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SANTRAUKA

Lietuva pagal atlieky utilizavimg sgvartynuose yra viena i$ lyderiy Europoje. Lietuvoje
kasmet susidaro daugiau kaip milijonas tony buitiniy atlieky i§ kuriy apie 60% iSvezama |
sgvartynus. Dideliy atlieky kiekiy laidojimas sgvartynuose tapo rimta problema, didéja
sgvartyny plotai, sgvartynuose susidarantys atlieky skysc¢iai daro neigiamg poveikj dirvozemiui
ir gruntiniams vandenims, i$siskirian¢ios puvimo proceso dujos kenkia atmosferos orui ir didina
Siltnamio efekta, ir galiausiai visas atlieky laidojimo procesas yra kenksmingas zmogaus
sveikatai. Didéjantis energijos poreikis pramonéje skatina nuolat ieskoti alternatyviy, Svariy
energijos Saltiniy. Sitlloma atlieky tvarkymo alternatyva - pirolizés technologija, kurios taikymas
atlieky tvarkymo modelyje utilizuotu plastiko atliekas iSgaunant energija ar zaliavas. Didelio
kaloringumo plastiko atliekos (36-46MJ/kg) uzima didZiausig dalj sgvartynuose apie 50%.
Deginant komunalines atlickas sukuriama daugiau problemy negu gaunama naudos. Detali
Siuksliy deginimo jrenginiy gyvavimo ciklo analizé rodo, kad jie daZniausiai energijos sunaudoja
daugiau, nei pagamina. Sudeginus produktus, juos reikia pakeisti naujais analogiSkais
produktais.

Siuo metu plastiko atliekos yra vienos i§ pagrindiniy komunaliniy atlieky komponenty.
Per pastaruosius kelis deