumpa komunalini atlieky tvarkymo technologiy apzvalga

Lietuvoje pagrindinis misgi komunaliniy atlieky tvarkymo tidas — Salinimas
savartyne. Taip gali @ti Salinamos MKA neatsizvelgiant jy procentig sudktj,
Siluminguny, dregme. Taiau brangstant ir majant gvartynams tinkamos Zers
plotams, didjant gyventoy pasiprieSinimui gvartyno kaimynystei, iitina rasti
tvirtai pagisty optimal; atliek tvarkymo lida. Salinimy sgvartyne Iiitina riboti ir
atsizvelgiani atlieky tvarkymo tudy prioritetus ir kitus teiss akty reikalavimus.

Nors Salinimo gvartynuose visiSkai atsisakytemra galimybij, tatiau jdiegus
efektyvius tvarkymo tdus, Salinam atlieky kiekis gali smarkiai sumaf.

Analizuojantjvairius atliek; tvarkymo sistemos scenarijustina jvertinti jy
privalumus ir tikumus, ES uZdudy jvykdymo ir teigs akiy reikalavimy
atitikimus, miesto galimybegdiegti vienoky ar kitokia sistem, ekonomir
efektyvum, aplinkosauginius ir energetinius rodiklius.

Siame skyriuje pateikta trumpa, EuropogjuBgos valstyhj nariy atlieky
tvarkymo sistemose daZniausiai naudajafé tvarkymo technologij apzvalga.

1.5.1. Atlieky perdirbimas

IS KA iSskirtos ir perdirbtos medziagos galitbpanaudotos kaip antgéa
Zaliavos ir taip sutaupomi gamtiniai iStekliai, nm@mas energijos sunaudojimas ir
terSal iSsiskyrimasj ora, vanden ir dirvoZzenj. Atlikti gyvavimo ciklo vertinimai
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paroct, kad naudojamkaip antrirts Zaliavos frakcij perdirbimas yra draugiSkesnis
aplinkai palyginus su atliegkdeginimu ar Salinimugsartyne (Morris, 2005).

Popierius ir kartonas. Atskirai surenkama popieriaus ir kartono frakcija
sudaryta i$ dvigj pagrindiniy subfrakcijy: popieriaus (apie 60 %), kartono (apie 35
%) ir priemai§ (apie 5 %) (Ludwig et al., 2003). Popierius gaititperdirbamag
prastesas kokykes popieni.

Stiklas. Atskirai surenkamas stiklasuba sudarytas iS ketwripagrindiniy
subfrakcijy: maisyto stiklo (apie 37 %), Zalio stiklo (apie Z), rudo stiklo (apie 20
%), skaidraus stiklo (apie 20 %) ir priemai@pie 3 %) (European, 1996). Vis
spaly stiklas yra susmulkinamas iki duzgro stiklo duZzenos perdirbampstikla
jas islydant krosnyje.

Metalas. Surenkamas metalastfa sudarytas iS5 dvigj pagrindini
subfrakcijy: alavuoto plieno (apie 77,5 %), aliuminio (apie,5L%6) ir priemaig
(apie 5 %) (RDC-Envé&Pira Int, 2003). Alavuotas ple gali ti perdirbamag
antrin pliem, taikant perlydim elektros krosnyje ir kitus metalurgijos procesus.
Aliuminis perdirbamas antrin aliuminj.

Plastikai ir kompozitai.Atskirai surinkti plastikai ir kompozitai sudaryi
SeSy pagrindiniy subfrakcijy: didelio tankio polietileno (DTPE) (apie 13,1 %),
polietilenteraftaliato (PET) (apie 15,9 %), maZokia polietilieno (MTPE) (apie
16,9 %), plastily miSinio (apie 25,3 %), kartonia gerimy pakuoés (KGP) (apie
11,2 %), kity kompozity (apie 6,6 %) ir priemaigir terSal; (apie 11 %) (RDC-
Env&Pira Int, 2003). Vig spalwy DTPE gali lti perdirbamas daugiasluoksnius
DTPE butelius. PET perdirbamadrisluoksnius PET butelius. MTPEéklé gali
bati perdirbamaj; maiSelius. Kartonié gérimy pakuot gali bati perdirbamaj
paprasto popieriaus mas

1.5.2. BiologiSkai skaiday atlieky apdorojimas

BiologiSkai skaidZios atliekos — bet kokios atliskdurios gali skaidytis ar
buti suskaidytos aerobiniu ar anaerobiniudb.

Kompostavimas yra organini medZiag irimo aerobigmis glygomis
procesas. Tai atligktvarkymo Ilidas, kai dl kompleksinio biologinio, biocheminio
ir fizinio proceso (mikroorganizip dirvoZzemio gywny ir jy iSskiriamy ferment,
poveikio) biologiSkai skaidZios atliekos mineraligasi, iSsiskiria biogeniniai
elementai ir susidaro kompostas (EEA, 2003).

Labiausiai paplitusios technologijos: stacionarugugas, aeruojamas
stacionarus kaupas, judanti sankasa, besisukaigiab ir kompostavimoéde.

DazZniausiai naudojama kompostavimgzg kur uzdaruose kaupuose vyksta
brandinimo procesai. Naudojant g Sisistema galima iSvengti pagrindinio
kompostavimo procesoukumo — nemalonaus kvapo. Technologijos privalumas —
galimyb: reguliuotijrenginio galingum pagal patenkatius atlieky kiekius.

Kompostavimo procesas galiitbapraSomas dvejomis stadijomis: intensyvus
kompostavimas kompostavimo é¢ase ir brandinimo procesas kaupuose
kompostavimo sake.

PrieS kompostavig atskirai surinktos organés atliekos yra mechaniskai
apdorojamos, atskiriant kompostavimui netinkamasambesnes frakcijas.
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Kompostavimo d#Zz¢je gaunamas SvieZias kompostas. Automatizavus sywen
kompostavimo procasSvieZio komposto gamybos laikas sutrgapiki 10-14
dieny. Véliau SvieZias kompostas patenkdrandinimo stadij, kur laikomas dar
apie 8 savaites. Gautas produktas (techninis kotagogali lti naudojamas
parkams ar vejomsei§ti.

Abi kompostavimo stadijos iSskiria emisijasorg ir vanden UZdarame
kompostavimarenginyje duj emisijos gali lati surenkamos ir, prie$ iSmetant jas
atmosfesg, iSvalomos (pvz. biofiltruose). Nuotekos taip pat bati surenkamos ir
nukreipiamog nuotek; valymojrengin.

Pizdymas — tai organini medziag skaidymo anaerobémis slygomis
procesas. #®lymas atliekamas anaerobims slygomis ir jo metu gaunamos
biodujos — daugiausia metano ir anglies dioksid8imgs. Ridymas, kaip atliek
apdorojimo metodas, taikomas:$tui, skerdyky atliekoms, nuotek valymo metu
susidariusiam dumblui ir biologiSkai skaidZiomsedMbms. Nors sag atliekos yra
labiau tinkamos kompostavimui, bet joms taip pdi bati naudojamas fdymo
procesas, daZniausiai sausaslymas (Niebaum et al., 2004)adymo procesus
galima suskirstytj saug ar Slapa, termofilini ar mezofilirj ir 1-mos ar 2-os fas
padymo procesus. DazZniausiai naudojamas 1-ossfgzdymo procesas (Fricke et
al., 2002a, Kern, 1999, Vogt et al., 2002).

Prie§ mdymg, atskirai surinktos biologiSkai skaidZios atliekogra
mechanisSkai apdorojamos, atskiriant paSalines ragd%i Bdymo proceso metu
gaunamos biodujos, nuotekos ifidgmo liekanos. Deginant biodujas galiitib
gaminama elektra ir Siluma. Liekanos toliau apdaorma)s aerobige brandinimo
stadijoje, t. y. kompostuojamos. Nuotekos nukreima j nuotek; valymo
irenginius. Gautas kompostas ir nuatetalymo procese susidardumblas galiiti
toliau naudojami Zeas treSimui. Maistingosios medzZiagos e&ms komposte gali
pakeisti sintetines 48as.

1.5.3. MiSriy komunaliniy atlieky apdorojimas.

Aerobinis mechaninis biologinis apdorojimas (MBARerobinis MBA — tai
deginimui alternatyvus metodas MKA ar liekarikusiy po fGSiavimo, tvarkymui
prie§ Salinant jas gsartynuose. MBA sudargvairis mechaninio ir biologinio
apdorojimo operaaij deriniai pasirenkami priklausomai nuo apdorajaatlieky
savybi; ir norimo gauti galutinio produkto: komposto, egigys ar antriny Zaliaw
(Diaz et al., 2005; Strategy Unit, 2002). Visgi padinis Sios technologijos tikslas
yra atlieky Salinimo gvartynuose neigiamo poveikio aplinkai mazinimasnital;
iSgavimas i$ atliek srauto.

MBA veikimo principas panaSus kompostavimo procgs Dazniausiai
naudojamos MBA technologijos paremtos ,atskyrimofba ,stabilizavimo*
principais. ,Atskyrimo” atveju atliekos pirmiausiaapdorojamos mechaniskai
atskiriant metalus, degias medziagas ir likusiadopiSkai neskaidZias medziagas.
Atskirtos biologires (mazo Silumingumo) atliekosigomos. Atskyrimo tikslas —
antriniy Zaliawy ir degy medZziag atskyrimas,sagvartyne Salinam atlieky kiekio
mazinimas. ,Stabilizavimo® atveju biologiSkai apd@amos visos atliekos, toliau
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mechaniskai atskiriant perdirbimui tinkamas medagafpagrinde metalus) ir degias
medziagas (didelio Silumingumo frakcija).

Biologinis procesas (intensyvus anaerobinis puvimas aerobinis
stabilizavimas) vyksta tame fiame kaupe. Tris savaites, automatiSkaicikmit
aeracijos greif gali biti reguliuojama kaupo tempefah, tuo paiu ir intensyvus
puvimas. Toliau proceso intensyvumas palaipsniutéjpa Po 14-16 savéiiy esant
optimalioms proceso gbyggoms mazo Silumingumo frakcijos cherirsucttis
stabilizuojasi ir gali bti Salinama svartynuose arba naudojama (jei tinkama)
pazeist Zemi rekultivavimui (Miller et al., 2001) (1.10 pav.).

Procese iSskirta kompostuoti netinkanti didelio®iingumo frakcija (toliau —
DSF) (joje lina popieriaus, teksti, plastik; ir medienos) galiiiti nenukreipiama
sgvartynus, o naudojama kaip papildomas kuras cemgatayklose arba kaip
papildomas kuras atligkdeginimo jrenginiuose (Soyez et al. 2001, Garg et al.,
2007). T&iau tyrjai atkreipia @mesg, kad tokio kuro naudojimas cemento
gamyklose gali @ti nuostolingas é energijos kiekio praradimo (pagrindinio kuro
Silumingumas yra didesnis negu deginant DSF). Visgpnomidkai tai galima
kompensuotijvedant ,varg mokest’. MKA ar biomass deginimojmorese toks
kuras taip pat gali i nepageidaujamaseddpadicjusio tarSos kiekio (Garg et al.,
2009).

Toks kuras gali #@ti netgi transportuojamasg kitas Salis, nesyj vezimo
nereglamentuoja Bazelio konvencija. Pvz., Italijpggamintas didelio Silumingumo
kuras transportuojamag/okietijos ir Danijos deginimgrenginius (Juniper, 2005).

DSF Europos Sungoje gali Iti traktuojama kaip prekir jos chemigs ir
fizikinés savyls gali liti derinamos prie tokio kuro uZsakpvpageidavim
(Juniper, 2005). Toks kuras galiitb supakuojamas (susuktag)ivairaus dydzio
rySulius ir taip transportuojamas ar saugojamasb@dfe 1998; Hogland et al., 2001;
Kallunki et al., 2002). Skandinavijos Salyse toldaaysSuliuose didelio Silumingumo
frakcija saugojama vasaros periodu, kai energigoeigis yra palyginus mazas.

Taciau MBA technologijos diegimas turiib kruop&iai jvertintas. Ypé& daug
demesio turi lti skiriama ekonominj rodikliy analizei ir galimybei panaudoti
iSgautas antrines Zaliavas ir DSF.K#aly patirtis parod, kad sprendimagliegti
MBA ne visuomet pasiteisina (Mili¢, 2009; Thiel et al., 2010).
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1.10 pav.Aerobinio mechaninio-biologinio apdorojimo sche(dan Boer et al., 2005)

Anaerobinis mechaninis biologinis apdorojimas.Anaerobinio MBA
irenginyje gali loti apdorojamos po aSiavimo likusios atliekos ir MKA.
Anaerobinio MBA metodas kol kas daéra plaiai taikomas, bet toki jrenginiy
paklausa vis diga (Kern, 2001). Lyginant su aerobiniu MBA, anaenito MBA
privalumai — energijos gamyba, trumpesnis biolagi@pdorojimo laikas, mazesm
kvapy emisijos.

Tatiau anaerobié technologija yra sudingesi ir reikalauja daugiau
investicijy (Zeschmar-Lahl et al., 2000).

AnalogiSkai aerobiniam MBA procesui, atliekos yienpausiai mechaniskai
apdorojamos, atskiriama DSF. Likusi mazo Silumingurnakcija apdorojama
biologiSkai: biologiSkai skaidZios medzZiagos anaéramis glygomis yra
suskaidomos, susidarant biodujoms (daugiausia métamglies dioksido miSiniui).
Vienos pakopos sausos termofin fermentacijos metu atliekos aerobiskai
stabilizuojasi mazdaug po ftrijsavatiy. Vidutinio stambumo mazo Silumingumo
frakcija gali ti pilnai aerobiskai apdorojama jintensyviai midant. DSF yra
naudojama energijos gamybai.

Deginimas.Siekiant sumazinti sgvartynus patenkai atlieky kiekj, vienas
iS efektyviy bady, yra atlieky deginimas.

Atlieky deginimojmonres skirstomos ,atlieky deginimojmones®, kuriose
atliekos apdorojamos termiskai panaudojant ar reagdgjant pagamiatSilumg ir
.bendro atlieky deginimo jmones®, kurios pagrindinis tikslas yra energijobaar
produkyy gamyba ir kuri naudoja atliekas kajiprastini arba kaip papildogikurg
arba kurioje atliekos yra termiSkai apdorojamos,tead kity sunaikintos. Taip pat
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atlieky deginimo procesgalima skirstyti pagal deginama kumisriy komunaliniy
atlieky deginimasdngl. Mass Burhir didelio Silumingumo frakcijos deginimas.

ES Salyse senbése sudeginamkomunaliniy atlieky kiekis svyruoja nuo 0 %
Graikijoje iki 95 % Liuksemburge ir beveik 100 % eSsarijoje (Johnke, 2003).
Toks atlieky apdorojimo ldas gali lati naudingas besivystaiose Salyse, kur
susidaro dideli MKA kiekiai, o antrigi Zaliaw raSiavimas vyksta vangiai (Sufiana
et al., 2006). Aplinkosauginiu pditiu atlieky deginimas naudingaseldsmarkiai
sumazinamo tvarkognatlieky kiekio (iki 70% ftirio), taip pat @l gaunamos elektros
ir (ar) Silumires energijos. Be to atligkdeginimo metu iSsiskirianti tarSa yra
taskire, dél to lengviau pritaikyti emisij valymojrenginius.

Taciau tikrajj deginimo metu iSsiskiriainy terSaily daromy neigiamy poveik
aplinkai jvertinti bavio ciklo vertinimo kidu sunku, nes vertinimo modeliuose
pateikiamos skirtinga deginimo reik8maplinkai, yp& toksiSkumo ir sunkijy
metal; kategorijose (Winkler, 2005).

Atliekas galima apitdinti kaip degy ir nedegi medziag derin. Degios
atliekos oksiduojamos ir pawéamos dujigmis medziagomis. Nedegios atliekos
tampa Slaku ir pelenais.

Ne visos atliekos tinkamos deginti — jos gaiitibpernelyg dégnos arba
nepakankamai Silumingos, nedegas be papildom pried;. MaZiausias priimtinas
Silumingumas priklauso nuo atligk deginimo technologijos ir laukiamo
eksploatacijos efektyvumo. Tiau minimalus atliek Silumingumas netéty biti
maZzesnis negu 6500 kJ/kg. MaZesnio Silumingumelkati nedega be papildomo
kuro (Pasauliéisveikatos, 1995; Rand et al., 2000).

Silumingumy lemia anglies (C), vandenilio (H), deguonies (©%¥ieros (S)
kiekiai atliekose (cheminiai elementai, kwridegimo metu iSsiskiria Siluma).
Literatiroje galima rasti skirtingas atskifrakcijy Silumingumo reikSmes. 1.5 lent.
pateikiamos dazZniausiai nurodomos atli@kumingumo reiksrs.

DaZniausiai naudojama deginimo ant ardyno techijaloguri priskiriama
geriausiai prieinamai KA deginimo technologijai (Bpean Commission, 2006).
Jrenginio konstrukcija (vandeniu auSinamas ardydasy recirkuliacija) uZtikrina
maz oro tiekimy su atitinkamai mazesniu susidatindamy kiekiu. 1S atlieky gauta
energija gali bti panaudojama elektros ir Silumos gamybai.

Ant ardyno vykstantys procesai (Vares et al., 2007)

- kai kuras (atliekos) patenka ant ardyno, kuro stngk temperatra

pradeda kilti ir prasideda d&iimo procesas;

- kai kuro temperara pakyla iki 100 — 105°C, iSsiskiria lakiosios

medziagos (pirmiausiai angliavandeniliai);

- priklausomai nuo atliekrasies, jis uzsidega, esant 220 — 3a0(Varpu,

2000);
- anglies degimas baigiasi esant 800 — ¥D@emperatrai.
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1.5 lentek. Atliek

Silumingumo J/kg ) veres pagal skirtingus literatos Saltinius
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UK | L1 0 | & 2 E] 2N S ORS = S ag
Popierius 12,0 11,6 10,6 9,3 15,0 15,0 15,0 13,8-13 12,3-15,9 9,3 12,6 15,(
Plastikas 30,0 23,7 28,( 32,0 33,3-45,0 33,5 30,0 412 18,1-45,7| 18,1 319 45,7
Plastikires pakuots 28,4 15,3 15,3 21,8 284
Kompozitai 13,5 13,3 15,2 18,5 13/]3 151 18,55
Kompozitires
pakuogs 16,2 16,2 16,2 16,2
Biologinés atliekos 4 6,7 6,3 15,8-28,4 2,0-5,0 7,0-9/0 02 152 | 284
Stiklas -0,2 -0,1 -0,2 -0,2 -0,1 -0,1
Metalas -0,1 -0,3 -0,3 -0, -0, -0,1
Medis 14,0 17,3 14,2 18,4 15,0 9,0 9/0 14,7 184
Tekstike, oda, guma 12,0 17,1 16,4 7,6 17,0-285  21,8-32,916,0 6,9 6,9 19,9 32,9
Kitos atliekos
(iskaitant
mineralines) 4,0 9,3 12,2 4, 8, 12,2
Atliekos, kuriy
daleliy skersmuo >8
mm 2,5 4,6 2,5 3,6 4,6

33



Sunkyjy metal; kiekis emisijose priklauso nuo atligk sudties.
pasiskirstymas emisijoset@huose, Slakuose, pelenuose ir oro valymo atliekgak)
bati paskatiuojamas pagal empirinius atitinkamo metalo trams§jos koeficientus.
Sunkieji metalai esantys ineréise frakcijose pereinaslakus.

1.6 lentetje pateiktos egzistuojéiy deginimojmoniy vidutinés emisij i ora
vertes ir ribinés ES atliely deginimo direktyvos vets.

Atlieky deginimo jrenginio iSlak valymas vykdomas taip: duk ir lakieji
pelenai yra atskiriami elektrostatiniame nusodistinatliau Salinami kaip pavojingos
liekanos; sieros dioksidas, vandenilio fluoridagndenilio chloridas ir sunkieji
metalai yra paSalinami skruberyje neutralizuojamticlo hidroksido suspensija;
dioksinai ir furanai paSalinami filtre su kokso adweriu; azoto oksidai paSalinami
selektyvios katalizies redukcijos bdu (SCR-katalizatorius). Pagrindiniemisiy
valymo efektyvumo veés pateiktos 1.7 lent.

Fe, Cu ir Al i8 Slako gali i iSskiriami naudojant paprasto mechaninio
apdorojimo technologij (Hellweg et al., 2000). I1Sgavus metalus, Slakab bt
naudojamas kalji tiesimui arba Salinamasawartynuose (Fraiois et al., 2009a,
Frargois et al., 2009b, Schimmoller et al., 2000). 1phY. pavaizduota pagrindini
medZziag srauty deginimo procese schema.

1.6 lentek. Deginimojmoniy emisijy vidutinés ir ribinés veres pateiktos ES deginimo
direktyvoje

Vidutinés emisijos pagal ES Direktyva dl deginimo
egzistuojatiasimones Vokietijoje 2000/76/EB
Emisijos (Dehoustetal.,|  (ifu and ifeu,
2002) 2001)
mg/nT iSlaky ka/kg iSlaky mg/nT iSlaky

N,O 2 0,00000023
KDyq 1,11 0,000001 1,15
HCI 1,97 2,17
HF 0,11 0,16
SO, 6,19 6,72
NOx (kaip NQ) 94,1 0,00006 111
NH3 0,5 0,000003
Cco 0,00001
BOA 0,000001 1,37
PCDD, PCDF 5,00E-15 1E-08
PCB 5,00E-11
Chlorfenolis 1,00E-10
Chlorbenzenas 5,00E-11
Benzo(a)pirenas 7,00E-13
Hg 0,006
Cd, Tl 0,004
Sunkieji metalai 0,04
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1.7 lentek. Oro terSal sulaikymo efektyvumo koeficientai (if and ifeu,@0

TerSalas TerSalSalinimo i @my efektyvumas
HCI 99,95 %
SO, 99,87 %
HF 95,74 %

Deginimas gali bti naudojamasjvairiy KA tvarkymui, jskaitant ir MKA,
atliekoms iS komercini objeky, stambiagabakitns atliekoms, degioms, po MBA
proceg likusioms atliekoms (kurui i$ atligk popieriui, medZziui ir t. t.).

Nuomores ¢l MKA tvarkymo technologij naudojimo energijos gavybai,
skiriasi. Manoma, kad Sietdai gali neigiamaitakoti perdirbimo ir kompostavimo
technologij pasirinking ir sukelti didesnes emisijas (Finnveden et alQ22Q@uniper,
2005).

Taciau havio ciklo vertinimo analizs pagalba nustatytag&avimo namuose
lygis, kuriam esant iy pasiekti geriausi ATS aplinkosauginiai ir enengeii
rezultatai, t. y. optimalus i#8iuojamy ir deginamy atlieky kiekiy santykis. Tyéjai
teigia, kad optimalusasiavimo namuose lygis yra apie 60%, kaiyviBakcijy
raSiavimo efektyvumas didelis. Rezultatai pégstkai Sis procentas mga iki 50% ir
kai nanmy dkio raSiavimo auk$t lygj lemia tik biologiniy atlieky atskiras surinkimas
(Rigamonti et al., 2009).

Taciau literatiroje galima rasti ir nuomogj kad energijos gavyba iS atligk
rodo perdirbimo efektyvumo padiima (Themelis, 2008).
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1.11 pav.Atlieky deginimo schema

Salinimas gvartyne.Salinimas svartyne yra neiSvengiamas kiekvienos atliek
tvarkymo sistemos elementas. Tai atlietvarkymo kidas, kuris tinkamas beveik
visoms kietosioms atliekoms. Tvarkant atliekasigitaidais (MBA, deginant ir kt.)
vis tiek susidaro liekanos, kurios turiitbSalinamos svartyne. Kai kuriose Europos
Salyse (Didziojoje Britanijoje, Airijoje, Ispanije) Salinimas g/artynuose vis dar yra
pagrindinis atliely tvarkymo metodas. Naujosiose ES Salyse tai yraimaigis ir
dazniausiai vienintelis atligktvarkymo idas (McDougall et al. 2001), nors toks
badas ES teiss aktuose vadinamas Zemiausias ailietarkymo prioritetas.

Pagrindinis  Siuolaikinio Salinimo gsartyne uZdavinys — sveikatos ir
aplinkosaugos poiiiu saugus ir ilgalaikis atliakSalinimas. Té&au ir Siameprocese
susidaro emisijos gsartyno dujos ir sunka), kurias taip pat reikia &otuoti ir
mazinti. Siuolaikigs atliek; tvarkymo sistemos uzdavinys — sumazinjvestyne
Salinamy atlieky kiekj.

Savartyno dujos ir sunka — pagrindiniai emisif gvartyno Saltiniai. Dujos i
kaupimo lauko turi Bti surenkamos nuo jo eksploatavimo pradzios ikl po jo
uzdarymo. Surinktos dujos galiith panaudotos energijos gamybai arba sudeginamos.
Sunka turi fati renkama i$ kaupimo lauko ir tvarkoma nuo jo dé@apvimo pradzios
iki 50 met po jo uzdarymo.

1.6. Komunalink atlieky savyles

Daugiausia problem sukelia didZiausias KA srautas — miSrios komuralin
atliekos. MKA — komunaliés atliekos susidargios po pirminio @Siavimo, t.y.
atskyrus perdirbti tinkafias frakcijas. Svarbiausia ySi atlieky savylk -
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heterogeniSkumas. Tokios atliekos gaiitibsudarytos i§ maisto atligk tekstiks,
popieriaus, gumos, plastik metal;, stiklo, medienos ir pan. Jose galitibir
stambiagabaiés atliekos, elektros ir elektroriis jrangos atliekos, baldai ir pan.
Nevienalye MKA sudétis sukelia daug problamieSkant optimalausyjtvarkymo
budo. Toal pasirenkant tvarkymo technologisvarbu, kad ji neliy jautri nuolat
besiketianciai atlieky sudciai.
Paprastai MKA sugis skirstomg 8 frakcijas (Beigl et al., 2003):
- biologinés (virtuvires) atliekos: atliekos, kurios susidaro buityje alpaint
maisto produktus, lupenos, darapeitliekos, maisto atliekos;
- popierius ir kartonas: laikré&&i, Zurnalaijvairios kartonigs pakuots;
- plastikai ir kompozitai: polietileniniai maiSai, dai, plastiki tara ir kiti
plastikai;
- stiklas: stiklire tara, stiklo duzenos;
- metalai: metaliniai daiktai, metalo lauzas;
- kitos nedegios atliekos: statybinis lauzas, &m
- kitos degios atliekos: sodo atliekos, medzio didijriekstik, oda.

1.6.1. Fizires miSriy komunaliniy atlieky savyhés

Svarbiausios fizies atlieky savyles: tankis, dkgnumas, daleli granuliometrig
sucktis, dregmeés absorbavimo rodiklis, atligdaidumas.

Atlieky tankis gali smarkiai skirtis priklausomai nuo atlieksudties.
DaZniausiai MKA tankis didesnis vietése, kur susidaro daugiau biologjratlieky ir
mazesnis vietadse, kuriose susidaro daugiau popieriaus ir kartqdaugiau
komerciny jmoniy) arba susidaro daugiau pakup atlieky (Guidelines, 2001) (1.8
lent.). Zinios apie atliaktank svarbios pasirenkant atliglapdorojimo technologij
pvz. tankintuy.

1.8 lentek. DaZniausiai pasitaikantis migrikomunaliniy atlieky tankis skirtingo
gertivio Salyse (Guidelines, 2001)

Salis, kurioje: Atliek tankis (kg/r)
gyventojai gauna dideles pajamas 100 - 175
gyventojai gauna vidutines pajamas 175 - 330
gyventojai gauna mazas pajamas 330 - 600

Atlieky dregnumasdazniausiai iSreiSkiamas dviemdais: degmes dalimi arba
sausos liekanos dalimi. Atligkdregme gali jtakoti atlieky deginimy (dregme mazina
MKA Silumingumg, deginant 6,5 MJ/kg ir maZesnio Silumingumo atiekeikalingas
papildomas kuras) ir biologidkai skaidztlieky tvarkymo technologijas. Ji priklauso
nuo vandens kiekio ir biologiSkai skaigatlieky dalies bendrame MKA sraute.

Atlieky granuliometrie sudbtis charakterizuojama pagal atliekdalely
didZziausi matmen ir sieto, pro kur atliekos gali [Gti prasijojamos, akés
iSmatavimais. Sie duomenys reikalingi projektuojatlieky risiavimo procesjrang;,
pvz., mechaninsijotuvg.

Atlieky dregmes absorbavimo rodiklisarba dégmeés kiekis, kui savyje gali
sulaikyti atliekos, veikiamos tik gravitacijosgjos, naudingas projektuojanvartynus
ir nustatant i$ atliekiSsiskyrus filtrata.
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Atlieky laidumas,arba atliely hidraulinis pasiprieSinimas, sawbkuri lemia
dujy ir sky<iiy judéjima atlieky sgvartynuose.

1.6.2. Chemirés miSriy komunaliniy atlieky sudétis

Chemire MKA sudétis — svarbus rodiklis modeliuojant atligkapdorojimo
procesus. Ji nulemia pagrindines MKA savybes, pbimmskaidumo laipsn ar
Silumingum.

Svarbiausi atskin frakcijy chemirés sudties duomenys pateikti 1.9 lent. Taip
pat pateikiami duomenys apie metalus ésanatliek; frakcijose 1.10 lent.

1.9 lentek. Atlieky frakcijy chemire sucktis (Fricke et al., 2002; Dehoust et al., 2002)

Adieky g\ o OSM, ng&”“g:* C.%  Biogenin* H,% 0,% N, % CL% S %
frakcija % SM oSM OSM C,C% OSM | OSM | OSM | OSM | OSM
Popierius 62,5 87 98 49 99 6,4 44 0,2 0,3 0,2
Stiklas 95 0 47 98 10 40 3 0 0
GeleZis 90 0 48 98 6,3 44 0,5 0,7 0,1
Aliuminis 90 0 0 48 98 6,3 44 0,5 0,7 0,1
Varis 90 0 48 98
Plastikas 85 95 5 83 5 13,3 4 0,1 0,1 0
Pakuogs - 75 91 78 59 60 6,7 39 2,7 0,7 0,5
kompozitai
Kompozitai 85 80 58 58 20 6,7 39 2,7 0,7 0,5
Biologines 45 87 100 51 100 6,2 44 0,5 0,1 0,1
Sody 4 84 100 50 100 7,9 32 0 0,7 0
atliekos
Medis 80 90 50 49 100 7,6 33 0,5 1,5 0,1
Vystyklai 50 50 25 57 90 7,7 31 3,6 0,8 0,3
Inertinés 90 0 0 48 98 6,3 44 0,5 0,7 0,1
medZiagos
Tekstik 70 85 60 51 65 6,9 37 4,3 0,4 0,4
Oda 70 85 50 47 90 6,4 40 2 0,7 0,3
Vidutinio 56 49 88 47 65 6,5 40 2,5 0,5 0,6
dydZio
frakcijos
MaZo dydzZio, 66 39 88 49 100 7 33 13 0 0
frakcijos
Pavojingos 75 50 25 70 0 9,9 19 0,4 0,7 0,1

SM - sausoji medziaga; OSM — organgausoji medziaga.
*Biogeniné — organims kilmes.
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1.10 lenteé. Metaly kiekis atskirose miSgi komunaliniy atlieky frakcijose (Morf et
al., 1999)

Aliek y frakcia As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
mg/kg SM

Popierius 5 0,7 9,8 44,8 0,2 6,8 23 295
Stiklas 0 0 1,3 0 0 0 329 82
Gelezis 20 21 156 265 68,3 582 507
Aliuminis 20 21 156 265 68,3 582 507
Varis 20 21 156 1,0E+06 68,3 582 507
Plastikas 5 66 28,6 60,4 0,2 4.3 50 627
Pakuogs - kompozitai 5 1 36 68 0,2 7.4 30 388
Kompozitai 5 1 7,3 37,5 0,2 9 14 90
Biologinés atliekos 30 1 55 153 0,5 28 90 500
Medis 5 0,4 5,5 17,9 0,1 3,8 21 158
Vystyklai 5 0,5 27 23,2 0,2 11,3 10 313
Inertinés medziagos 10 0,5 80 35 0,1 45 50 70
Tekstike 5 1 16,8 55 0,1 7,3 35 170
Oda 5 3 900 43 0,1 5,1 112 4438
Mazo dydzio frakcijos 35 2 75 715 11 43,8 190 780
Pavojingos 12 53 17,5 1690 127 347 10800 106000

1.7. Literataros apZvalgos iSvada

Nors KA sudaro mazdaug 15% wiEuropoje susidaran; atlieky, taciau cl jy
heterogeniSkumo ir atligkgamintoj; geografinio pasiskirstymogiatlieky valdymas
(ATS planavimas ir eksploatavimas) yra labaiéungias procesas. Atliekos turiith
tvarkomos taip, kad nekeglpavojaus Zmonmisveikatai ir aplinkai, kadity racionaliai
naudojami atliek medZiaginiai ir energetiniai iStekliai. Planuojamptimala ATS
reikalingi aiSkis sprendimai, pagpti inZineriniais skaiavimais. T&iau nuolat
kintanti situacija atlielx tvarkymo sektoriuje smarkiajtakoja susidaratius KA
kiekius ir taip apsunkina ATS planawim

Pradinis ATS planavimo Zingsnis — KA susidarymogmazavimas. Neteisingi
prognozavimo rezultatai gali tapti papildoniBlaidy prieZzastimi, pvz. pastatyti per
dideli atlieky tvarkymoijrenginiai, suplanuotas per mazas plotaggynojrengimui.

KA prognozavimo metodas parenkamas pagal tudoomen kiekj ir kokybe,
tipa, Zinias apie koreliacinius rySius ir nogrgauti rezultat.

Jei prognozuojamas ne tik susidatianKA atlieky kiekis, bet ir didjantis jy
raSiavimo laipsnis, atsiZzvelgiama Siy atlieky susidarymo priklausomyb nuo
ekonomini; — socialini rodikliy, tokiy kaip BVP, vartojimas ir pan.yjprognozes ir
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kity Saliy patir. Tokiai prognozei tinka regresis, koreliacigs lygtys, galima naudoti
kintarciy ar pastovi koeficienty modelius.

Vienas i$ populiariaugi prognozavimo tdy KA kiekio ir BVP koreliaciniai
rySiai, kuriuos mokslininkai papitdir kitais ekonominiais socialiniais rodikliais.
Taciau Siam prognozavimui reikia ne tik surinkti dasgcialiny, ekonominy ir
aplinkosaugini rodikliy, bet ir atlikti iSsamj juy analiz. Tuo labiau, kad literatoje
galima rasti teiginj, kad toks prognozavimas ne visuomet tinkamésne visada
aiSkiai pasireiSkiatios koreliacijos. Praktikoje, ypaLietuvoje, regresiniai metodai
naudojami retai @ nepakankam 1¢3y ir pajggumy kaupti ilgalaile tokiy duomen
baz.

Sio trikumo galima iSvengti naudojant laiko eily prognozavim. Toks
prognozavimas yra nepaksimas norintjvertinti sezoninius KA kiekio poldus.
Tam gali lti naudojamijprasti matematiniai metodai, tokie kaip slenkarvidurkio
arba sezoninio eksponentinio glodinimo metodatidlatokios prognas tikslumas
labai priklauso nuo naudojamduomen kiekio. Kuo daugiau nepertraukiamo
matavimo rezultat jvertinama, tuo didesnis gaunamas tikslumas. Tdifitpeatiroje
minima, kad Sie metodai geriausiai tinka trumpadaik vidutinio ilgumo prognozei.
Literatiroje jvardinamas Sios prognez tikumas — analizuojant tik MKA susidarymo
duomenis #ra galimylkes jvertinti padictjusi raSiavimo laipsin

Siekiant iSkely darbo tiksl, jvertinus Lietuvos teis akty reikalavimus ir
atsizvelgusj literatiros Saltiniuose pateikiamus teiginius, nygspa atliek kiekio
susidarymo progn@zatlikti dvejais ldais: remiantis ekonomigisocialiniy rodikliy
ir surenkam atlieky kiekio priklausomybe ir naudojant laiko efly prognozavimo
metodus.

Apibendrinant Lietuvoje renkamus duomenis apie Ki&idarym galima teigti,
kad Kauno miestas i$ kit Lietuvos mieqj iSsiskiria tuo, kad atliek kiekio
registravimasia vykdomas nuo 2000 m. Taip pat analizuojama MK&8s, nors ir
nepakankamai daZnai, kadatl galima uZfiksuoti sezoninius atliek sudties
pokygius. Ivertinus turimus duomenis ir atsizvelgudteratiros Saltiniuose slomy
atlieky kiekio prognozavimo metadporeikius ir galimybes, darbe analizuota ir ATS
prognozuota Kauno mieste surenkgatlieky duomemn pagrindu.

2. TYRIM U METODIKA
2.1. Komunaliny atlieky charakteristiky nustatymo metodika

2.1.1. Komunaliniy atlieky kiekio tenkan¢io vienam gyventojui hustatymo
metodika

KA kiekiy, susidaratiy miestuose ar Salysg¢yertinimui naudojamas dydis —
atlieky kiekis, susidarantis vienam gyventojui per met@tieky kiekis tenkantis
vienam gyventojui apské&iuojamas KA kiek padalinus iS pasirinkto regiono
gyventoj; skatiaus.

Fr,=(B/G) (2.1)
¢ia Fr, — atlieky i frakcijos kiekis, tenkantis vienam gyventojui metais
(kg/gyv./metus);
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B — bendras frakcijos kiekis susidampasirinktame regione x metais (kg/metus);
G — gyventoy skatius x metais.

Darbe naudojami Kauno mieste surinpiiKA duomenys, kurie registruojami
kompiuterireje duomen bazje. Duomenysatnaujinami kas dien Darbe naudoti
duomenys apie MKA kigk susidararntper savai (iS viso 52 duomenys per metus).

Kadangi analizuojamu laikotarpiu atskirfrakcijy surinkimas sudar tik
nedide¢ visy surenkam KA dali (be to Siam kiekiui éra tikslios kas savait
surenkamo kiekio statistikos), priimama, kad suAaskMKA kiekis yra tolygus KA
kiekiui.

Darbe naudojamas Statistikos departamento dugpmeszje nurodomas
gyventoj; skatius Kauno m. Nra galimyles tiksliai jvertinti gyventoy
emigracijos/imigracijos laipsnio, téd duomenys apie gyvenipjskatiy gali hiti
didesni negu realiai atliekomis atsikratangyventoj; skatius. Daroma prielaida, kad
gyventoj; skatius per visus metus kinta tolygiai.

2.1.2. Komunaliniy atlieky susidarymo kitimo laiko bégyje nustatymo metodika

KA susidarymo laiko &gyje kitimui nustatyti buvo naudojama apraSomoji
statistika. ApraSomosios statistikos pagrindu kdliras pirminis kiekybinis duomgn
apdorojimas, parengiama kdagsamesniems skdavimams (2.1 pav.).

Buvo daroma prielaida, jog atliekos surenkamos Zgmie fiksuotais laiko
momentais, irjvykiai, susig su vienos savai$ atlieky surinkimu (ar nesurinkimu),
niekaip ngtakoja kig savait steleto surinkt atlieky kiekio.

Duomeny apie atliely kiekiy pasiskirstym analizei buvo panaudotas
apraSomosios statistikos metodas <iat@mg diagrama.

Vienfaktorirés rangirgs dispersias analizs metodu buvo istirta ar skirtumai
tarp surinkp KA kiekiy vidurkiy skirtingais metais yra statistiS8kai reikSmingi.i Ta
Stjudento kriterijaus apibendrinimas keletui nelatisony imciy. Ji naudojama tada,
kai imtys viena nuo kitos skiriasi tik pagal vigmozym, Siuo atveju — KA kiek

Taikant Tjukio daugialypio palyginimo metgdmetai, nénesiai, sezonai ir
savaits pagal atliel kiekiy vidurkius buvo suskirstyti homogenines grupes: prie
skirtingy naudojamo faktoriaus lygmertarpusavyje palyginami stebimi atsitiktinio
dydzio (atliek; kiekio) vidurkiai. Vienoje homogen#fe grupgje esantys surinit
atlieky vidutiniy kiekiy duomenys statistiSkai reikSmingai nesiskiria.

Ciakampiy diagram

SEEE P q d agramy Kiekiy kitimo analize
analize

Vienfaktoriné dispersiné Nustatoma, ar skirtumai tarp kiekiy vidurkiy
analizé yra statisti$kai reik§mingi

Sugrupuojami vidurkiai. Vienoje grupéje

il R0l el vidurkiy skirtumas statistiSkai nereikSmingas

metodas

2.1 pav.MiSriy komunaling atlieky susidarymo kitimo laiko dgyje matematiés analizs
schema
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2.2 Komunaliniy atlieky kiekio ir sudéties prognozavimo metodika

2.2.1. Komunaliniy atlieky kiekio ir sudéties prognozavimas naudojant miesto
socialinio — ekonominio gerlvio lygio ir atliek y susidarymo priklausomyhe

Kaip mingta, komunaliny atlieky susidarymas labai priklauso nuo gyventoj
vartojimo lygio, t. y. nuo produkt kuriuos jie perka, nuo perkanprekiy kiekio ir
pan. Tuo pé&u, gyventop galimyke ir norg pirkti tam tikrus produktus atitinkamai
jtakoja jj socialire — ekonomii packtis. Taigi, atlieky susidarymas smarkiai priklauso
nuo gyventay, arba kitaip tariant, nuo miesto socialinio — edminio gertvio.

Christiansen et al. (1999) suformulavo apytikglgresijos lygt(modej), kurios
pagrindas yra prielaida, kad egzistuoja nuo laikiklgusomas rySys tarp atliek
susidarymo ir ekonominio aktyvumo:

logW') = a, + &, -log(Y;') +a, - T' (2.2)

cia &, &, & — koeficientai (g — pastovusis koeficientas, & proporcingumo
koeficientas tarp susidariusio atligkiekio ir svarbaus ekonominio rodiklio apimties,
& — trendas, beveik lygus metiniam, procentais kStam, atliely koeficiento
pokygiui);

W' _ atlieky i kiekis t periodu;

Yit - ekonominis duomuo;

T' - laikas.

2002-2005 m. vykusio tarptautinio projekto ,Gyvaeintiklo vertinimo
priemoni; panaudojimas kompleksije atlieky tvarkymo strategijoje miestuose ir
regionuose su greitai augdam ekonomika“ (kuriame dalyvavo disertacijos aéfor
metu i formuw buvo patobulintajtraukiant papildomus veiksnius, kurigakoja
atlieky susidarym (Beigl et al., 2003). Projekto metu sudarytos denyrbazs apie
atlieky susidarymo priklausomgbnuo socialinii — ekonomini slygy ir pagal
istorinius duomenis iSvastformuliy pagrindu buvo sukurtaprognostinis modelis
LCA-IWM (Life Cycle Assessment of Integrated Waskanagement). Tokio
modeliavimo esm — pagal socialinius — ekonominius rodiklius (BV&yventoj
dirbartiy Zenes akyje dalis, Kidikiy mirtingumas ir pan.) suskirstyti miestugrupes
su panasiu gefivio lygiu, priimant, kad gruge galioja vienodos komunalipiatlieky
susidarymo tendencijos.

2.2 pav. pateikiamas algoritmas, pagal;j kegikia modelis.] mode] jvedami
dviejy raSiy duomenys: atliek susidarymo pradiniai duomenys ir miesto sociallinia
ekonominiai pradiniai ir prognozuojami duomenysikRRusomai nuo socialigi —
ekonominip duomem, miestas priskiriamas regigrgrupei su panasiu geio lygiu
(toliau — RG).

Miesto priskyrimas RG remiasi istorine duomdraze. Pagrindinprielaida —
visy regiony atitinkami rodikliai RG viduje yra vienodi. Pagaudarys jvairiy
Europos miest skirtingg mety duomem baz buvo nustatyti atliek susidarymo,
suckties ir mSiavimo rodikliai skirtingoms RG.
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Pradiniai duomenys apie susidaranéius
komunaliniy atlieky kiekius

Duomenys apie Kauno m.
socialing - ekonoming padétj

Frakcijy kiekiai, nevertinant atskirai
surinkty frakcijy

LCA-IWM
prognostinis
modelis

MKA kiekiai ir sudétis
2008 — 2017 m.

Atskirai surinkty frakcijy kiekiai

ES $aliy ,patirtis* atlieky
tvarkymo srityje

Lygtis - grupe 1
Duomenys apie q n
atlieky susidarymg B greDz Allieky kiekio

> <>
miesto rodikliai vgis? Lygtis - grupé x

Socialiniai g augimas
Il I — -
.- kg/gyv./metus
ekonominiai > Carite (kg/gy )
| X
Jvedami duomenys Analogy paieska Ekonometrinis modelis Rezultatai

2.2 pav.Prognozavimo LCA-IWM prognostiniu modeliu algorams

Regiono priskyrimui prie konktgos RG buvo pasirinkti visi svarbesni miesto
augimo rodikliai, turintys ilgalaik prognoz: bendrasis Salies vidaus produktas (BVP)
vienam gyventojui JAV doleriais pagal 1995 meterkamosios galios pariget
kadikiy mirtingumo laipsnis ir darbuotgj dirbartiy Zenes iikio sektoriuje, procentas.
Priskyrimui buvo naudota principinkomponeni analiz (,Kaiser kriterijai“), kuri
Siuos rodiklius sujungj vierg gertuvio reiksne.

RG =-1,119-0,0000711 * (BVP) + 2,496 *
* log (KML) + 0,05306* (DAJ) (2.3)
¢ia RG —regiono gefivio verg;
BVP — bendrasis Salies vidaus produktas;
KML — kadikiy mirtingumo laipsnis;
DZU — darbuotaj, dirbargiy Zenesikio sektoriuje, procentas.

Gautos gerivio veres (Zemiausia riba (mazo géxbo miestai) 3,90 ir
auk&iausia riba (labai didelio gefibio miestai) —2,3) atitinkamai buvo perskabtos
i skak nuo 1 (Zemiausias gdttio lygis) iki 4,99 (auk&iausias genvio lygis).

Pagal & skak, priskyrus miestusj RG, apskaiuojamas KA didjimo,
palyginus su pradiniais duomenimis, procentas.

Atsizvelgiant j projekto metu sudarytduomem baz ir apskafiuoty RG,
nustatomi galimi atskirai surinkti KA frakgjij kiekiai (raSiavimo nam akiuose
laipsnis).

Prognozuojant 5-10 metlaikotarpiu, metodo vidutin santykirt paklaida
5,3%. Prognozuojant 11-22 meaikotarpiu — paklaida padifh iki 7,7%.
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2.2.2. Komunaliniy atlieky savaitinio kiekio prognozavimas naudojant laiko
eiluciy analize

Turint nepertraukiam steljimy duomenis, prognozavimui galiith panaudotas
prognozavimas laiko eilute. Laiko eiut- tai duomen seka, gauta matuojant
kintamojo reikSmes reguliariais laiko intervalaifenu iS§ pagrindini laiko eilwiy
analizs tiksly yra atrasti duomenkaitos @sningumus (tame tarpe didelius atliek
kiekiy svyravimus slygojanf sezoniSkumo efef} ir jy apraSymui pritaikyti
matematinius modelius. Sie matematiniai modeli@Zia prognozuoti isimas laiko
eilutes, Siuo atveju KA kiekio, tenk&in vienam Kauno miesto gyventojui per sayait
reikSmes.

2.3 pav. pateikiamas algoritmas, pagalj ketikia modelis. Laiko eiltiy analiz
susideda iS:

- atpazinimo, kurio metu pasirenkamas preliminaansalizs modelis. Siame
etape nubraizomi g#s laiko eilués grafikas beijvairiy koreliacijos funkciy
(autokoreliacijos, kros-koreliacijos) grafikai iBsiaiSkinamas tendencijos (trendo)
pohidis bei sezoniSkumo efekto pasireiSkimas.

- jvertinimo, kurio metu nustatomi pasirigkinode] apibidinantys parametrai.
Tam yra naudojami duomeniSlyginimas, regresiniai metodai, Box'o-Jenkinsto
ARIMA analizés metodai.

- galutinio jvertinimo. Remiantis statistiniais kriterijais nagimas modelio
tinkamumas konkxrgos laiko eilués analizei.
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Laiko eilutées
2000 - 2007

I. Metody tyrimas

Metodai:

- Paprastasis eksponentinis glodinimas

- Dvigubas (Brown) eksponentinis glodinimas

- Linijinis (Holt) eksponentinis glodinimas

- I§lyginamojo trendo linijinis eksponentinis glodinimas
- Winters adityvusis metodas

- Winters besi$akojantysis metodas

- Autoregresinis integruotas slenkancio vidurkio metodas
- Sezoninis eksponentinis glodinimas

Il. Metody tikslumo
tikrinimas Tikslumo kriterijai:

- Determinacijos koeficientas (rz)

- Atsitiktinis Zingsnis r*

- Amemiya pataisytasis r°

- Amemiya prognozavimo kriterijus

- Vidutiné absoliutiné procentiné paklaida (MAPE)
- Viduting absoliutiné paklaida

- Vidutiné kvadratiné paklaida

Tiksliausi metodai:
- Autoregresinis integruotas slenkancio vidurkio metodas
- Sezoninis eksponentinis glodinimas

IV. Validacija (2008-
2009 m. duomeny Tikslumo kriterijai:

pagalba) - Det»eljml»n.acups kogflglentas )

- Atsitiktinis Zingsnis

- Amemiya pataisytasis r°

- Amemiya prognozavimo kriterijus

- Vidutiné absoliutiné procentiné paklaida (MAPE)
- Vidutiné absoliutiné paklaida

- Viduting kvadratiné paklaida

2.3 pav.Prognozavimo laiko eiléinis algoritmas

Pagal nubraizgt laiko eilues grafihy yra nustatomas laiko eiks
stacionarumas. Procesas yra stacionarus, kai preddsrkis bei dispersija nesikéa
keiciantis laikui. Paai8§us, kad procesas nestacionarus, naudojama tramefga,
kuri suveda modelj stacionawyjj pavidah. Labiausiai papligs transformacijos
metodas — proceso diferencijavimas, kada kiekvigihdées reikSn¢ yra pakeliama
Sios reikSms ir anksteses reikSngs skirtumu.

Toliau analizuotas atliek susidarymo kitimas da sezoniny priezasiy.
PaaisSkjus, kad atliel susidarymas kinta sezoniskai, trendui panaikifititas pirmos
eilés diferencijavimas.

Naudojant SAS 9.1.3 programinijrang, skira duomem analizei ir
prognozavimui, apsk&uojami tokius metodus kaip paprastasis eksponisntin
glodinimas (Simple Exponential Smoothing)vigubas (Brown) eksponentinis
glodinimas (Double (Brown) Exponential Smoothindiijinis (Holt) eksponentinis
glodinimas (Linear (Holt) Exponential Smoothing)slyginamojo trendo linijinis
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eksponentinis glodinimagDamped-Trend Linear Exponential Smoothjn@jinters
adityvusis metodagWinters Additive Method)Winters besiSakojantysis metodas
(Winters Multiplicative Methodapibidinantys parametrai.

Laiko eilwiy prognozavimo modelio parinkimui naudojama diagimést
apibrztumo koeficiento statistika:

rf=1-3 (%, -Y)" [ 2 (% -Y)? (2.4)
t=1 t=1
¢ia Y, — laiko eiluts reikSné t momentu (atliek kiekis kg/sav.);

Y, — laiko eiluts prognozuota reik&rt momentu (atliek kiekis kg/sav.);
Y, — laiko eiluts vidurkis (atliely kiekis kg/sav.).

Apskatiuoti r? palyginti tarpusavyje ir pasirinkti didZiausiaskénes turintys
modeliai: autoregresinio slenkaa vidurkio ir sezoninio eksponentinio glodinimo
metodai.

Autoregresinis integruotas slenkam vidurkio metodas (AutoRegressive
Integrated Moving Average) ARIMA yra platiai naudojamas laiko eiéiy analizei.
Jo esm — sujungti autoregresijos, diferencijavimo ir #artiyjy vidurkiy metodo
galimybes. Visos trys sétinés dalys yra paremtos atsitiktinio reik§mgsibarstymo
(,triuk8mao*), iSkreipiargio laiko eilués sistemin komponery, samprata ir turi savo
budinga reakcijosi § atsitiktini iSsibarstym apraSymo @da.

Bendriausias ARIMA modelis apima visas tris pattas dalis ir yra uzraSomas
taip:

ARIMA(p, d, 9 (2.5)

¢ia p— autoregresijos &il(pries tai buvusios reikdm (atlieky kiekio) eile ((t — 1),
(t—2) ir t.t.), kuri yra laiko eilus reikSn¢s t momentu funkcija),

d — diferencijavimo eit (pritaikyty diferencijavimo procegty skatius,
reikalingo proceso suvedimystacionayjj pavidah),

g — slenkattiyjy vidurkiy nariy skatius (pries tai buvusios ,triukdmo* reik&s
eile ((t — 1), (t — 2) ir t.t.), kuri yra laiko eiles ,triukSmo” reikSnés t momentu
vidurkis).

Pirmas Zingsnis taikant ARIMA modelyra proces, apsprendZiafiy laiko
eiluciy pohudj, nustatymas. Turiti nustatytos modelio ARIMAg, d, 9 paramety p,
d, g reikSmiy jvertinimas.

Suvedus procasj stacionagjj pavidah, tuo p&iu nustatoma ir parametrd
reikSme, kuri lygi pritaikyty diferencijavimo proceity skatiui.

Teisingasp ir q paramety reikSmes padeda nustatyti autokoreliacijos irrdal
autokoreliacijos funkcijos, naudojant autokorefiaciir daliniy autokoreliacij
diagramas.

Autokoreliacijos funkcija pateikia pradiniduomem ir pastumig per tam tikg
nariy skatiy (k=1, 2, 3 ir t. t.) duoman koreliacijos koeficiento reikSmi sek.
Autokoreliacijos funkcijos reikSmpostimiui k yra skagiuojama pagal formel
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n-k

S - Y- )

r, == (2.6)

n —\2
Zl:(Yi - Y)
¢ia Yy — laiko eilugs reikSmi (atlieky kiekio, kg/sav.) vidurkis,

y, — atlieky kiekis [kg/sav.],
n— laiko eiluts reikSmy skatius.

Dalinés autokoreliacijos funkcija prie pashio k yra skagiuojama paSalinant
tarpiniy postimiy (1, 2, ...,k — 1) jtaka. Funkcijos reikSrams apskaiiuoti yra
naudojami rekursiniai (atkartojantys) metodai. B&di autokoreliacijos funkcijos

reikSmeé postimiui k yra apibéZiama kaip regresijos lygties koeficiem@s‘:

Ye =0a Yea T 0o Yo Tt P Yk T & (2.7)
Cia g — prognozs per vien Zingsn paklaida laiko momentt

Jei nagrigjama laiko eilut kinta sezoniSkai, modelis uZraSomas
ARIMA(p,d,q)(P,D,Q), kur antra parametr grupz aprasSo sezongn modelio
komponeng. Darbe naudota bendra sezoninio ARIMA(p,d,q)(P,D,@)odelio
iSraiSka:

#(B)®(B*)(L-B)* (1-B*)° (y, — 1) = O(B)O(B*)¢, (2.8)
ia #(B) =1—¢1B—¢282 _---_¢poir o(B)=1- 018—6’282 —...—6’qu - Box-
Jenkins modelio daugianariai;

®(B°) =1-®,B° - ®,B* —..-®,B™ _ sezoninis autoregresijos (AR)
komponentas;

0(B*)=1-0,B°-0, B* —..— ®QBQS- sezoninis slenkaio vidurkio (MA)
komponentas;

s —sezono (ciklo) ilgis (52 savag),

y: — kintamojo (atliel kiekio) reikSn¢ laiko momentu,

H _ laiko eiluts vidurkis,

B — poslinkio atgal per vignaiko vieneg operatoriusBy; = y,_1.

Atliekant prognozavim j ateii stelétos reikSnas (atlielg kiekis t savait) y;

keiciamos j; jvertiais Y, ty. BYi= Yr1. Prognozuojama laiko eilutir jos
pasikliautinasis intervalas su 0,95 pasikliovimgrheniu.

Sezoninis eksponentinis glodinimas (SES)daromas neparametrinis laiko
eilu¢iy sezoninio eksponentinio iSlyginimo modelis. Tdig@rognozavimo metodas,
kai prognozuojamai reikSmei artimeésnpraeities reikSas turi daugiautakos negu
tolimesres. Paprastai eksponentinio glodinimo prognozektatiaudojama iSraiSka

Y., = oY, + o(l— )Y, + 00— 0)2Y,_, +... (2.9)
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Taciau analizuojant susidar&o atlieky kiekio kitima paaiSkjo, kad laiko eilug
kinta sezoniSkai, tadl lygtj batina papildyti sezoniSkumo komponentu.

Bendra sezoninio eksponentinio iSlyginimo modelfpgnozuojant perk
Zingsniy i prieki (savaits, k=1,...n), iSraiSka yra:

N

Yt+k = Lt + St— p+k (210)

ga Li=oV, -S)+1-o)L, _ lygmens komponentas, iSreiSkiantis laiko
eilutés vidurk,

§ =6(Y, - L)+ @A-96)S.,; _ sezonigkumo komponentas,

@ _ lygmens glodinimo svoris{ kinta nuo 0 iki 1),

0 — sezoninio glodinimo svori®(kinta nuo 0 iki 1),,
p — sezoniSkumo faktayiskatius (52 sava#s).

Toks sezoninis eksponentinio iSlyginimo modelisungtendo komponens.

Prognozei atlikti pirmiausiai vertinamos praeitieseikSmes, taip
apskadiuojami dydziailL, ir S. @ ir o priimami pagal laiko eilds poludj. Jei laiko
eiluté labai keéiasi, svyruoja, tai pageidautina maza reikSiReikdnés parenkamos
minimizuojant vidutirg kvadratire paklaid.

Prognozuojama laiko eiléit ir jos pasikliautinasis intervalas su 0,95
pasikliovimo lygmeniu.

Modeliy derinimas. Priemus kad,Yt(AR'MA) yra anksiau sudaryto ARIMA

.. . . 7 (SE9 . . .
modelio jvertis laiko momentu, o Y yra sezoninio eksponentinio glodinimo
modeliojvertis tuo paiu laiko momentu, tuometivert

Y, = Y ARMA | (1— )Y, (59 (2.11)

laikysime Sii modely jveriy deriniu. Prognozuojama laiko eiutir jos
pasikliautinasis intervalas su 0,95 pasikliovimgrheniu.

2.2.3. MiSriy komunaliniy atlieky sudéties apskatiavimas jvertinant
sezoniSkumy

Kaip mincta literatiros apzvalgoje, iki parengiantaSdisertaciy Lietuvoje dar
nebuvo atliekami sezoniniai MKA segties tyrimai. Analizs atliekamos vienkarty
per metus ir negali atspiéiil kaip MKA sudttis kinta sezoniskai.

Priimant prielaid, kad Donecko MKA atliek sudtis (Zr. 1.7 pav.) matbégyje
kinta panaSiai kaip Kauno mieste ir naudojant Kaomesto MKA sudties tyrimus
kaip pradinius vidutinius metinius duomenis, ap&kajama MKA sudtis skirtingais
mety sezonais.

Frakcijos kitimas skirtingais met sezonais Doneckgvertintas lyginant su
vidurkiu. Tam apsk&iuojamas kiekvienos frakcijos i vidurkis:

Frivia.o=(Ffipp+Frvo+Frhip+Frizp)/4 (2.12)
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¢ia Frqp — frakcijos i vidutire metire reikSme Donecke, %;
Fripo — frakcijos i reikSm pavasarDonecke, %;
Fryp — frakcijos i reikdna vasag Donecke, %;
Fr.po —frakcijos i reikSm ruden Donecke, %;
Frizp — frakcijos i reikSm Ziemy Donecke, %.

Pagal 2.12 lygtapskadiuotas vidurkis prilygintas vienetui (fxp=1) ir pagal tai
apskadiuotas kiekvienos frakcijos sezowgreikSnés ir vidurkio santykis — daugiklis
Dix.

Dix= Fryia.o/Frixp (2.13)

¢ia Dy — daugiklis nusakantis reik@snir vidurkio santyk
Frvia.p — frakcijos i metig reikSne Donecke, %;
Friyxo — frakcijos i reikSm x sezonu Donecke, %.

Sezonirs reikdngs ir vidurkio santykis pritaikomas Kauno miesto chemims:
padauginus [Q i8 frakcijos i metigs reikSnés Kauno mieste gaunama frakcijos i
reikSme sezonu x Kauno mieste.

I:rix = I:rivid' Dix (214)
Cia Fry — frakcijos i reikSm x sezonu %;
Fryiq. — frakcijos i metig reiksne, %;

Vertinant MKA suatj skirtingais sezonais, daroma prielaida, kad askir
surenkam frakcijy kiekis procentais skirtingais metaikais pasiskirsto atitinkamai
kaip ir Siy frakcijy procentas MKA.

2.3. MiSrig komunalinig atlieky tvarkymo technologij pasirinkimas

Tyréjai iSskiria 12 veiksnj, kurie turi jtakos planuojant subalansgioATS
iSsivygiusiose Salyse: vyriausyb politika, finansia situacija, atliely charakteristika,
atlieky surinkimas ir @Siavimas, gyventgj iSsilavinimas, gyventagjfinansire pacdtis,
ATS administravimas, ATS dirbay Zmoniy iSsilavinimas, ATSjrenginiai, Salyje
egzistuojanti antrimj Zaliaw rinka, technologiniai ir Zmogiskieji iStekliai lnisvos
Zemes plotas (Troschinetz et al., 2009).

2002 - 2005 m. tarptautinio projekto ,Gyvavimo ckVertinimo priemonj
panaudojimas kompleksije atlieky tvarkymo strategijoje miestuose ir regionuose su
greitai augadia ekonomika“ metu buvo sukurtas modelis gyvavirildocvertinimo
analizei atlikti (Boer, 2005), kuriuo buvo atliktegenariy analiz. Gyvavimo ciklo
vertinimo analiz — vienas populiariausiATS planavimo bdy (Bergsdal et al., 2005;
Winkler et al., 2007; Scipioni et al., 2009;)

Minétu modeliujvertinti keturi galimi atliek tvarkymo variantai Kauno mieste:

Ko — dabartig situacija (atskaitos taskas);

Ky — atlieky tvarkymo sistema K + veiksmingesnio atliek raSiavimo

jdiegimas;

K, — atliely tvarkymo sistema K+ mechaninio — biologinio apdorojimo

jdiegimas;

K — atlieky tvarkymo sistema K+ DSF deginimadiegimas.
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Variantai buvo vertinami trijuose atligktvarkymo sistemos lygiuose: laikino
saugojimo, surinkimo ir transporto bei tvarkymolirimo ir perdirbimo. Atlieky
tvarkymo sistemos tvarumui tinkamajvertinti, atsiZzvelgta j tris aspektus:
aplinkosaug, ekonomilg ir socialire aplinkg (Morrissey, 2004). Miéo projekto metu
sukurtas modelis sudaro galimyhesrtinti visy scenariy aplinkosaugiin ekonomir
ir socialin poveikius.

Vertinti aplinkosauginiai inéliai:

- Abiotiniy iStekliy iSeikvojimas;
- Klimato kaita;

- ToksiSkumas Zmogui;

- Fotooksidanj susidarymas;
- Ragsgjimas;

- Eutrofikacija.

Darbe vertintos atliek tvarkymo sistemos technologijos pasirinktos rertigan
aplinkosauginio vertinimo rezultatais.

2.4 MiSriy komunaliniy atlieky konversijog didelio Silumingumo frakcig po
mechaninio — biologinio apdorojimo skéiavimas

Kaip mircta literatiros apzvalgoje, DSF kiekis ir sttis labai priklauso nuo
pasirinkto MKA apdorojimo tdo. VSATP nenurodoma, kaip turitb apdorojamos i3
gyventop surinktos MKA.

Darbe pasirinktas mechaninis-biologinis MKA apdorg bidas aprasytas 1.3
skyriuje. Pasirinkta technologija paremta Vokigéjmaudojam MBA technologij
apibendrinimu (Soyez et al. 2000).

Priimta, kad iS gyventgjsurinktos misrios atliekos atveZzamosIBA jmore ir
raSiuojamos pusiau rankiniuitu, t.y. magnetu atskiriami metalai, iSrenkamadasti
ir kitos nedegios atliekos. Priimama, kad tokigiavimu atskiriama 50% stiklo, 41%
metal; ir 50% nedegj atlieky (Fricke et al., 2003).

Po pirminio asiavimo priimama, kad atliekos smulkinamos smulkietir po to
sijojamos. Sieto akiiy dydis pasirenkamas pagal nogimgauti didelio Silumingumo
frakcijos kiek ir savybes. Dazniausiai naudojamas 100 mm siésgu tuomet
gaunamas mazesnis DSF kiekis. Darbedskaimai atlikti priimant, kad sieto akiy
dydis — 80 mm.

2.1 lentek. Atskiry frakcijy kiekis, likess DSF po sijojimo (80 mm dydzio aks)
(Fricke et al, 1999)

Popierius 13,0%
Stiklas 0,0%
Metalas 30,0%
Plastikas 34,0%
Biologinés atliekos 5,0%
Kitos nedegios atliekos 15,0%
Kitos degios atliekos 36,0%

Toliau atsijota frakcija nukreipiama orinj separatotj, papildomai atskiriant
didesr metal ir kity nedegi sunkiyjy frakcijy daf (2.2 lentet).
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2.2 lentek. Orinio separatoriaus efektyvumas (Fricke et ai330

Popierius 97,2%
Stiklas 56,3%
Metalas 4,87%
Plastikas 88,19
Biologinés atliekos 95,99
Degios atliekos 85,3%
Nedegios atliekos 56,3%

2.5. Komunaling atlieky deginimui reikalingy energeting ir aplinkosauginiy
rodiklig nustatymas

2.5.1. Energeting rodikli y nustatymas

Pagrindinis poZzymis nusakantis atliekinkamurg deginti yra Silumingumas.
MKA frakcijos Silumingumas sk&iuojamas pagal frakcijos chemisudtj (Cerbe et
al., 1994):

Hy,=0,34-C +1,016-H + 0,063-N + 0,191- S — 0,0980M25W (2.15)
¢ia H, — atliekg Silumingumas (MJ/kg);
C — anglies dalis atliekose, néaso;
H — vandenilio dalis atliekose, nimss%;
N — azoto dalis atliekose, niss%;
O — deguonies dalis atliekose, E®80;
W — vandens dalis atliekose, naia$s6.

Bendras MKA Silumingumas apskaiojamas atsizvelgiani frakcijy kiekiy
procentin pasiskirstymy bendroje mage.

Hubendras_'Hubio*Bi0+H upop*P0p+HJpl*P|+Humet*MeH'Hust*
*St+Hyned Ned+H,qegDeg (2.16)

¢ia Hupendaras— Bendras MKA Silumingumas (MJ/kg);

Hubio — Biologiniy atlieky frakcijos Silumingumas (MJ/kg);

Bio — Biologiniy atlieky frakcijos dalis atliekose, més %;

Hupop— POpieriaus ir kartono frakcijos Silumingumas (kdy);

Pop — Popieriaus ir kartono frakcijos dalis atlie&omass %;

Hyp — Plastiky ir kompozity frakcijos Silumingumas (MJ/kg);

PI — Plastily ir kompoziyy frakcijos dalis atliekose, mes %;

Humet— Metalo frakcijos Silumingumas (MJ/kg);

Met — Metalo frakcijos dalis atliekose, nta$xb;

Hyust—Stiklo frakcijos Silumingumas (MJ/KQ);

St — Stiklo frakcijos dalis atliekose, néasb;

Hunea— Kity nedegy atlieky frakcijos Silumingumas (MJ/kg);

Ned — Kity nedegy atlieky frakcijos dalis atliekose, més %;

Huseg— Kity degiy atlieky frakcijos Silumingumas (MJ/kg);

Deg — Kity degy atlieky frakcijos dalis atliekose, més %.
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Energijos kiekis, kur iSskiria deginamos atliekos apskaebjamos pagal
formulg:
E= Hipendras* W*1000*0,278/1000000 (2.17)
¢ia E —i8siskiriatios energijos kiekis (GWh/metus);
W — sudeginam atlieky kiekis (t/metus).

Darbe nagrisiamos MKA deginimo galimyés skirtingais scenarijais
vertinamos atsizvelgiani Kauno technologijos universiteto Silumos ir atomo
energetikos katedros atliktos galimybstudijos pasilytus Kauno atliely deginimo
stoties rodiklius (KTU, 2007), kuriiiy jrengta Salia Kauno termofikaém elektrires.
Kad atlieky deginimy kaip papildom energijos Saltingalima integruoti jau esatia
energetig miesto strukira nurodo ir tygjai kitose Salyse (Luoranen et al., 2008; Lo
Mastro et al., 2004). Priimama, kad tokios stotieaksimalus galimas terminis
galingumas (pirmié energija) gali bti 65,1 MW, (arba 433,4 GWh/metus). Kauno
termofikacires elektrirts visas Silumiés energijos integruotas tinklo poreikis 1607
GWh/metus (Lietuvos energetika, 2005) (2.4 pav.).

Vertinant metinius Silumos energijos poreikiuspaima, kad neSildymo sezono
metu, vidutire Silumirg galia yra 60 MW, Sildymo sezono metu — 289 MWirRaima,
kad Sildymo sezono trukinKauno mieste — 197 paros, Siltojo sezono — 168&sar
(Statybire klimatologija, 2002). Tuomet integruotas Siluésnenergijos poreikis yra
241 GWh S§iltojo sezono metu ir 1366 GWh — Sildyraaa@o metu.
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2.4 pav.Silumos tiekimg Kauno miesto integrugiilumos tinkh galia 2005 ir 2006 m.
(KTU, 2007)

2.5.2. Aplinkosauginy rodikli y nustatymas

Pagrindiny terSal; kiekis, iSsiskiriantis sudegus 1 tonai MKA, atslyiantj
deginany atlieky savybes, t.y. suét, buvo apskaiuotas pagal metodikpateikt ifu
and ifeu (2001). Si metodika sukurta Aplinkos imfatikos instituto (Institut far
Umweltinformatik, Hamburgas) ir Energetikos ir aidos tyrimy instituto (Institut fur
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Energie- und Umweltforschung, Heidelbergas) 2001Remiantis metodika sukurta
programirg jranga sraut valdymui. Atlikta literatiros apzvalga pareéd kad Sia
metodika naudojasi ir pripgta daug tygjy. Be to, Si metodika naudotasi ir vykdant
tarptautin mokslin projekt LCA-IWM.

ISmetany dujy kiekis 1 tonai atliel apskatiuojamas atsizvelgiantdeginang
atlieky sucttj (priklausomai nuo C, H, O ir S kiekio, apskabjamas minimalus oro
kiekis reikalingas visam sudegimui):

CO, emisijos apsk&iuojamos pagal formgi

Xcox= K*(Ci*OSMi)* Fr; (218)
¢ia Xcoz2i— CQ emisijaj org, m3 CQ/ t atlieky frakcijai i
Fr, - frakcijos dalis MKA, kg/t;
Ci — anglies dalis frakcijos i orgaréje sausoje medziagoje (1.9 lent.), %;
OSM - frakcijos i organié sausa medziaga (1.9 lent.), %;
K — CO, specifire iSmetangjy dujy konstanta (2.3 lent.).

2.3 lentek. Specifires iSmetamjy dujy konstantos (Reimann et al., 1995):

CcO, 1,855 m CO./kgC
H,0 11,2 n H,O/kgH
N, 0,8 m No/kgN

Bendras MKA iSskiriamas CCkiekis ni/t atlieky (Scoz) apskatiuojamas pagal
formule:

¢ia Vo - idealyjy dujy molio tiris normaliosiomis glygomis, m3/mol;
M - CO, moliné mag, g/mol.
X coz2— bendras Cé&kiekis iSskiriamas visfrakcijy, m3 CQ/ t MKA.

H,O emisijos apsk&iuojamos pagal formgl

Xnzoi = K*(Hi*OSM))* Fr; (2.20)
¢ia Xuoi— HO emisijaj org, m3 KO/ t atlieky frakcijai i
H; — vandenilio dalis frakcijos i orgarije sausoje medziagoje (1.9 lent.), %;
K — H,O specifire iSmetanajy dujy konstanta (2.4 lent.).

Bendras MKA iSskiriamas 3 kiekis ni/t atlieky (S+.0) apskatiuojamas pagal
formule:

So=Xn20/VO*M/1000 (2.21)
¢ia M - HLOmoliné mas, g/mol.
Xneo — bendras BO kiekis iSskiriamas vigfrakcijy, m3 HO/ t MKA.

N, emisijos apsk&iuojamos pagal formgl

Xnz2i = K*(Ni*OSMi)* Fr; (222)
cia Xyzi — N emisijaj ora, m3 N/ t atlieky frakcijai i;
N; — azoto dalis frakcijos i orgarije sausoje medziagoje (1.9 lent.), %;
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K — N, specifire iSmetangjy dujy konstanta (2.3 lent.).

Bendras MKA isskiriamas Nkiekis ni/t atlieky (Sy,) apskaiuojamas pagal
formule:

S>=Xn2/VOo*M/1000 (2.23)
¢ia M - N, moliné mag, g/mol.
Xnz2 — bendras bkiekis iSskiriamas vigfrakcijy, m3 N/ t MKA.
Minimalus deguonies poreikis apskiaibjamas:
C sudeginimui
Oming; = K1*(C*OSM)) (2.24)
¢ia Omirn; — minimalus deguonies poreikis C sudeginimui, KD atlieky frakcijai
i;
K — C specifinis minimalus deguonies poreikis (2#t.).

2.4 lentek. Minimalus deguonies poreikis deginimui

OGin 1,865833333 O,/kg C
OShin 0,6996875 MO./kg S
OHrin 5,5975| mO,/kg H
OOnin -0,6996875 1fD,/kg O

Ivertinus minimal deguonies porejkapskatiuojamas minimalus oro poreikis:
Oraminci= Oming*(1+(0,79/0,21)) (2.25)

S sudeginimui

Omirg; = K1*(S*OSM;) (2.26)
¢ia Oming; — minimalus deguonies poreikis S sudeginimui, Bk atlieky frakcijai
I;

S — sieros dalis frakcijos i orgarije sausoje medziagoje, %;
K — S specifinis deguonies poreikis (2.5 lent.).

Jvertinus minimal deguonies porejkapskatiuojamas minimalus oro poreikis:
Oromins= Omins*(1+(0,79/0,21)) (2.27)
H sudeginimui

Omiry; = Kl*(H|*OSM|) (228)
¢ia Ominy; — minimalus deguonies poreikis H sudeginimui, rprKg atlieky frakcijai
i;

H; — sieros dalis frakcijos i orgarje sausoje medziagoje, %;
K — H specifinis minimalus deguonies poreikis (25t.).

Ivertinus minimal deguonies porejkapskatiuojamas minimalus oro poreikis:
Orayinsi= Oming*(1+(0,79/0,21)) (2.29)

Ivertinamas deguonies kiekis esantis atliekose gagaul:
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Oming; = K1*(O*OSM)) (2.30)
¢ia Ominy; — atliekose es&io deguonies degimas, m3/Qg atlieky frakcijai i;
O, — deguonies dalis frakcijos i orgagj@ sausoje medZiagoje, %;
K — O specifinis minimalus deguonies poreikis.

Ivertinus minimal deguonies kiek apskatiuojamas minimalus oro poreikis:
Oromino= Oming*(1+(0,79/0,21)) (2.31)

Apskakiuojamos emisijos (degimo oraris).
Likes degimo oro deguonis (m3/rakcijoje):

V(0Oy)i=A*0,21(EO0r0minct ZOrOminst ZOrOminyt XOr0nino) (2.32)
¢ia A - oro pertekliaus koeficientas (priimam, Kewll,5) (if and ifeu, 2002);
2Or0hminc, ZOrOmins, ZOr0inn, 2Oromino — Minimalaus oro poreikio, reikalingo C,
S, H ir O sudeginimui visose frakcijose, suma

Azoto i8siskyrimas i$ oro degimo metu (my Kakcijoje):

V(N2)i=A*K n2(ZOr0mincit ZOrOninsit ZOrOmintit XOrOminoi) (2.33)
¢ia \ - oro pertekliaus koeficientas (priimam, Keell,5) (if&ifeu, 2002).

Vandens iSsiskyrimas iS oro degimo metu (s®Hrakcijoje):

V(H20)i=A*W 1i20(ZOrOnincit ZOrOminsit LOrOninpi+t ZOrOiinoi) (2.34)
&ia Who - H,O dalis esanti degimo ore (priimam 0r@®H,0/nvoro).

Bendras iSmetagndujy tiiris (CQ,, O,, N,, H,0) (n/t atlieky):
E = Xcozt Xrzot Xnzt+ V(O2)+ V(N)+ V(H0) (2.35)

Korekcija &l deguonies koncentracijos (papildomas reikalinggguonies
kiekis):

El = 0,11*E - V(Q) (m’/t atlieky) (2.36)
SO, emisijosj ora apskatiuojamos pagal deginapatlieky savybes:
Xso2= (S§*64)*OSM/32 (2.37)
Bendras MKA iSskiriamas S(kiekis apskaiiuojamas susumavus wvigrakcijy
Xso2i
Xbend=2X s02i (2.38)
HCl emisijosj ora apskatiuojamos pagal deginajatlieky savybes:
Xi= (Cl*36,5)*OSM/35,5 (2.39)

¢ia Cl — chloro dalis frakcijos i organtje sausoje medziagoje, % (1.9 lent.).

Bendras MKA iSskiriamas HCI kiekis aps&aiojamas susumavus vigrakcijy
XHcii:

Xoend=2XHcl (2.40)
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3. TYRIM U REZULTATAI

3.1. Komunalini atlieky susidarymo kitimo laiko &gyje dsningumyg nustatymas

Buvo analizuojamas Kauno miesto kassavaitinis sammp KA kiekis. Viso
analizuoti 364 duomenys (2000 — 2007 m.), kurie dowpaskadiuoti vienam
gyventojui (pagal Statistikos departamento duomapie Kauno mieste gyvenans
gyventojus).

Kassavaitinio KA susidarymo analizatlikta panaudojant apraSomosios
statistikos metodus.

3.1.1. MiSriy komunaliniy atlieky kassavaitinio susidarymo metig kaita

Buvo analizuojamas kassavaitinio KA susidarymo 2R007 metais
désningumas. Nagrijant susidaratiy atlieky kiekiy vidurkius ir
pasikliautinuosius intervalus su pasikliovimo lygme 0,95 skirtingais metais,
nustatyta, jog pagal didZiagsisurinkiy atlieky vidutinj savaits kielj labiausiai
iSsiskiria 2007 metai.

Metai pagal atliek kiekiy vidurkius suskirstyti homogenines grupes naudojant
Tjukio daugialypio palyginimo metad Metus grupuojant homogenines grupes buvo
naudotas reikSmingumo lygmuo 0,05.

Pirmajai grupei priklausyt 2000, 2001 ir 2002 metai, antrajai — 2003 metai,
treciajai — 2004, 2005 metai, ketvirtajai — 2006, 2003tai.

g

=] -~
1 1

Atlieky kiekis 1 gyventojui, kg/savaite
5]
1

=
1

e T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007
Metai

3.1 pav.Susidaratiy atlieky kiekio metinis kitimas

3.1.2. MiSriy komunaliniy atlieky kassavaitinio susidarymo kaita nénesiais

Buvo analizuojama kassavaitinio MKA susidarymo &ail2-0s nanesi
laikotarpyje. Tyrimas atliekamas paSalinus ungéka, t.y. analizuoti visi tam tikr
méneg susidag kassavaitiniai atliek kiekiai neatsizvelgiani metus, kuriais jie
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susidaé. Nagrirgjant susidaratiy atlieky vidurkius bei § pasikliautinuosius
intervalus su pasikliovimo lygmeniu 0,95 skirtingarenesiais nustatyta, jog pagal
didZiausi surinkyy atlieky vidutinj savaits kiek labiausiai iSsiskiria balandZzio,
rugsjo ir spalio nenesiai; vidutiniSkai maZiausias atliekkiekis per savait

surenkamas sausio ir vasariémasiais.

Ménesiai pagal atliek kiekiy vidurkius suskirstytij 4 homogenines grupes
naudojant Tjukio daugialypio palyginimo metodVienoje homogenigje grugje
esartiy menesiy surinkyy atlieky vidutiniai kiekiai statistiSkai reikSmingai nesiséa.
Ménesius grupuojani homogenines grupes buvo naudotas reikSmingumo uggm
0,05.

Pirmajai grupei priklausytsausio ir vasario émesiai, antrajai — kovo, birZelio,
liepos ir gruodzZio mnesiai, tréiajai — rugpjicio, lapkricio ir geguzs nmenesiai,
ketvirtajai — balandZio, rugp ir spalio ntnesiai.

Atlieky kiekis 1 gyventojui, kg/savaite
o
]

Meénuo

3.2 pav.Susidaratiy atlieky kiekio kitimas nénesiais

3.1.3. MiSriy komunaliniy atlieky kassavaitinio susidarymo sezoninkaita

Buvo analizuojamas kassavaitinio atliekiekio kitimas sezonais. Tyrimas
atliekamas eliminavus mefitaka. Nagrirgjant susidaratiy atlieky vidurkius bei
pasikliautinuosius intervalus su pasikliovimo lygme 0,95 skirtingais sezonais
nustatyta, jog pagal didZiagsisurinkiyy atlieky vidutinj savaits kielj labiausiai
iSsiskiria rudens sezonas, o vidutiniSkai maziausidliek; kiekis per savait
surenkamas Ziemos sezono laikotarpiu.
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Pavasaris Vasara Ruduo Ziema
Sezonas

3.3 pav.Susidaradiy atlieky kiekio kitimas sezonais

Sezonai pagal atliek kiekiy vidurkius suskirstytii 3 homogenines grupes
naudojant Tjukio daugialypio palyginimo metodVienoje homogenigje grugje
esartiy sezom surinky atlieky vidutiniai kiekiai statistiSkai reikSmingai nesisé.
Sezonus grupuojapthomogenines grupes buvo naudotas reikSmingumouggiD5.

Pirmajai grupei priklausyt Ziema, antrajai — pavasaris ir vasaragi#jai —
ruduo.

3.1.4. Komunaliniy atlieky kassavaitinio susidarymo kaita savaémis

Buvo analizuojama kassavaitinio KA susidarymo kaitevatiy laikotarpyje.
Tyrimas atliekamas eliminavus megtaka. Nagrirgjant susidaratiy atlieky vidurkius
bei jy pasikliautinuosius intervalus su pasikliovimo lygmu 0,95 skirtingomis
savaitmis nustatyta, jog pagal didZiagsiurinky atlieky kiekj labiausiai iSsiskiria 43,
41, 40, 35 savais, o vidutiniSkai maziausias atligkiekis per savagt surenkamas 9,
7 ir 1 savaimis.

Savaites sunku suskirstytihomogenines grupes naudojant Tjukio daugialypio
palyginimo metod. Galima iSskirti net 17 toli grupy. Savaites grupuojani
homogenines grupes buvo naudotas reikSmingumo lgghb.

ISvada: Analizuojant KA susidarymo dijima, matyti, kad iki 2002 m. atliek
kiekis kito nezymiai (apie 0,5 kg/gyv. per metus003 m. idingas jau didesnis KA
susidarymo padigimas (apie 1 kg/gyv. per metus). Tai gaiitibne tik socialinio —
ekonominio gerfivio augimo, bet ir geresn atlieky surinkimo paslaugosezultatas.
Vélesniais metais atliekkiekio kitimas nusistovi ir svyruoja nezymiai.

Nustatyta, jog atliek susidarymo metbégyje kitimui bidingas sezoniSkumas.
Ta&tiau mety kalendoriniai sezonai nesutampa su KA susidaryokydiais. Vertinant
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kiekvieno nénesio vidutin kassavaitin KA susidarym, matyti, kad daugiausia KA
susidaro balandZio, rugs ir spalio nénesiais. Galima teigti, kad tajtakos turi sod,
parky tvarkymo darbai. KA susidarymo padjing rudens laikotarpiu galima sieti su
derliaus apdorojimu. Be to, biologinatlieky padictjimas taip paitakoja bends KA
masg. Tai patvirtina ir KA susidarymo Donecko miesteabzés duomenys, kurie
paroc, kad rudep padaugja biologiniy atlieky (santykinai ,sunki* atlieky dél jose
esario vandens kiekio). Ziemos laikotarpiu atligksusidarymas suméa, kai
individualiy namy gyventojai KA (arba tik degias KA frakcijas) pradedeginti nam
katilinése ir, atsizvelgiani Donecko miesto duomenis, nég biologiniy atlieky
kiekis.

Apibendrinus gautus rezultatus, iSskirti keturi KsAisidarymo sezonai, kurie
nesutampa su kalendoriniais sezonais:

1. Ziemos sezonas — gruodzio, sausio, vasario ir ko

2. pavasario sezonas — balandZio ir gegu#n.

3. vasaros sezonas — birZelio ir liepostm

4. rudens sezonas — rugpio, rugjo, spalio ir lapkréio men.

3.2. Komunalini atlieky susidarymo ir sudties progno2s

Prognoz buvo atlikta deSigiai mety (2008 — 2017 m.). Pasirinktas laikotarpis —
pirmieji deSimt mai nuo 2007 met, t.y. nuo ¢liausiai tyrimams painat duomen
mety.

3.2.1. Komunaliniy atlieky kiekio prognozé remiantis socialiniy —ekonominiy
rodikli y ir atliek y susidarymo priklausomybe

Naudojant 2.2.1 skyriuje apra§ytmetodily, pagal miesto socialinio —
ekonominio gerbvio lygio ir susidaradiy atlieky kiekio priklausomyb, buvo
prognozuojami KA susidarymas ir stid Kauno mieste. (zr. 3.5 pav.)

Prognozs pradiniais jyesties) duomenimis buvo naudojami 2004, 2005, 2006
2007 m. KA susidarymo duomenys. Prognozuojanwverdnami galimi pokyiali
atlieky tvarkymo srityje ir priimama, kad KA susidarymojtag&os antrini Zaliaw
raSiavimo didjimas nam tkiuose.

Prognoz atlikta priimant, kad matbégyje BVP augs 6 proc. Progrigzatliktos
neatsizvelgiani darbo raSymo metu vyraujgarekonomikos nuosmuylkpriimant, kad
tai trumpalaikis KA susidarym jtakojantis veiksnys. Kaip mite literatiros
apzvalgoje, BVP augimas/mgimas nelatinai jtakoja KA susidarym o galijtakoti
pvz., kisto pirkimy, taupym ir pan.

Pagal Kauno miesto socialinius — ekonominius duasngauno miestas buvo
priskirtas auksto RG (gembio veiksnys 0,85 — (-0,17)) per yigprognozuojam
laikotarg (2008-2017 m.). Pagaj priskyrimg pasirinktas ekonometrinis modelis (KA
augimo procentas) komunalinatlieky prognozei.

Sio metodo vidutia santykire paklaida prognozuojant 5-10 meaikotarpiu yra
5,3%, t&iau hitina atkreipti @meg, kad atskiriems miestams paklaida gali siekti ir
20% (pvz. Milanui 1996-2001 m. prognozei, Krokud#i94-2001m.) (Beigl et al.,
2003). Prognass labai jautrios pasirinktam pradiniam taSkui. &kitas tarp Kauno
mieste prognozuojamir realiai surinky kiekiy svyruoja nuo 2% (kai pradiniais
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duomenimis naudojami 2007 m.), 7,2% (kai pradindusmenimis naudojami 2006
m.) iki 26% (kai pradiniais duomenimis naudojam02a0mn.).

kg/metus

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

‘—o—ﬁkrieji duomenys —a— Kai pradinis taSkas 2004 m. —x— Kai pradinis taSkas 2005 m. —— Kai pradinis taSkas 2006 m. —8— Kai pradinis taSkas 2007 m. ‘

3.4 pav.Prognozs pagal miesto socialinio — ekonominio gairib lygio ir susidaradiy atlieky
kiekio priklausomyb rezultatai

Tai galima paaiskinti tuo, kad Sis metodasrtina KA padidjimo laipsn dél
socialinio — ekonominio miesto genio gegjimo, bet neatsizvelgia KA surinkimo
augimo tendencijas (augimo kamyp Toks modelis gerai atspindi KA augimo
tendencijas pradiniais duomenimis naudojant 200duamenis.

Pastebjus tokius netikslumus, nusgsta patikrinti prognozavimo rezultatus
naudojant kitus atliekkiekio prognozavimo metodus.

3.2.2. Komunaliniy atlieky kiekio prognozé naudojant laiko eilute.

Taikant sudarytus dispergg analizs metodus paaig8jo, jog egzistuoja
statistinis atliely kiekio augimas laike. Be to, nustatyti pasikamtya atliek
susidarymo svyravimai tarp émesi;. Pagal Siuos rezultatus galima sudaryti laiko
eilutés modej, kuris leisty prognozuoti kassavaitinio migrikomunalini atlieky
kiekio vienam Kauno m. gyventojui vidufirkitima met bégyje, skirtingai negu
taikant prognog socialinip — ekonominy rodikliy ir susidaratio atlieky kiekio
priklausomylés pagrindu.

Autoregresinis slenka@io vidurkio metodas.Naudojant 2.6 ir 2.7 lygtis,
nubraizytos autokoreliacijos ir datim autokoreliacijos diagramos, kurios paré@ip
stipriai kiekviena laiko eiluts reikSn¢ (atlieky kiekis tam tikg savait) priklauso nuo
prie$ tai buvusi reikSmiy ir padeda pasirinkti autoregresijosceil slenkattiyjy
vidurkiy nary skatiy. Sudarytas sezoninis autoregresijos ir sledikarvidurkio
modelis: ARIMA(1,1,1)(3,1,@), t.y. pasirinkta pirmos e&it regresijos lygtis,
pritaikyta viena diferencijavimo procad ir naudojama (t-1) ,triuk8mo“ reik&m
apskatiuojant ,triukSmo* reikSm@ t momentu. Sezonén ARIMA modelio
komponent: pasirinkta tréios eiks regresijos lygtis ir pritaikyta viena
diferencijavimo proceifa.

Apskatiuoti ARIMA modelio (2.8 lygtis) parametrai pateskni 3.1 lentedje.
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3.1 lentek. ARIMA modelio parametrai

Modelio parametrai Parametro Standartig t Statistinis Poslinkio atgal
reikSne paklaida reiksme reikSmin- per laiko vieneg
gumasp operatorius, B
Slenkartio vidurkio 0.90488 0.02744 32.98 <.0001 1
(MA1,1) komponentas
Autoregresijos (AR1,1)| 0.37147 0.05913 6.28 <.0001 1
komponentas
Sezonirs autoregresijos -0.52262 0.05912 -8.84 <.0001 52
(AR2,1) komponentas
Sezonirs autoregresijos -0.35652 0.07213 -4.94 <.0001 104
(AR2,2) komponentas
Sezonirs autoregresijos -0.24147 0.07354 -3.28 0.0010 156
(AR2,3) komponentas

Visi jvertinti laiko eiluts koeficientai (nurodyti 3.1 lent.) yra statistiska
reikSmingi p-reikSme<0,05), o ieSkomas modelis yra:

(1-0,3714M)(1+ 0,5226B* + 0,3565B"* +

(3.1)
+0,2414B*°)(1- B)(L- B®)Y, = (1- 0,9048B)¢,
arba kitaip:
(1-03714%, )1+ 05226, ., + 035652, ,,, + 3.2)

+0,24147% _;56)1-Y, 1 )A-Y, )Y, = 1- 090488, )¢,

kur,Y; — atlieky kiekis surinktas t savait

Modelio vertinimo tikslum nusakatio apibeZztumo koeficiento reikSin
r’=0,874, t.y., 87,4% visos sklaidos galima paaiskinti sytlalaiko eiluts modeliu.
Vidutiné santykire paklaida — 7,12%.

3.5 pav. pateikta MKA susidarymo statistika (ikiOB0met; pradzios) ir jos
prognostiniai ¢siniai dviem metani priek (nuo 2008 met pradzios) — trys laiko
eilutes, gautos naudojant sezon®wRIMA modeli su trimis skirtingais pasikliovimo
intervalais, ir yj pasikliautinasis intervalas su 0,95 pasikliovirpgrheniu.
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Atlieky kiekis 1 gyventojui, kg/sav.
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3.5 pav.MiSriy komunaliniy atlieky kiekiy prognozavimo ARIMA metodu rezultatai

Sezoninis eksponentinis glodinimaatlikus praeities reikSmi analiz ir
prognozaving neparametriniu laiko eiliy sezoninj eksponentinj iSlyginimo
metodu gauname rekurentinilygéiy (griztamyjuy lygéiy, kai kiekvienas narys
reiSkiamas prieS tai esdn nariu) sistemos kompon&ng pradinius jvertius
(apskatiuotas reikSmes).

Pagal tai pasirenkami modelio glodinimo svoriai=0,26108, §=0,22442
lygmens komponenta&,=8,95427 o rekurentini lygciy sistemos komponéiy
pradiniaijverciai pateikti 3.2 lent.

3.2 lentek. Rekurentini lygéiy sistemos komponéiy pradiniaijverciai

Faktorius p SezoniSkumo Faktorius p Sezoniskumo
komponentas S komponentas S
1 faktorius -1.16391 27 faktorius -0.75318
2 faktorius -0.97946 28 faktorius -0.54541
3 faktorius -0.43477 29 faktorius -0.28444
4 faktorius -0.85167 30 faktorius -0.26661
5 faktorius -0.62268 31 faktorius 0.00145
6 faktorius -0.94221 32 faktorius 0.30645
7 faktorius -0.92928 33 faktorius 0.12718
8 faktorius -0.82496 34 faktorius 0.41275
9 faktorius -0.81093 35 faktorius 0.62475
10 faktorius -0.91774 36 faktorius 0.87213
11 faktorius -0.26474 37 faktorius 0.64394
12 faktorius 0.15749 38 faktorius 0.60800
13 faktorius 0.55159 39 faktorius 0.58793
14 faktorius 1.10393 40 faktorius 0.79882
15 faktorius 1.24479 41 faktorius 0.74845
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Faktorius p SezoniSkumo Faktorius p Sezoniskumo
komponentas S komponentas S

16 faktorius 0.58601 42 faktorius 0.65801

17 faktorius 0.91843 43 faktorius 1.02956

18 faktorius 0.71565 44 faktorius 0.74321

19 faktorius 0.28816 45 faktorius 0.56539

20 faktorius 0.00753 46 faktorius 0.63769

21 faktorius 0.16816 47 faktorius 0.06378

22 faktorius -0.04600 48 faktorius 0.05594

23 faktorius -0.03489 49 faktorius 0.07273

24 faktorius -0.29401 50 faktorius 0.01409

25 faktorius -0.53969 51 faktorius -0.16161

26 faktorius -0.45298 52 faktorius -0.69974

Istatius Sias reikSmeg 2.9 lygi gausime prognozuojamatlieky susidarymo
reikSne, ty. Y,,, . Modelio vertinimo tikslum nusakatio apibgZztumo koeficiento
reikdme r’=0,889 ty., 88,9% visos sklaidos galima paaiSkinti sytia sezoniniu
eksponentinio glodinimo modeliu. Vidu@irsantykire paklaida — 6,59%.

Prognozuojama laiko eiléit ir jos pasikliautinasis intervalas su 0,95
pasikliovimo lygmeniu dviem metajrprieki atrodo taip, kaip pateikta (3.6 pav.).
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3.6 pav.Misriy komunaliniy atlieky kiekiy prognozavimo SES metodu rezultatai

Modeliy derinimas.]vertinus ARIMA modelio pranaSumlaiko eilugs ,balto
triuk8mo*  (atsitiktinyy reikSmiy) srityse ir neparametrinio metodo geresniu
panaudojimu srityse, kur Silgga netenkinama, buvo atliktas ARIMA ir SES modeli
derinimas pagal 2.10 lygt
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Svorio koeficientasi=0,4477 parinktas vertinant tiedsregresijos tarp stétn
ir modeliais prognozugtlaiko eilitiy reikSmiy koeficientus.

Modeliy derinio apibéztumo koeficiento reiksmr?=0,897. Vidutiné santykire
paklaida — 6,5%. Tai yra mazesamz ARIMA ir SES modelj paklaidas.
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3.7 pav.MiSriy komunaliniy atlieky kiekiy prognozavimo ARIMA+SES metodu rezultatai

Duomenm vaizdingumui padidinti, nubraizomas ARIMA+SES ndiatliktos
prognozs splainas 2007 m. (pamaSrezultatai gaunami ir kitems metams). Kéeiv
parodo kaip kinta (diga ar magja) atlieky kiekis met; begyje (procentais per savait
gyventojui). 3.8 pav. nurodyto splaino agiumo koeficientas yref=0,4591

10— -

Atlieky kiekio pokytis, %

-I0— -
i} 13 26 39 52

Savaités

3.8 pav.ARIMA+SES metodu atliktos prognéz splainas su 15 mazg

3.9 pav. pateiktas 2007 m. prognozuotrealiy reikSmiy palyginimas.
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3.9 pav.ARIMA+SES metod derinimo pagalba gawprognostini duomen ir realiy 2007
m. surinkty atlieky kiekiy palyginimas

Bendro kiekio (per metus surenkamo atliekiekio vienam gyventojui)
skirtumas nesiekia 1 kg. Mgbégyje prognozs vidutire paklaida 6% (svyruoja nuo
20% (1 ir 52 sav.) iki 0% (21, 40, 43 sav.). 14.sgauta 38% paklaida, dau
realiuose duomenyse matyti, kady &avait (balandZio mn.) surenkamas kiekis
neprastai mazas.

3.10 pav. pateikiami read, 2008 m. susidariugiatlieky kiekiai. Sie kiekiai
nebuvojtraukti j laiko eilut, kai buvo kuriamas ARIMA+SES metodas. Matyti, kad
realios atliek kitimo tendencijos atspindi prognozuojamas. DidZia paklaida yra 1
sav. (3 kg arba 65%), dau pagal atliek kitimo tendencijas matyti, kad reali Sios
savaits vert yra mazesé nei tikétina. Vidutine metire paklaida yra 7,6% (sudarant
modej] buvo apskaiuota, kad paklaida yra 6,5%). Paklaida svyruoja B8d% (13
sav., kai faktiSkai surinktas kiekis akivaizdZiaa@esnis uz tuo laikotarpiu surenkam
kiekj) iki maziau kaip 1% (25, 29 ir 39 sav.). Bendratime kiekio skirtumas —18 kg
vienam gyventojui per metus prognozuota daugiagu iseirinkta realiai.
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3.10 pav.ARIMA+SES modelj derinimo pagalba gamwduomen ir realiy 2008 m.
surinkty atlieky kiekiy palyginimas

1 priede pateiktaadkesny mey (iki 2011 m.) fakting ir prognozuo§ duomen
palyginimas.

3.11 pav. pateikiama wjsmetiny prognozi rezultatas. Matyti, kad ARIMA
metodu atliktos prognéz gauti metiniai atliek kiekiai yra patys didZiausi.
Prognozuojama, kad 2017 m. Kauno m. vienam gyvensoisidarys 833 kg MKA per
metus. Tai mazai tiétini kiekiai net smarkiai iSsivysusiuose miestuose. Galime
teigti, kad laiko eildiy mode] jtakojo MKA kiekio padigdjimo 2002-2004 m.
reikSmnes.

Prognoz atlikta SES metodu neturi augimo tendencijosiidia akivaizdu, kad
susidarantis KA kiekis vienam gyventojui per medides.

Derinant ARIMA ir SES metodus buvo iSvengta atsitiky reikSmiy jtakos
(SES modelio nejautra atsitikims reikSméms) ir jvertinta augimo tendencija
(ARIMA modelio pranasumas).
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3.11 pav.Prognozuoto ir tikrojo metinio atligkkiekio susidarymo 1 gyventojui palyginimas

3.11 pav. pateiktos socialini— ekonominj rodikliy ir atlieky susidarymo
priklausomybe paremtos progrsz(kai pradiniais duomenimis naudojami 2007 m.
duomenys) ir laiko eikiy pagalba atlikta prognéz ARIMA metodu atliktos
prognozs duomenimis (ijvertinus paklaig) Kauno mieste 2017 m. susidarys 774-
892 kg MKA vienam gyventojui, SES metodu — 445-%Q7 ARIMA+SES — 595-677
kg. Prognozuojant pagal socialini- ekonomini rodikliy ir komunaliniy atlieky
susidarymo priklausomyb 2017 m. Kauno m. téty susidaryti 578-642 kg MKA.
Nustatyta, kad pagal socialinius-ekonominius radglatliktos prognazs rezultatai
patenkaj ARIMA+SES metodu atliktos prognéz vidutires santykigs paklaidos
ribas.

Taip pat pateikiama prognézparemta BVP ir atliek kiekiy augimo tiesine
priklausomybe. Tokiu #idu gauti rezultatai atitinka ARIMA metodu prognoprao
MKA augimo procento dyd

ISvada: Nustatyta, kad atliek prognoz naudojantis socialipiekonomini ir
atlieky kiekio augimo priklausomybe labai priklauso nuoagniy duomenm
pasirinkimo. Rekomenduojamg #etod, naudoti tik miestams, kuyisurenkam
atlieky kiekis auga nezymiai.

Laiko eiluts ARIMA, SES ir ARIMA+SES metodais prognozuojamos
kassavaitinio atlieik kiekio susidarymo reik3és istorines (tikgsias) reikSmes
atkartojo daugiau kaip 80% tikslumu. ¢Tau jvertinus & prognozi suminius
rezultatus ir palyginus metinius atlighstorinius susidarymo duomenis, matyti, kad
rezultatai smarkiai skiriasi. Toks prognozavimo odgis yra nepak&amas vertinant
kassavaitinius atliakkiekiy kitimo svyravimus, t&au atlieky kiekiy metinio augimo
proceng batina ,patikrinti naudojant kitus prognozavimo medtes, pvz. progngz
pagal socialinius — ekonominius rodiklius.

Atliktus gaut; rezultaty palyginimg nustatyta, kad ARIMA+SES metodu atlikta
atlieky kiekio prognoz pasiteisino ne tik @ didesnio uz kitus laiko eilés
prognozavimo metodus tikslumo, bet ir atitikimo gmozs pagal socialinius —
ekonominius rodiklius gautiems rezultatams.

Prognozuojant mieste susidatars KA kiekius rekomenduojamavertinti
keliais metodais atlikt prognozi rezultatus.
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3.3 Komunalini atlieky surinkimo scenarijai

Kaip mirgta literatiros apzvalgoje, atliek kiekis gali liti prognozuojamas
neivertinant atskiro surinkimo laipsnio arba atsizvehg j atskirai surenkamus
antriniy Zaliaw kiekius.

Tatiau MKA tvarkymo technologij jvertinimui katina atsizvelgtij MKA
sudtties kitimg dél padidtjusio atlieky raSiavimo nam akiuose. Tiktina, kad MKA
sucttis ir kiekis keisis, nes bus atrenkami papildomiriziy Zaliaw frakcijy kiekiai,
t.y. sumais perdirbimui tinkadiy frakcijy kiekis MKA.

Prognozuojant KA sugdj 2008-2017 m. vertinti trys scenarijai. Scenarijali
skiriasi antring Zaliawy surinkimo laipsnio padigimu. Atskaitos taSku priimama
2006 m. Kauno mieste buvusi MKA proceutisucttis. Kadangi iSsamios statistikos
apie antrinij Zaliaw susidarym met bégyje réra, analizuojamas metinis antini
Zaliaw; susidarymas.

1 scenarijus- realiausias scenarijus. Priimama, kad atskueerkamy frakcijy
kiekis dicks nezymiai. AtsiZzvelgiant antriniy Zaliaw surinkimo padidjima kituose
ES miestuose, kurie priklauso tai@ RG (Beigl et al., 2003), priimame, kad atskirai
surenkam frakcijy kiekis per metus palaipsniui did nuo 4 kg/metus 2008 m.
(palyginus su 2007 m. atskirai surenkamu kiekiupil® kg/metus 2017 m. (palyginus
su 2016 m. atskirai surenkamu kiekiu). Atskirakfrigoms Sis kiekis apské&iliojamas
atsizvelgianti prognozuojamus socialinius — ekonominius rodikilugsurodomas 3.3
lent.

3.3 lentek. Frakciy atskiro surinkimo padigimas per metus (kg/gyv.) 1 scenarijaus
atveju

2008/ 2009] 2010] 2011] 2012] 2013 2014] 2015| 2016] 2017
Popierius I 22| 27| 27| 29 30 33 32 3p 33 33
kartonas, kg/gyv.

Stiklas, kg/gyv. 08| 06| 06| 08 08 0,8 08 O 1j1 0|8

©

Metalas, kg/gyv. | 01| 02| 03] 01 00 03 02 o4 oo 0

Plastikai ir
kompozitai, 02| 07| 06| 06| 0,7 0,6 0, 08 07 0,7
ka/gyv.

Biologinés, kg/gyv. | 0.8 | 06| 08| 04 07 0§ 08 1p 0j9 10

padidéja, kg/gyv:

Viso per metus 41 | 47| 49| 48| 51 549 5,% 63 60 6,3

2 scenarijus- optimistinis scenarijus. Pagalstenariy atlieky bus isfiSiuojama
tiek, kiek ES miestuose, tutiinose gerai iSvystygtatskiro surinkimo sistesn(Beigl et
al., 2003). Kasmet isSiuoty antriniy Zaliaw kiekis palyginus su 2006 m. Kauno m.
padictty dydziais, nurodytais 3.4 lent.
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3.4 lentek. Frakciy atskiro surinkimo padigimas per metus (kg/gyv.) 2 scenarijaus
atveju

2008 | 2009| 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2p16 2017

Popierius ir
kartonas, kg/gyv. |14,4 | 17,1| 19,8 22,4 25, 29)0 322 354 388 421
Stiklas, kg/gyv. 91 | 97| 10,2| 11,00 11,8 126 133 14,2 153 1B,1

Metalas, kg/gyv. 27 129 32| 33| 33 37 39 4.3 48 49
Plastikai ir

kompozitai,

kg/gyv. 91 | 98| 10,3] 10,9 11,6 12,0 12]9 137 143 150
Biologinés, kg/gyv. | 29,8 | 30,3| 31,1] 31,5 32,2 330 338 348 357 36,7
Viso, kg/gyv: 651] 698 74,7 794 84%5 903 96,1 10,4 1084 814,

3 scenarijus- pesimistinis scenarijus (ribinis). Priimame, k&auno m. atliel
tvarkymo sistema iSliks tokia pati kaip ir 2006 my. MKA surenkamo Kkiekio
netakos didjantis atlieky riSiavimas, tuo pau MKA sudétis iSliks nepakitusi.

3.12 pav. darbe analizuojami scenarijai pavaizdgptfiSkai. Pateikiamas
miSriy komunalini; atlieky ir atskirai surenkamfrakcijy procentinis santykis.

ISvada Pasirinkti scenarijai skiriasi agiavimo namuose laipsniu (nuo
minimalaus iki maksimalaus) ir leidZigertinti gegjancio raSiavimo nam tikiuose
itaka MKA tvarkymo technologijoms: atliek sud¢iai po MBA, deginimo
energetiniams ir aplinkosauginiams aspektams.

1 scenarijus 2 scenarijus 3 scenarijus

2006 m. 2017 m. 2006 m. 2017 m. 2006 m. 2017 m.

[ - misriy komunaliniy atlieky dalis (%) komunalinése atliekose

- - atskirai surenkamy frakcijy dalis (%) komunalinése atliekose
3.12 pav.Pasirinkty scenariy, besiskiriadiy raSiavimo namuose laipsniu, grafinis vaizdas

3.4. MiSriyg komunaliniy atlieky tvarkymo sistemos suétles (technologig)
parinkimas

2002-2005 m. atlikta tvio ciklo vertinimo analiz (metodika aprasyta 2.3
skyriuje) Kauno m. pardd kad jgyvendinti teigs akty reikalavimus galimadiegus
didelio laipsnio MKA Siavimg jy susidarymo vietoje (nagriikiuose) ir MBA. Tokiu
budu ity jgyvendinti ne tik Direktyvose numatyti atliekvarkymo tikslai, bet ir

69



sumazintas poveikis klimato kaitai. Be to, padidinaSiavimg atlieky susidarymo
vietoje (pas gyventojus), sunéf poreikis transportui ir poveikis aplinkaié¢ld
mazeshnio poreikio antrinianagiavimui.

T&iau, vertinant Kauno m. susidat@ums MKA kiekius manytina, kad tik MBA
taikymas Kauno m. gali nepasiteisintl ddidelio MKA kiekio (daugiau kaip 140
takst. tony).

Papildomai jdiegus deginirg, iSskiriami terSalai daryt didZiausi bends
neigiamy poveik palyginus su kitais atliekapdorojimo idais {diegus veiksming
MKA raSiavimg namy tikiuose, atliely Salinimu gvartyne, apdorojant atliekas MBA).
Ypa ,ToksiSkumas Zmogui“ kategorijoje.

Atlieky deginimo jdiegimo ATS nauda, palyginus su ATS, kurioje
eksploatuojamas tikgsartynas, minima ir kit tyréjy darbuose (Milité et al., 2009).

T&iau, atsizvelgiant Valstybinio strateginio plano reikalavimus, dagsgmta,
kad prieS deginim MKA apdorojamos mechaniniu-biologiniuadu, atskiriant
perdirbimui tinkamas medzZiagas ir biologines a#ik Tik likusios atliekos,
netinkamos perdirbimui, nukreipiamos deginimui.

ISvada: Atlikus bavio ciklo vertinimp (iSsamesé informacija pateikiama
Rimaityte et al., 2006), Kauno m.®oma jdiegti MBA, kuris padiding iSraSiuoty,
tinkamy perdirbimui, atliek kiekj. Tafiau ctl didelio mieste susidaréio atlieky
kiekio, tai gali lmti komplikuota. Sios problemos galima iSvengtiegus atliely
deginimojrenginius, taiau teigs akty reikalavimai nustato, kad tokiuogenginiuose
gali biti deginamos tik perdirbti netinkaios atliekos.

3.5 Misrig komunaliniy atlieky tvarkymas mechaniniu-biologiniu fadu

Darbe vertintos MBA mechaninio apdorojimo operaxijo atlieky raSiavimas
mechaniniu bdu, kuomet atskiriama dalis majaktiklas ir kitos nedegios atliekos.

Po to atliekos smulkinamos ir prasijojamos proasiktirio akiy dydis 80 mm.
Likusi atlieky dalis nukreipiamaj metalo separatayiir kitos nedegios atliekos
papildomai atskiriamos oro separatoriumi. ToKisiavimo efektyvumas aprasytas 2.4
skyriuje. Pasirinkta technologija remiasi Vokigonaudojam MBA technologij
apibendrinimu (Soyez et al. 2000)

Atlikta atlieky kiekio savaitig (sezonii) prognoz laiko eilkiy pagalba,
leidZia analizuoti MKA kiekio ir suéties sezoninio kitimojtaka MBA. Pasirinkti
scenarijai leidZia steli raSiavimo nam tkiuosejtaka po MBA likusioms atliekoms.

3.5 — 3.7 lent. pateikiamas MKA ir atligklikusiy po mechaninio apdorojimo
sucktties palyginimas pradiniais (2008 m.) ir 2017 m.

3 scenarijaus atveju atskirianmperdirbimui tinkadiy ir netinkartiy atlieky
santykis iSlieka toks pats visais metais, nes pmma, kad Siuo atvejuagiavimo
namuose laipsnis nekis. PragliMKA sudétis skirtingais scenarijais, atsizvelgiant
raSiavimo laipspnurodyt 3.3 — 3.4 lent., pateikta stulpelyje ,Pirraisucttis”. Toliau
mechaninj proceg efektyvumus.

Primama, kad apdorojus MKA mechaniskai, atskirtmisloginés atliekos,
nukreipiamos kompostavim arba mdymg. Po tokio atskyrimo suméja deginimui
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skirty atlieky dregme, praktiSkai nebelieka stiklo ir metalo. Paga plastiky,
popieriaus ir degi atlieky dalis. Taigi, padigfa deginam atlieky Silumingumas,
gaunama DSF.

Kaip mircta literatiros apzvalgoje, MBA gali skirtis pagaminamo DSF
sucktimi. Ankstesni tyrimy metu buvo vertinta MBA technologija (Scholz et al.
2001) priimant, kad i§ 1 t MKA gaunama 397 kg D&ja sudaryt plastikai (10%),
tekstile, popierius, kartonas, oda, guma ir kitos degitiskats (39%), medZio ir sodo
atliekos, biologias atliekos (51%). Kauno m. MKA apdorojus 3iuo metddSF
Silumingumas gali siekti 10,9 MJ/kgnty gaunama 216 GWh energijos kiekio (2002
m. duomenimis apie susidatgumns MKA kiekius). Ta&iau Valstybiniame strateginiame
atlieky tvarkymo plane (patvirtintame 2007 m., t.y. panys paskelbimo) deginimas
neminimas kaip komunaligibiologiniy atlieky tvarkymo sistemos prioritetas. Taigi,
darbe vertinamos MBA technologijos pasirinkinemé galimyb: atskirti didesn
perdirbimui tinkartiy frakcijy kiek].

ISvada: Darbe pasirinkta technologija paremta Vokietijojaudojang MBA
technologij apibendrinimu (Soyez et al. 2000). I3skiriamag/giati nedidelis DSF
kiekis, ta&iau taip siekiama pasiekti pagrindivSATP tiksh — didesnis atliek
perdirbimo ar kitokio panaudojimo laipsnis.¢élau siekiant padidinti energijos kigk
kurj i8skiria degatios atliekos, gali @iti parinktas kitas MKA apdorojimo ddas,
kurio metu susidarys didesnis DSF kiekis.

Apdorojant 1000 kg MKA pasirinktu dolu, gaunamas DSF kiekis visais
scenarijais praktiSkai nesiskiriaéhsniais metais tokiose atliekose r&popieriaus
ir kartono, plastily ir kompozity frakcijos, t&iau dicks biologiniy ir kity degij atlieky
frakcijy procentirt dalis.

Nustatyta, kad geriau iiiavus MKA namng tkiuose, likusiose po mechaninio
apdorojimo atliekose taip pat bus maZeprocentir popieriaus ir kartono, plastjkr
kompozity dalis, didesé kity degi frakcijy dalis.
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3.5 lentek. Atlieky, nukreipt; | MBA, sudtties kitimas 1 scenarijaus atveju

L " L - . Po rasiavimo oro srautu ir
Pirmin é sudetis Po pirminio rasiavimo Po sijojimo 80 mm sietu metaly atskyrimo
Metai, sezonas| 2008z 2008p 2008v| 2008r| 20087 2008p| 2008v| 2008r | 2008Z| 2008p| 2008v| 2008r | 2008Z| 2008p| 2008v| 2008r
Popierius ir
kartonas, kg 116 100 99 112 116 100 99 12 15 13 1315 15 13 12 14
Stiklas , kg 71 88 102 59 36 44 5] 30 @ ( D D 0 0 00
Metalas, kg 20 25 24 15 12 15 14 9 4 4 4 3 D 0 0
Plastikai ir
kompozitai, kg 110 91 94 70 11( 91 94 70 38 31 32 4 p 33 27 28 21
Biologines
atliekos, kg 406 372 428 522 406 372 428 5p2 20 1921 26 19 18 21 25
Kitos degios
atliekos, kg 113 132 101 91 1138 132 101 91 41 18 3733 35 41 31 28
Kitos nedegios
atliekos, kg 164 192 152 131 82 9¢ 76 65 12 14 110 0 7 8 6 6
Viso, kg: | 1000 | 1000f 1000 100 874 84p 863 899 130 129 118 11009 107 99 94
Metai, sezonas| 2017z| 2017p 2017v| 2017r| 20177 2017p| 2017v| 2017r| 20172| 2017p| 2017v| 2017r| 20172| 2017p| 2017v| 2017r
Popierius ir
kartonas, kg 84 40 44 86 84 4( 44 86 11 b 6 11 1 56 11
Stiklas , kg 68 79 92 57 34 39 44 28 d q ( D D 0 0 0
Metalas, kg 19 22 20 14 11 13 12 8 3 4 4 P D 0 0
Plastikai ir
kompozitai, kg 108 86 89 68 108 86 89 68 37 29 30 3 P 32 26 27 20
Biologinés
atliekos, kg 426 406 468 541 426 406 468 541 Pl 2023 27 20 19 22 26
Kitos degios
atliekos, kg 121 149 115 96 121 149 115 96 44 b4 42 35 37 46 36 30
Kitos nedegios
atliekos, kg 176 218 173 134 89 109 8p 69 13 16 1310 7 9 7 6
Viso, kg: | 1000 | 1000/ 1000 1000 871 84p 860 897 1P9 129 118 10208 106 98 93
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3.6 lentek. Atlieky, nukreipt; § MBA, sudtties kitimas 2 scenarijaus atveju

Pirminé sudetis Po pirminio raSiavimo Po sijojimo 80 mm sietu Zcétrgl&?a\t”srlr(])?ricr)]:g srautu ir
Metai, sezonas| 2008z 2008p| 2008v| 2008r | 2008z| 2008p| 2008v| 2008r| 2008Z| 2008p| 2008v| 2008r| 2008z| 2008p| 2008v| 2008r
Popierius ir
kartonas, kg 104 77 7 104 104 r7 78 104 13 10 10 3| 1 13 10 10 13
Stiklas , kg 65 74 84 56 3B 37 43 »8 0 0 0 0 0 0 00
Metalas, kg 17 2Q 1] 18 10 12 10 8 3 4 3 2 0 0 0
Plastikai ir
kompozitai, kg 102 78 8] 66 102 18 31 66 35 26 27 2|2 31 23 24 20
Biologines
atliekos, kg 401 356 42p 518 401 356 422 518 20 1821 26 19 17 20 25
Kitos degios
atliekos, kg 126 161 12 929 126 161 126 99 46 58 46 36 39 50 39 31
Kitos nedegios
atliekos, kg 184 231 19 144 92 118 05 72 14 18 1411 8 10 8 6
Viso, kg: | 1000| 1000{ 100Q 1000 8618 837 855 895 131 134 122 11110 110 102 95
Metai, sezonas| 2017z| 2017p| 2017v| 2017r| 2017Z| 2017p| 2017v| 2017r| 2017Z| 2017p| 2017v| 2017r| 2017Z| 2017p| 2017v| 2017r
Popierius ir
kartonas, kg 71 1 15 76 71 7 15 76 9 1 2 10 9 1 20
Stiklas , kg 63 65 76 538 3L 32 38 »7 0 0 0 0 0 0 00
Metalas, kg 17 16 13 13 10 10 7 7 3 3 2 2 0 0 0
Plastikai ir
kompozitai, kg 102 74 78 65 102 14 T8 65 35 25 27 212 30 22 23 19
Biologinés
atliekos, kg 424 394 471 540 424 3D8 471 540 21 2024 27 20 19 23 26
Kitos degios
atliekos, kg 132 179 139 103 132 1y8 139 103 48 6550 37 41 55 43 32
Kitos nedegios
atliekos, kg 192 261 208 149 96 180 104 75 14 20 1611 8 11 9 6
Viso, kg: | 1000| 1000{ 100Q 1000 866 831 8b3 894 130 133 120 11009 109 100 93
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3.7 lentek. Atlieky, nukreipt; | MBA, sudities kitimas 3 scenarijaus atveju

Lo " L I . Po raSiavimo oro srautu ir
Pirmin & sudétis Po pirminio rasiavimo Po sijojimo 80 mm sietu metaly atskyrimo

Sezonas z p Z p v R z p \ r YA p v r
Popierius ir
kartonas, kg 119 105 10 115 119 105 104 115 15 1414 15 15 13 13 15
Stiklas , kg 72 90 104 60 36 45 52 30 0 0 0 0 00
Metalas, kg 20 25 24 15 12 15 14 9 4 4 4 3 0
Plastikai ir
kompozitai, kg 110 90 93 70 110 90 D3 70 37 31 32 412 33 27 28 2]
Biologines
atliekos, kg 404 37( 425 520 404 370 425 20 20 1921 26 19 18 20 25
Kitos degios
atliekos, kg 112 13( 10 90 112 130 100 90 41 47 3633 35 40 31 28
Kitos nedegios
atliekos, kg 163 19( 15 130 82 b5 75 65 12 14 11 0|1 7 8 6 5

Viso, kg: | 1000| 1000/ 100Q 1000 874 850 863 99 129 129 118 11009 106 99 94
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3.6. MiSriy komunaliniy atlieky deginimo energetin rodikliy apskatiavimas

Darbe priimama, kad po mechaninio apdorojimo likasfrakcijos (DSF)
nukreipiamos deginimui, siekiant deginimo metu gaiitumine energig panaudoti
miesto apipinimui Siluma.

Svarbiausia deginamo kuro (3iuo atveju DSF) savyb Silumingumas.
Atskiry frakcijy Silumingumas apsk&uojamas pagal 2.5 skyriuje nurogyt
metodilg. Skatiuojant Silumingumus priimama, kad ,Plastikr kompoziy"
frakcija sudaro plastikai, pakdnp kompozitai ir kompozitai; biologini atlieky
frakcijg — virtuvinés ir sodo atliekos, kit degiy atlieky frakcija — tekstik,
sauskelas, medis ir oda. Gautas frakcgilumingumas (MJ/kg) nurodytas 3.8 lent.

3.8 lentek. Apskatiuotas atliely frakcijy Silumingumas

Frakcija MJ/kg
Popierius ir kartonas 9,3
Stiklas -0,1
Metalas -0,3
Plastikai ir kompozitai 20,6
Biologinés 6,3
Kitos degios 8,5
Kitos nedegios -0,3

Palyginus su literatos Saltiniuose nurodomomis frakegilumingumo vetiy
intervalais (1.5 lent.), darbe apskabtos verés yra prie apatis ribos.

Kaip akcentuota, VSATP nustatytas reikalavimas gedieneriSiuoty MKA.
Energijai gauti turi bti naudojamos po MKA i$iSiavimo likusios netinkamos
perdirbti, turirtios energetia vert frakcijos. Taigi, prieS deginignatliekos turi fati
apdorotos mechaniskai, atskiriant perdirbimui tmka medZiagas ir biologines
atliekas (kaip analizuojama 3.6 skyriuje). Likusidsakcijos nukreipiamos
deginimui.

Darbe apraSomos trys alternatyvios ATS, kurigdiegta atlie deginimo
technologija. Taip pat atsizvelgiamauk&iau apraSytus scenarijus, kai vertinama
raSiavimo nam ikiuose jtaka. Sios analiz tikslas — pasirinkti patraukliagsi
energetiniu pofiriu alternatyy. Pateikiami apibendrinti mgduomenys.

1 alternatyva: deginamos Kauno mieste susidéien MKA po mechaninio
apdorojimo. Siuo atveju deginimamorgje bity deginamas po MBA ligs DSF.
Apskatiuotas bendras DSF Silumingumo kitimas skiingcenarij atvejais
pavaizduotas 3.14 pav.
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3.13 pav.Bendras didelio Silumingumo frakcijos Silumingukitimas skirtingais scenarijais

Matyti, kad deginam atlieky Silumingumas ateityje mag cl didZiausy
Siluminguny turinciy frakciju (popieriaus ir kartono, plastiko ir kompagit
procentirgs dalies magimo. Nors frakcijos ,kitos degios atliekos" dalgndrame
sraute dids, t&iau &l mazesnio Sios frakcijos Silumingumo, ji nekompers
Silumingumo sumagimo. 3 scenarijaus atveju, nekintant MKA sgutigi, po
mechaninio apdorojimo likusiatlieky Silumingumas isliks pastovus.

Visais scenarijais, netgi palaipsniui mght dide] Siluminguma turinciy
frakcijy daliai, bendras deginamatlieky Silumingumas bus didesnis uZz minimal
Silumingumy (6,5 MJ/kg). Tokios atliekos (DSF) degs be papiiddkuro.

Apdorojus MKA pagal apraSyt technologij, deginamg atlieky kiekis
sumazja beveik 90%. Pagal deginanatlieky kiekj apskatiuotas iSskiriamas
energijos kiekis (neertinus efektyvumo, kuris gali kisti nuo pasirioktdeginimo
technologijos, eksploatavimalggy ir pan.) pateiktas 3.14 pav.

Deginant tik Kauno mieste surinktas ir mechanisadorotas atliekas,thy
patenkinta 3,0-4,0% viso KT elektés integruoto tinklo poreikio (Zr. 2.5 skyjil
scenarijaus atveju, 2,6-3,0% ir 3,0-3,5% 2 ir hecy atvejais atitinkamai.
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3.14 pav.Susidags energijos kiekis 1 alternatyvos atveju

2 alternatyva: deginamos Kauno ir aplinkiniuoseicegiose (Kauno regiono
(be Kauno m.), Alytaus ir Marijampg regionuose) susidargios DSF po
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mechaninio MKA apdorojimovadovaujantis Buitinj atlieky deginimo galimyhi
studija (KTU, 2007a), Kaune idoma deginti ne tik Kauno mieste, bet ir Kauno
rajone bei Alytaus ir Marijampés regionuose (toliau — papildomi regionai)
susidaratias atliekas. Sis pagymas studijos rergy buvo pateiktas d nedideliy
susidarasiy atlieky kiekiy.

Tatiau katina pasteéti, kad transportuoti mechaniskai neapdorotas MIKA g
bati ekonomiskai nenaudinga. Téd atsizvelgus j galimas dideles atliek
transportavimo ghaudas, papildomuose regionuose MK#&@ina pries tai apdoroti
mechaniskai ir taip sumaZzinantkiek].

Kadangi iSsamj duomem apie MKA kiekiy kitima papildomuose regionuose
néra ir atlikti laiko eilués prognozs ARIMA+SES metodu éra galimylkes, MKA
prognozuojamas atsizvelgiaptegion socialinius — ekonominius rodiklius (pagal
metodily apradyd 2.2.1 skyriuje). Priimta, kad visas papildomuosgionuose
susidaes MKA kiekis apdorojamas mechaniskai-biologiSkagudojant ankSau
apradyi MBA technologip, ir gautas DSF transportuojamasKauno atliely
deginimo stat Prognozuojami DSF kiekiai regionuose nurodytil8ré.

3.9 lentek. Papildomuose regionuose susidarantys didelio #igamo frakcijos
kiekiali

2008| 2009] 2010| 2011 2017 2013 2014 2045 2016 2(|)17

Alytaus regionas
t/metus 4195| 4315| 4483| 4627 4764 4906 5079 5242 5413 5715
Marijampol és
regionas, t/metug 3171| 3280 3339| 3452 3570 3679 3830 3957 4101 4307
Kauno regionas
(be Kauno m.),
t/metus 6867| 7026| 7201| 7433 7669 791 8123 8641 9006 9268

Viso, t/metus: | 14234 14621 15024 15512 16003 16502 17032 17840 18519| 19289

Apskatiuotas i$ papildom region; surinkyy DSF Silumingumas pateiktas
3.10 lent.

3.10 lenteé. Papildomuose regionuose susidéras didelio Silumingumo frakcijos
Silumingumas

2008 | 2009] 2019 201f 2032 2013 2014 2015 2016 2017

Alytaus regionas,
MJ/kg 10,5 10,4 10,4 10,% 10,6 10{6 10,7 10,7 10,8 10,8
Marijampol és
regionas, MJ/kg 10,7 10,8 10,8 10,9 10,9 11}0 11,1 11,2 11,3 11,3
Kauno regionas (b
Kauno m.), MJ/kg 9,5 9,5 9,6 9,4 9,6 9,6 9,7 9|7 9,7 9,7

Bendras, MJ/kg 00| 10,1 10,4 10,2 10p 10j2 103 103 104 104

Ivertinus deginim atlieky iS Kauno ir papildom region; mass dalis ir
Siluminguny, gaunamas bendras Silumingumas pateiktas 3.11 lent
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3.11 lenteé. Bendras deginamo kuro Silumingumas 2 alternatgbesju
Silumingu-
mas, MJ/kg 2008 2009 201 201
1 scenarijus 10,44 | 10,44 10,42 104
2 scenarijus 10,20| 10,21 10,20 10,2
3 scenarijus 10,44| 10,46 10,4% 10,4

2012 2003 2014 2p18016| 2017
10,46 1043 10,47 10,48 4810,10,49
10,25 103 10,28 10,29 3110,10,33
10,%1 10,50 10,55 10,57 5810,10,60

i
b
h
]

Apskatiuojamas metinis energijos kiekis sudeginusyvisijy region
atliekas, likusias po mechaninio apdorojimo. Pdaeilas grafikas (3.16 pav.),
kuriame matyti, kaip padéga energijos kiekis papildomai deginant po mechianin
apdorojimo atliekas i$ kijtregiony.

Tatiau matyti, kad nors gautas energijos kiekis pagjitRiau vis tiek bus per
mazas, kad visiskai ajpinty Kauno miest Silumine energija. Siluminio tinklo
poreikio padengimas paaisl nuo 5,6 iki 7,2% viso KT elektrés Siluminio tinklo 1
scenarijaus atveju, 5,3-6,8% ir 5,6-7,8% 2 ir haciy atvejais atitinkamai.
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3.15 pav.l ir 2 alternatyy atvejais susidariusios energijos kighalyginimas

3 alternatyva: Deginamos Kauno mieste susidéi@ MKA neapdorojanty
papildomai ir Kauno rajone, Alytaus ir Marijamp@ regionuose susidaréios
DSF po mechaninio MKA apdorojimanalizuojant ank&iau aprasytas alternatyvas,
stebimas per maZas energijos kiekikredidelio deginamp atlieky kiekio. Deél Sios
priezasties darbe analizuojama alternatyva, kaiidpsmas deginam atlieky
kiekis: Kauno mieste surenkamos MKAithh deginamos tik poaSiavimo nam
tkiuose.

Apskatiuotas MKA Silumingumas atskirais scenarijais pgdts 3.17 pav.
Taip pat nurodomas minimalus atligkleginimo Silumingumas reikalingas deginti
atliekas be papildomo kuro. Matyti, kad degimaratlieky Silumingumas yra
mazesnis negu minimalus reikalingas ir gjazgekjant Siavimui namuose, t. .
atrenkant papildomus antrinzaliaw kiekius (1 ir 2 scenarijai). Net ir iSliekant Siuo
metu esakiam, palyginus mazam antriniZzaliaw; raSiavimui (3 scenarijus), &t
mazo toky atlieky Silumingumo, MKA be papildomo kuro deginti
nerekomenduotina.
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3.16 pav.Kauno m. susidar&ny misSriy komunalini; atlieky Silumingumas po

pirminio riSiavimo namuose

Kaip buvo analizuota 2 alternatyvoje, atliekleginimo jmorgje gali hiti
deginama DSF susidariusi kaimyniniuose regionudasgomet, jvertinus Kauno
regione (be Kauno m.), Alytaus ir Marijampsliregionuose susidaram@SF kiek,
bendras vig deginam atlieky (MKA+DSF) Silumingumas padiga apie 4% ir
virSija minimaly reikaling.

3.12 lentet. Bendras deginamo kuro Silumingumas 3 alternat ju.
Silumingu-
mas, MJ/kg 2008/ 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2018016 | 2017
1scenarijus | 6,74| 6,73 6,71 6,70 669 6,68 667 6/66 6,66
2 scenarijus | 6,60| 658 657 657 655 634 654 654 6,54
3scenarijus | 6,64| 664 664 665 665 665 666 6/66 6,67

Apskaktiuotas

pateikiamas 3.17 pav.
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3.17 pav.Susidags energijos kiekis 3 alternatyvos atveju

bendras energijos kiekis gautas deginant MKADSF

Perskaliavus energijos kigk matyti, kad jis padiga iki 408 GWh 1
scenarijaus atveju, 362 GWh 2 scenarijaus atvefitr GWh 3 scenarijaus atveju
(2017 m.). Padengiamas Silurgsnenergijos tinklo poreikis padis iki 21,5 — 25,4%
1 scenarijaus atveju, 18,7-22,5% ir 21,5-27,7%3dcenarij atvejais atitinkamai.
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Galima pastetdii, kad kituose miestuose atliktyrimy autoriai taip pat teigia,
kad atlieky deginimas gali padengti tik nedidalal miesto energijos poreikio ir yra
labiau naudotinas kaip atligktvarkymo ldas, o ne energijos gamybos objektas
(Liamsanguan et al., 2007; Brannlund et al., 2004).

ISvada: 1 alternatyvos atveju mieste réf jrengti dvej rasiy atlieky
tvarkymojrenginius. Po MBA deginamos DSF Silumingumas;tpakankamas, kad
nereiléty deginti papildomo kuro. Apdorojant atliekas padita MBA technologija
MKA kiekis sumazty apie 90%, tod deginimui ity nukreipti nedideli (17300t 1
scenarijaus atveju, 15300 t 2 scenarijaus atvejli7B00 t 3 scenarijaus atveju)
atlieky kiekiai. Tokiu idu kity padengiama tik labai maza dalis integruoto
Siluminio tinklo poreikio.

2 alternatyvos atveju Kauno m. atligeginimojrenginiuose deginamo DSF
Silumingumas Bty pakankamas, kad neretly deginti papildomo kuro. Deginimui
buty nukreipti didesni atliek kiekiai negu 1 alternatyvos atvejugitu vis tiek lity
padengiamas maZza dalis integruoto Siluminio tigddeeikio.

3 alternatyvos atvejuéti didelio Kauno mieste susidaran atlieky kiekio ir
DSF i§ papildom region; kaip papildomo kuro Kauno mieste susid&iams
MKA, gali bati padengiamas beveik ketvirtadalis viso integrusifaminio tinklo
poreikio. Taikant 3 alternatyy Salia atliek deginimo stoties re#ty jrengti
papildomas kuro saugyklas, kuriosatip saugomas DSF i$ papildanregion;.
Apibendrinant galima teigti, kad Si alternatyvaodty patraukliausia energetiniu
poZiariu, tockl ji bus analizuojama iSsamiau.

3.7. Optimalios atliel tvarkymo sistemos struittos sudarymas

Kaip aptarta ankstesniuose skyriuose, didghka atlieky deginimui turi
deginamo kuro Silumingumas. ISvadose teigta, kaullg@mai neapdorat Kauno
miesto MKA bendras Silumingumas yra nepakankamad, ity galima deginti
atliekas be papildomo kuro, td3.7 skyriuje, pasiyta kaip papildom kura
naudoti DSF i§ kaimynini regiony. Siame skyriuje analizuojama kaip atliek
Silumingumas kinta sezonais ir iSskirti sezonagrket reikalingas papildomas kuras
deginan atlieky Silumingumo padidinimui.

Pagal 2.2.4 skyriuje pateikimetodily apskatiuojama Kauno m. susidaréin
atlieky sudtis skirtingais sezonais (priimama, kad darbe apaejami sezonai
nesutampa su kalendoriniais sezonais) ir pagahpgakatiuotas Kauno m. MKA
Silumingumas skirtingais sezonais pateiktas 3.18 pa
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3.18 pav.Kauno m. susidarainy misriy komunalini atlieky Silumingumas skirtingais
sezonais

Matyti, kad tik Ziemos sezonu Silumingumas didesos minimal; (3
scenarijaus atveju ir rudens sezonu). Kaip ét@inankstesniuose skyriuose, tam
jtakos turi padidies didelio Silumingumo frakai kiekis. Pats maZiausias
Silumingumas yra pavasario ir vasaros sezonaisdmsnatliek Silumingumas
palaipsniui ma&s gegjant riSiavimui nang tkiuose.

Jei kartu su n@siuotomis MKA degintume DSF i$ papildgmegion;, gautas
bendras Silumingumas padid taip, kaip parodyta 3.19 pav.

7,20
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3.19 pav.Bendras atliek Silumingumas skirtingais sezonais 3 alternatyvoesja

Ziemos periodu deginam atlieky Silumingumas yra didZiausias, ir net
nenaudojant papildomo kuro pasiekiama minimalalsmaigumo riba. Toé
siiloma Ziemos laikotarpiu susidariusias didelio Silugunmo frakcijas iS kit
regiony deginti pavasario (1 ir 2 scenarijatvejais) ir vasaros laikotarpiu (2
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scenarijaus atveju). Tokiu atveju Silumingumo pajldo laipsnis pateiktas 3.20
pav.
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3.20 pav.Bendras atliel Silumingumas skirtingais sezonais didelio Silunoimg frakci
deginant pavasario ir vasaros sezonais

Tokiu badu gautos energijos kiekio dalis, kuri padengeikalingy viso
integruoto Silumos tinklo poreilskirtingais sezonais pateikta 3.21 pav.

Pavasario ir vasaros sezonais, kai reikalinga #ilésn energijos galia
vidutiniSkai siekia 60 MW, i$S atliak gauta energija galima padengti vir§ 50%
reikalingo kiekio.

ISvada: Sezoninio komunalini atlieky Silumingumo kitimo analigs rezultatai
rodo, kad Ziemos laikotarpiu atligkSilumingumas yra didesnis uz minima(3
scenarijaus atveju ir rudgnKaip mireta ankstesniuose skyriuose, téakos turi
padictjes DSF kiekis. Taigi, Ziemos laikotarpiu MKAuty galima deginti be
papildomo kuro. Rudens sezonu MKA Silumingumas na@a$ minimaliam
reikalingam Silumingumui. Pats maziausias Silummgs yra pavasair vasas.
Bendras atliek Silumingumas palaipsniui még gegjant riSiavimui nam tikiuose.

Jvertinus rezultatus, energetiniu pardi tikslingiausia diegti tarpregiongn
ATS su komunalinj atlieky deginimojmone, kaip papildom kurg pavasario ir
vasaros sezonais naudojant i$ gretaidmiesiui regiony gaunarg DSF. Tinkamai
paskirstant Sio papildomo kuro panaudajm$ atlieky gauta energija galima
padengti virS 50% reikalingo Silun@is energijos kiekio reikalingo pavasario ir
vasaros sezonais (kai Siluragnenergijos galia vidutiniSkai siekia 60 MW).
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3.21 pav.Energijos kiekis gautas deginant atliekas

3.8. MiSriyg komunaliniy atlieky deginimo aplinkosauging rodikliy apskatiavimo
rezultatai

Vienas svarbiaugi aspeki, j kuri atsizvelgiama renkantis ATS — poveikis
aplinkai. Atlieky deginimas kone labiausiai terSianti technologiaiau tokio
atlieky nukenksminimo ©do privalumas — taskinis tarSos Saltinis. Taiggkigami
terSalai gali bti sumazinami pritaikius tinkagmukenksminimo technologij

Darbe vertinami tik tokie terSalai, kyrsusidarym maZzaijtakoja pavojingjy
atlieky (pvz., baterij, elektros ir elektronis jrangos atlielf), kuriy netuéty biti
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MKA sraute, buvimas atliekose. Priimtas susidanatersal; iSvalymo efektyvumas
pateikiamas 1.7 lent.

Taip pat vertinamas VSATP reikalavimo deginti tikB¥W apdorotas atliekas
jtaka aplinkosauginiams rodikliams. Buvo apgkaitas bendras iSsiskirigim dujy
taris (nT) tonai atlieky ir ter3aly, priklausadiy nuo deginanmp atlieky sudkties (SQ
ir HCI), kiekiai. Aplinkosauginiai rodikliai apskéiuoti pagal 2.4 skyriuje apragyt
metodilg.

Pazyngtina, kad mechaninis — biologinis MKA apdorojimaakpist; ne tik jy
sucttj, bet tuo paiu jtakoty ir iSsiskiriar€iy iSlaky sucktj. Susikoncentravus daugiau
terSiarkiy medziag iSskiriartioms atliekoms (po MBA), iSmetafjy dujy taris
tenkantis 1 tonai atliekpadictja (3.13 lent.). Taip pat atkreipiamasnesys, kad
iSmetanujy dujy tiris mazja geriau iSiSiavus atliekas naptikiuose.

Jei atlieky raSiavimas namp tkiuose digds nezymiai (1 scenarijus), iSmetgm
dujy taris galimai suma apie 2% per 10 metPrie$ deginimp atliekas nukreipug
MBA, dujy taris gegjant pirminiam @iSiavimui mazs leciau.

3.13 lentet. I3metanajy dujy tiris (n?) tonai atliek

ISmetamuyjy dujy tiris mt
1 scenarijus | 1 scenarijus | 2 scenarijus | 2 scenarijus | 3 scenarijus | 3 scenarijus
Metai | po MBA be MBA po MBA be MBA po MBA be MBA
2008 4745 3017 457y 2930 4745 3019
2009 4733 3007 4558 2922 4745 3019
2010 4725 2999 4565 2916 4745 3019
2011 4717 2997 4559 2910 4745 3019
2012 4708 2984 4556 2903 4745 3019
2013 4701 2974 4551 2897 4745 3019
2014 4690 2967 4541 2888 4745 3019
2015 4680 2960 4538 2882 4745 3019
2016 4672 2953 4530 2817 4745 3019
2017 4667 2949 4530 2875 4745 3019

Analizuojant iSmetanjy dujy tarj skirtingais sezonais, matyti, kad didZiausias
ju kiekis iSsiskiria ziemos laikotarpiu (5% daugiaalyginus su vidurkiu), kai
bendrame sraute padajayplastiky. MaZziausias kiekis neapdorojus MKA iSsiskiria
pavasal, kuomet sraute vyrauja biologs atliekos (5-7% palyginus su vidurkiu).
Deginant atliekas po MBA, maziausias kiekis iSsiakpavasdr2 scenarijaus atveju
(4% maZiau palyginus su vidurkiu). 1 ir 3 scen&ijmaziausias kiekis iSsiskiria
ruden. Tai galima paaiSkinti plastik ir biologiniy atlieky kiekiy kitimais.
Apibendrinant galima teigti, kad iSmetam dujy tariui, tenkagiam 1 tonai atliel,
sezonai didek jtakos nedaro (3.23 pav.).
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3.22 pav.ISmetanjy dujy tiris sezonais

Tatiau, analizuojant iSmetayjy dujy turi tenkani energijos vienetui (flkWh),
matyti, kad deginant neapdorotas atliekas, susidatesnis iSmetagjy dujy taris
(3.14 lent.).

Deginant atliekas po MBA, HCI kiekis iSmetamoseoddj (kg/ tonai atliek
padictja 63% palyginus su atligkdeginimu be papildomo apdorojimo (3.14 lent.).
Geegjant mSiavimui nang akiuose po MBA deginamos atliekos iSskirs vis daugia
HCI, nors Sis padigimas nesieks 1% per 10 mefl scenarijaus atveju). diau
deginant prieS tai neapdorotas atliekas ir éjgat pirminiam fiSiavimui,
iSsiskiriantis HCI kiekis ma. Nors vertinant HCI koncentragiSmetamose dujose
matyti, kad didjant atliely raSiavimui tiek prieS deginimatliekas apdorojus MBA,
tiek deginant neapdorotas atliekas, édidnezymiai: apie 2% per 10 met
Pazynitina, kad geriauaSiuojant MKA nang tkiuose, HCI koncentracija did
[éciau.
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3.14 lentet. I3metanjy dujy tiris (n?) energijos kiekiui Kwh)

ISmetamujy dujuy tiris, m*kWh
1 sc. po 1 sc. be 3 sc. po 3 sc. be
Metai | MBA MBA MBA MBA
2004 198,29 209,65 B 21 198,29 209,46
2009 197,48 209,78 4 6 198,29 209,46
2014 198,36 209,88 4 15 198,29 209,46
2011 198,40 210,00 i 8 198,29 209,46
2017 198,43 210,11 D 8 198,29 209,46
2019 198,46 210,22 1 0 198,29 209,46
2014 198,50 210,35 b )3 198,29 209,46
2014 198,54 210,46 8 5 198,29 209,46
2014 198,57 210,57 D L5 198,29 209,46
2017 198,59 210,64 D 1 198,29 209,46

3.15 lentek. HCI kiekis iSmetamose dujose (kg) tonai atligk energijos kiekiui

(kWh) (2008-2017 m.)

1 sc. po 1 sc. be 3sc.po | 3sc.be
MBA MBA MBA MBA
kglt 2,39 1,47 2,39 1,47
atlieky
mg/m3 504-513 488-496 503 488
kg/kwWh 0,080-0,0820,082-0,084 0,080 0,082

HCI atveju, terSal kiekiui tenkadiam 1 tonai atliel, sezoniSkumas netisr
dideks jtakos (rudepterSal; kiekis suma&s 5%, o Ziernp padicts 3% palyginus su
metiniu vidurkiu) prie$ tai apdorojus atliekas MBBReginant neapdorotas MKA,
kiekis 3-4% sumass rudenir 3% padids Ziem palyginus su metiniu vidurkiu.
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3.24 pav.HCI kiekis sezonais

Taip pat 3.15 lent. pateikiami duomenys apie HQ@Kkkitenkani energijos
vienetui.

SO, kiekis iSmetamose dujose (kg) tonai atligirieS deginim apdorojus jas
MBA padidéja daugiau kaip dvigubai palyginus su MKA deginiime papildomo
apdorojimo (3.16 lent.). Kaip ir HCI atveju, $&iekis gegjant mSiavimui deginant
atliekas po MBA dids iki 1% per 10 met Deginant MKA be papildomo
apdorojimo gefjant mSiavimui iSskiriamas SO kiekis mazs. Sio ter3alo
koncentracija geéjant iSiavimui, per 10 metdidées nezymiai, téiau kitaip nei HCI
atveju, deginant geriau iiuotas atliekos ter§gkoncentracija diés.
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3.16 lenteé. SO, kiekis iSmetamose dujose (kg) tonai atliek energijos kiekiui
(kwh) (2008-2017 m.)

/

1 sc. po 1 sc. be 2 sc. po 2 sc. be 3sc. po| 3sc. be
MBA MBA MBA MBA MBA MBA
kgt 3,01 1,29 3,02 1,28 301] 1,29
atlieky
mg/m3 635-647 426-420 660-669 438-428 634 42
kg/kwh | 0,101-0,103 0,072-0,071] 0,105-0,106 0,074-0,0f2 0,101 0,0

r1

Analizuojant sezoniSkumgaka, kaip ir bendro iSmetauy dujy tario atveju,
SO, atveju, SQ kiekiui tenkaiam 1 tonai atliely, sezoniSkumas netig dideks
jitakos (rudeptersaily kiekis sumaés 9%, o Ziera padidts 4% palyginus su metiniu
vidurkiu) prie$ tai apdorojus atliekas MBA. Deginameapdorotas MKA jtaka
padics iki 11% sumagimo ruden ir 9% padi@jimu Zieny palyginus su metiniu

vidurkiu.
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3.25 pav.SG; kiekis sezonais

Tai, kad atliely apdorojimas MBA prie$ deginanne tik smarkiai sumazina
pagaminamos energijos kiefpalyginus su MKA deginimu), bet ir iSskiria daagi
terSal;, teigia ir Kiti tyejai atlike analiz gyvavimo ciklo vertinimo modeliu
(Consonni, 2005a,b; Giugliano, 2008).
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Prie$ iSleidZiant @musi aplinka, jie turi bati iSvalyti iki leistiny riby. Darbe
jvertintos ES teiss aktuose nurodomos leistinos deginimo ribos. Rmm®, kad
iSvalymas pasiekia 1.7 lent. pateiktas verjeaplinky iSsiskiriargiy terSal veres
pateikiamos 3.17 lent. HCI atveju iSvajytersal; koncentracijos beveik nepriklauso
nuo atlieky raSiavimo efektyvumo (nuo scenai)j

Palyginimui kaip apskaiuotos verts atspindi realiai veikiaios atliek)
deginimo jmorés iSmetamas ter§alkoncentracijas, 3.17 lent. pateikiamos realiai
veikiargios atlieky deginimojmores iSskiriany terSal; koncentracijos.

Vertinama DarmStado mieste (Vokietija) veikianti nkanaliny atlieky
deginimo jmoreé. Imone veikia nuo 1967 m. Trijose deginimo linijose peetas
sudeginama apie 212 000 t komunaijjrdidelio gabarii ir komercirese jmorese
susidaratiy atlieky. Integruotas Silumiss energijos tinklo poreikis — 63 GWh per
metus. Siosimores iSlaky valymo sistera sudaro ciklonas, elektrostatinis
nusodintuvas, tnij pakop skruberis ir DeNOx (SCR) sistema.

Vertinant atlieky deginimo jmorés vidutines metines iSsiskirigin terSal
vertes ir palyginus su darbe apskaotomis ver¢émis (vertinus siloma valymo
efektyvumy) matyti, kad gauti rezultatai yra mazesni negu nidadto mieste
iSmetany terSal; koncentracijos. Galima daryti iSvadkad realiai veikiatioms
imorems nepavyksta pasiekti 1.7 lent. nurodyto iSvalyfektyvumo.

3.17 lentet. ] aplinka po duj iSvalymo iSsiskiriantys terSalai

TerSalas Darbe Darmstadto m. atlieky ES Direktyvoje
apskaitiuotos deginimojmonés vidutiné | nustatyta atlieky
vertés po dienos veré, mg/n?® deginimo ribiné
iSvalymo, mg/n? vidutin é dienos verg,

mg/m°
HCI
Po MBA 0,25 - 0,26
Be MBA 0,24-10,25 0,64 10
SG,

1sc.poMBA | 0,82-0,84

1sc.be MBA | 0,56 -0,57

2 sc.po MBA | 0,86-0,87 27 50

2 sc. be MBA | 0,57 -0,58

3 sc. po MBA | 0,82

3sc. be MBA | 0,56

Priimant, kad atliek deginimojmonei ity nustatyta paros ribés veres iki
10 mg/m HCI ir 50 mg/m SO, galima teigti, kad darbe apskaioti
aplinkosauginiai rodikliai nevirSytnustatyt normy, jei HCI valymo efektyvumas
siekty 98%, 0 SQ — 93% deginant atliekas po MBA ir 89% deginantetls be
MBA.

ISvada: Analizuojant ter3al iSsiskyrimy deginant DSF (apdorotas atliekas) ir

deginant MKA (neapdorotas atliekas), nustatyta, Keginant DSF iSmetagy
damy taris tenkantis 1 tonai atligk didesnis 1,6 karto negu deginant MKA.
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ISmetamyjy dimy taris mazja, kai atliekos geriau i88iuojamos nam tGkiuose
(apie 2% per 10 metl ir 2 scenarijais).

Deginant DSF HCI kiekis iSmetamosiose dujose (kgét atliek) padidja
63% palyginus su MKA deginimu. Ggant riSiavimui nany tkiuose deginamos
MKA iSskirs vis daugiau HCI. Gejant atlieky rasiavimui tiek deginant DSF, tiek
deginant MKA, HCI koncentracija iSmetamuosgmdiose dids nezymiai. Té&au
pazynetina, kad geriauaSiuojant MKA namy tkiuose, HCI koncentracija did
leciau.

SO, kiekis iSmetamuoseidhuose (kg/ tonai atlief deginant DSF padifh
daugiau kaip dvigubai (2,4 karto) palyginus su MHEéginimu. Gesjant Siavimui
deginant DSF SQkiekis dicks iki 1% per 10 met Deginant MKA, gejant
raSiavimui iSskiriamas SPO kiekis mags. Sio terSalo koncentracija ¢gmt
raSiavimui, nors ir nezymiai (iki 1%), déd.

Nustatyta, kad sezoniSkumas digdtakos iSsiskiriantiems terSalams nedarys.

AtsiZvelgiantj Direktyvoje nustatytas paros rikmveres iki 10 mg/m HCI ir
50 mg/m SO, galima teigti, kad darbe apskaioti aplinkosauginiai rodikliai
nevirSyy nustatyt normy, jei HCI valymo efektyvumas siekt98%, o SQ — 93%
deginant DSF ir 89% deginant MKA.

3.9 Prognozs ekstremum analizé

Prognozs ekstremumai analizuojami, kad paragykaip viemy ar Kkity
analizuojang elemeny nukrypimai paveikj darbe pateiktus rezultatus.
Nagrintgjama, kaip pasikeigtdeginang atlieky kiekis, jei hity netiksliai prognozuoti
MKA kiekis ir sucktis.

Darbe naudojami atliekkiekiy prognozs, kurios paklaida 6,5%, rezultatai. IS
to iSplaukia, kad komunalinis atligkkiekis gali kiti 6,5% didesnis arba tiek pat
mazesnis. Tuomet gauti rezultatai pateikiami 3eht. |

3.18 lenteé. Atlieky kiekiai po mechaninio biologinio apdorojimo, jeiatis atlieky
kiekiai baty 6,5% didesni negu prognozuota

2008| 2009 2019 2010 20312 2083 2014 2015 2016 2017
t]}rfl((:e.t’us 1850p 18800 19100 19451 20104 20109 20409 20709 20909 21600
tzlrigt’us 1630p 16607 1700¢ 17313 1800¢ 1800Q 18300 1860Q 1880J 19500
?/rfl((:e.t’us 1860p 19104 19700 2025¢0 2120¢ 2140Q 21909 22400 23009 2390(¢

3.19 lenteé. Atlieky kiekiai be mechaninio biologinio apdorojimo, jeilis atlieky
kiekiai bity 6,5% didesni negu prognozuota
2008| 2009] 201Q 2011 2012 2003 2Q14 2015 2016 2017

1sc.,
t/metus 182000 1851pa88400 192100 197900199100 202300 205230207900 214600
2 sc.,
t/metus 158700 1620 3(16540(}) 16890(1) 1755C017630(}) 17970(1) 1826C018510(}) 191500
3 sc.,
t/metus 183500 18843(19370(}) 19930(1) 2083C021030(}) 21560(1) 2208C022590(}) 235200
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Priimama, kad Kauno miesta@th statomas deginimgenginys vadovaujantis
atliktos Komunalini atlieky deginimo Kaune studijos rezultatais (KTU, 2007),
tuomet jos deginimo naSumastip 200 000 t/metus ir ji téty tik vieng atlieky
deginimo kati (linijg). Matyti, kad realiai susidarius daugiau atijekegu buvo
prognozuota, problem neiskiltyy deginant atliekas po MBA. Deginimo stoties
nasumo rezervas likt Tatiau deginant neapdorotas atliekas, deginimo stoties
nasumo nebeuZtakhuo 2014 m. 1 scenarijaus atveju ir nuo 2012 sceharijaus
atveju.

Jei realiai laty surinkta 6,5% maZziau atligknegu prognozuota (3.19 lent.),
dar labiau sumaly iSskiriamas energijos kiekis. Deginant neapdoratiekas
projektuojamo deginimo stoties naSumo nebeudtekto 2017 m. 3 scenarijaus
atveju.

3.20 lenteé. Atlieky kiekiai po mechaninio biologinio apdorojimo, jeiaiis atlieky
kiekiai bity 6,5% maZesni negu prognozuota

2008| 2009 201d 201 20312 2083 2014 2015 2016 2017
t]}rrsét'us 16200 16500 168Q0 171p0 17400 17700 17908100y 184007 1900(
t2/rrs12t’us 14300 14600 14900 152p0 15800 15800 1600&B0QAY 165007 1710(
t3/rr812‘t'us 16300 16800 173700 178p0 18400 18800 1920700l 20100[ 2100(

3.21 lenteé. Atlieky kiekiai be mechaninio biologinio apdorojimo, jeilis atlieky
kiekiai baty 6,5% mazZesni negu prognozuota
2008| 2009] 201Q 2011 2012 2003 2Q14 2015 2016 2017

1sc.,
t/metus | 159800162500| 165400 168700| 173700( 174800| 177600| 180200 182500( 188400
2 sc.,
t/metus | 139300142200| 145200| 148300| 154100f 154800| 157700| 160300 162500 168100
3 sc.,
t/metus | 161100165400 170100] 175000] 182800] 184600| 189300[ 193800] 198300] 206500

Atsizvelgiantj galimus netikslumus prognozavime, taip pagrtinant katilo
gedimo tikimyle, sialoma jrengti anty deginimo linip, kuri bity maZesnio
galingumo nei pirmoji (pvz., 75% pirmosios naSumddkiu atveju antroji linija
baty jjungiama laikinai sustabdZius piglg remontui ir pradty nuolat veikti
padictjus deginam atlieky kiekiui daugiau kaip 200 000 t/metus. Jei atliddiekis
didéty ir toliau, siilomajrengti tre&iaja deginimo linip.

ISVADOS

1. DidZiausias komunaliniatlieky susidarymas vienam gyventojuidingas
balandZio, ruggo ir spalio nénesiais (6,8-7,6 kg/sav.), maZiausias — sausio ir
vasario mnesiais (4,9-5,6 kg/sav.).

2. Komunaliny atlieky susidarymo prognozei sukurta atliekkiekio
prognozavimo metodika, derinant laiko @il analiZs autoregresinio integruoto
slenkagio vidurkio (ARIMA) ir sezoninio eksponentinio glodmo (SES)
modelius, pakankamai tiksliai %0,897) atkartoja sezoninius atligkkiekio

91



svyravimo @sningumus, tod ja galima remtis planuojant atligkvarkymo sistemn
Derinant ARIMA ir SES prognostinius modelius, ARIM#odelio ¢ka galima
jvertinti augimo tendenaij (’=0,874), o SES modelidvertinami sezoniniai
svyravimai (f=0,889), efektyviai iSvengiant atsitiktinveriy jtakos.

3. Vidutinis metinis miSgj komunaling atlieky (MKA) Silumingumas (6,12-
6,48 MJ/kg) ®ra objektyvi Silumingumo charakteristika, apsunkithaatlieky
deginimo proceso optimizavign Rudens ir Ziemos metu surenkanatlieky
Silumingumas (6,50-6,82 MJ/kg) yra pakankamas latligeginimui be papildomo
kuro, o vasa (5,85-6,36 MJ/kg) ir pavasan5,86-6,21 MJ/kg) jis turi it
padidintas 4-6%, kartu papildomai deginant didéfiogretim; region; gaunam
didelio Silumingumo frakcij (DSF) arba kiet kura.

4. Miesto atliel tvarkymo sistemoje deginant tik po mechaninio dgatio
apdorojimo (MBA) susidarafia DSF, Wity galima padengti 2,6-4,0% miesto
metinio Silumos poreikio. Papildomai deginant i&stui kaimyning region; gaut
DSF (pvz., darbe analizuojama galintyKaune deginti ne tik Kauno regione
susidariusj DSF, bet ir Alytaus ir Marijampés regionuose susidarigsDSF),
padengiarg Silumos poreikgalima ity padidinti iki 5,3-7,8%.

5. Deginant neapdorotas mieste susidassnMKA ir iS kaimynini regiony
gaunam DSF (darbe analizuojamu atveju), galima padengf7-27,7% Silumias
energijos poreikio. Atliek Silumingumo sezoninkitima amortizuojant DSF i3
kaimyniniy regiony (darbe analizuojamu atveju), galima patenkinti9b® miesto
Silumos poreikio ne Sildymo sezono metu (vasarpswvasario laikotarpiu).

6. ISmetamjy damy taris, tenkantis 1 tonai atliek yra 1,6 karto didesnis
DSF deginimo atveju. Atitinkamai tiek pat kadidesnis yra HCI susidarymas (kg/1
tonai atlieky). Tatiau 1-2% maziau HCI iSsiskiria 1 kwWh. $®usidarymas (kg/1
tonai atlieky) yra didesnis 2,4 karto ir 40-47% didesnis pagaanih KWh.

7. SezoniSkumgtaka tersaj iSsiskyrimui komunalinj atlieky deginimo metu
nezymi . Deginant DSF sezoniniai iSmetadiimy tirio, tenkaio 1 tonai atliek,
svyravimai sudaro 1-5%, o deginant MKA - 5-7%. Indb atlieky tenkantis
sezoninis HCI susidarymas DSF atveju svyruoja 1-3#KA atveju - 1-4%.
Atitinkamas SQ susidarymas DSF atveju svyruoja 1-9%, o MKA atweu13%.

REKOMENDACIJOS

Planuojant optimadi komunaliniy atlieky tvarkymo sistermprekomenduojama:

1. Regionams, turintiems ilgalaikius ir kokybiSkuduomenis apie
komunalini; atlieky susidarym, atlieky kiekio prognoz atlikti laiko eilwiy metodu
keliais hidais ar derinti pasirinktus metodus, ieSkant téksdio modelio.
Autoregresinio integruoto slenk&a vidurkio (ARIMA) ir Sezoninio eksponentinio
glodinimo (SES) metagderinys yra tiksliausias vertinant Kauno m. duoisen

2. Socialing-ekonominy ir atlieky kiekio augimo priklausomybe paremt
atlieky susidarymo progngznaudoti miestams, kuriuose atligkusidarym jtakoja
iSimtinai miesto geriivio pokyiai. Naudojant regresijos metpdiienas pradinis
(ivesties) taSkas neertina misrj komunaliniy atlieky susidarymo tendengij tocl
batina Zinoti galimas miSg komunaliniy atlieky susidarymo digimo prieZastis,
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pvz., ar susidarymo ftakoja sinergetinis trumpalaikiir ilgalaikiy veiksni
poveikis. Siekiantjsitikinti, ar jvesties taSkas yra parinktas tinkamai, gautus
prognozs rezultatus rekomenduojama palyginti su laikoégillanalizs metodais
gautais prognozavimo rezultatais.

3. Diegiant naujas atligktvarkymo technologijas, atsizvelgti nustatytus
sezoninius atliek kiekio ir Silumingumo svyravimus, beivertinti kaimynini
region; didelio Silumingumo frakcij ar kity didelio Silumingumo atliek ir kieto
kuro papildomo deginimo galimybes.

4. Planuojant Lietuvoje statyti komunalinatlieky deginimojrenginius kaip
energijos gamybos objektugvertinti rizika, jog Valstybinio strateginio atliek
tvarkymo plano reikalavimas deginti tik paSravimo likusias atliekas (didelio
Silumingumo  frakcijas) mazai patenkint miesto Silumos  poreikius.
Rekomenduojama papildomai atlikti ekonoinididelio Silumingumo frakcij
deginimojvertinima.

GAUTU REZULTAT U TAIKYMO GALIMYB ES

Atlikus iSsami Kauno miesto duomean analiz paaisSkjo, kaip MKA
surinkimas kinta met bégyje. Paais§o, kad didziausi MKA kiekiai susidaro
balandZio, ruggo ir spalio nénesiais, 0 maZiausi — sausio ir vasariénasiais.
Atsizvelgusj metinius toky kitimy pasikartojimus ARIMA+SES modelio pagalba
prognozuotas Kauno miesto atligkiekis deSindiai mey gali bati naudojamas
planuojant Kauno miesto ATS. Sie duomenys &ypeertingi &l to, kad
prognozuojamos savaitia veres. Taip galima numatyti konteinegriprisipildymo
laipsn skirtingais meaf sezonais. Nors kol kas, kai vienintelis MKA tvamnky bidas
Kauno mieste — Salinimagwvartyne, Si informacija labiausiai naudinga plataumbj
konteinery iStustinimo daZznumir pan. T&iau jdiegus papildomas atligkvarkymo
technologijas, Si prognézaps nepakeéiama skaliuojant technologij parametrus.
Paskatiuota modelio paklaida 6,5%. Papildomai iStyrus MIKAdt] ir jos kitima
mety bégyje, atlieky naudojiny galima dar labiau optimizuoti. Pvz., galima nuntiaty
MBA ir atlieky deginimojmoniy darbo rezimus.

2007 m. atliktoje studijoje apie galimyiKauno m. surenkamas MKA deginti
(KTU, 2007), padilyta jrengti Kauno atliek deginimojmorg, kurios galia bty
200.000 t atliel/metus. Taiau disertacijos darbe atlikus papildomus &Slkaiimus,
jvertinus teigs akt; reikalavimus paai$fo, kad deginant MKA apdorotas MBA,
susidaryty labai nedideli atliek kiekiai, kurie padengttik nezyma dali Siluminés
energijos poreikio. T@au deginant neapdorotas MKA, iiSiavimo narng akiuose
nepakak, ir Siuo metu susidardiy MKA Silumingumas laity per mazas. Tokios
atliekos nedegt be papildomo kuro. Darbe palita iSeitis — kaip papildomkura
naudoti kaimyniniuose regionuose susidar@$F. Taip laty sutaupomos i3laidos
atlieky gabenimui i$ regianir j Kauno m. atliely deginimojmore patekty didelio
Silumingumo kuras.

Lietuvoje iki Siol nebuvo atlikta nei viena galimybstudija, kurijvertinty
kaip ATS jtakoja sezoniSkai kintantys komunaljniatlieky kiekis ir sudtis.
Jvertinus darbe gautus duomenis pagik kad norint optimaliai eksploatuoti
atlieky deginimo jmore, batina sukaupti duomenis tiek apie sezoniSkai kintant
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atlieky kiekj, tiek apie § suckti. Darytina iSvada, kad planuojant optimahTS
butina nuolat stedti MKA sudéties kitimg met; bégyje.

Analizuojant ir vertinant tik vidutines metines iekly kiekio ir sudties
reikSmes, prarandama galinégyplanuoti atliek tvarkymojrengini (pvz. deginimo)
rezimg.

Atlikti skaiciavimai parod, kad Ziemos laikotarpiu MKA Silumingumas yra
daug didesnis nei rudgrTaigi, apskaiiavus tuting Silumingung degimui palaikyti,
DSF frakcijas galimaiiiy sandliuoti ir jas panaudoti pvz. rudens sezonu, kai MKA
Silumingumas smarkiai sumga ¢l dideks biologiny atlieky dalies.

Sitaip paskirgius deginamas atliekas nesildymo sezono metu galadangti
daugiau kaip pusviso Silumirés energijos poreikio. Tuo tarpu Sildymo sezono metu
Si energija gailty padengti tik ik 20%.

T&iau deginti neapdorgt atlieky (t.y. ,neatskyrus perdirbti tinkaiy
frakcijy*) neleidZia Lietuvos teis aktai. Tokia atliek tvarkymo sistema gali
pareikalauti politinio sprendimo.

Pazyngtina, kad planuojant ATS tinas ir ekonominis atliek tvarkymo
technologijj jvertinimas, kuris Siame darbe nebuvo atliktas.

Daugelis ryty Europos 3alj Siuo metu planuoja ar tobulina savo ATS nuo
atlieky Salinimo gvartyne pereidami prie MBA ar kit atlieky tvarkymo prioritet
eiléje auk$iau esatiy atlieky tvarkymo technologij. Planavimo etape iitina
tinkamaijvertinti susidaraiy atlieky kiekj.

Kauno miesto duomenpagrindu sukurta MKA susidarymo prognozavimo
metodika gali bti taikoma ir kitiems miestams, turintiems ilgaliai& ir kokybiskus
duomenis apie atliek susidarym. Rekomenduojama naudoti darbe aprasyt
prognozavimo metodik prieS tai atnaujinus matematines formules turimais
analizuojamo miesto duomenimis. Be to, atlikus pomavimo tyrimus Kauno
miesto duomeun pagrindu paaigio, kad MKA susidarymo prognozavimui svarbu
naudoti kelis metodus ir taip patikrinti ggutzultaty patikimuns.
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PRIEDAS
2009-2011 m. faktiS8kai Kauno m. surinkto ir prognomoto atlieky kiekio palyginimas

Disertacijoje (3.11 pav.) pateikti darbo rengimotmé007-2008 m.)
zinomi duomenys. AtsizvelgiantSiuo metu turimus duomenis pateikiamas
papildytas disertacijos 3.11 pav. paveikslas. Jgmaeeikti socialing —
ekonominy rodikliy ir atlieky susidarymo priklausomybe paremtos
prognozs (kai pradiniais duomenimis naudojami 2007 m. deiays) ir laiko
eiluciy pagalba atliktos prognéz duomenys. Matyti, kad faktiniai duomenys
yra mazesni uZ prognozuojamus.
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——>5Soc.-ekon. prognozé —s—Tiesiogiai proporcingas BYP augimui 6%

1 pav. Prognozuoto ir tikrojo metinio atligkkiekio susidarymo 1 gyventojui Kauno
mieste palyginimas

Analizuojant 2009-2011 m. duomenis, matyti, kad K@aum. pasikei
surenkam atlieky kiekio (kg/gyv. per metus) kitimo tendencija (¢p2008-
2009 m.). Surenkagnatlieky kiekis nustojo augti ir netgi sumga apie 8%
(2 pav.).
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2 pav.2000-2011 m. Kauno m. surinktas migkibmunalini; atlieky kiekis
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PanaSi situacija matyti ir visoje Lietuvoje suremga miSriy
komunalini atlieky statistikoje. 2009 m., palyginus su 2008 m., skaemas
atlieky kiekis sumago daugiau kaip 40% (3 pav.). Atkreiptinagntesys,
kad Sio kiekio sumapmo ngtakojo padidjes riSiavimo namuose laipsnis,
nes Siuo laikotarpiu surenkamantriny zaliaw; (popieriaus ir kartono,
plastiko, stiklo ir metalo) surinkimas taip pat saijo daugiau kaip 50%.

Tokj atlieky susidarym gakjo jtakoti 2008 m. Lietuy istikusi
ekonomire krizé, kurios jtaka Siame darbe neanalizuojama. Takttgabiti
tolimesniy tyrimy objektas.
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3 pav. 2006-2011 m. Lietuvoje surinktas migrkomunalini; atlieky ir antriniy
Zaliaw kiekis

Analizuojant 2009-2011 m. Kauno miesto faktiniuspnognostinius
komunaliniy atlieky savaiting kiekiy kitimus, matyti, kad ARIMA+SES
metodu atlikta prognaz atkartoja faktiSkai surenkamo atligkkiekio
tendencijas (padigima ir sumazjima).
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4 pav.ARIMA+SES metod derinimo pagalba gawprognosting duomern ir realiy
2009 m. surinkf atlieky kiekiy palyginimas

4 pav. pateikiamas realus, 2009 m. surinktas, katligekis. DidZiausia
paklaida yra 1 sav. (6 kg),clau pagal atliel kitimo tendencijas matyti, kad
reali Sios savait vert yra mazesé nei tikétina, be to 2009 m. 3j3 savait
sudag tik 4 dienos. Vidutid metire paklaida (nevertinant 1 saws) yra
16,6% (2008 m. paklaida — 7,6%). Didziausios paklaiyra 6-13 ir 28-31
savaitmis (daugiau kaip 20%). Maziausios paklaidos — 14savaiémis
(vidutiniSkai 11,5%). Bendro metinio kiekio skirtasn —70 kg vienam
gyventojui per metus prognozuota daugiau, negunktarirealiai.
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—faktiniai 2010 m. duomenys prognozuoti 2010 m. duomenys Savaités

5 pav. ARIMA+SES metod derinimo pagalba gawtprognostini duomermy ir
faktiniy 2010 m. surinkt komunalini atlieky savaitiniy kiekiy Kauno mieste palyginimas
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5 pav. pateikiamas realus, 2010 m. surinktas, katleekis. Didziausia
paklaida yra 1 sav. (7 kg),ciau pagal atliel kitimo tendencijas matyti, kad
reali Sios savais vert yra mazesé nei tikétina. Kaip ir 2009 m. atveju, 1-
3ja 2010 m. savajt sudaé tik 3 dienos. Vidutia metire paklaida
(nevertinant 1 savait) padidja iki 26,8%. Didziausios paklaidos, kaip ir
2009 m. atveju yra 5-12 savaitis (vidutiniSkai 48%). Maziausios paklaidos
— 14-27 savadimis (vidutiniSkai 16,5%). Bendro metinio kiekio gkimas —
108 kg vienam gyventojui per metus prognozuota @algnegu surinkta
realiai.

12

10

8 S e AT

kg/sav./gyv.
[=2]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

—faktiniai 2011 m. duomenys prognozuoti 2011 m. duomenys Savaité

6 pav. ARIMA+SES metod derinimo pagalba gawfprognostini duomen ir realiy
2011 m. surinkf komunaliniy atlieky savaitini; kiekiy Kauno mieste palyginimas

6 pav. pateikiamas realus, 2011 m. surinktas, katleekis. Didziausia
paklaida, kaip ir ankstesniais metais, yra 1 s@a\kd), ¢l ankgiau miréty
priezasiy. Vidutiné metire paklaida (nevertinant 1 saws), kaip ir 2010 m.
— 26%. Bendro metinio kiekio skirtumas — 114 kgnam gyventojui per
metus prognozuota daugiau, negu surinkta realiai.

Apibendrinant galima teigti, kad nors ARIMA+SES wdt atlikta
prognoz netiksliai atspingjo netikétai &l ekonominio sunkm®o
sumazjusj surenkam atlieky kiekj, tatiau gerai atkartojo sezoninius kitimus
mety beégyje. Tiksliai ekonominj pokyiy (ypa ekonominy rodikliy
mazjimo) jtakai atlieky susidarymui, tuo pau ir jy surinkimui, jvertinti
butini papildomi tyrimai.
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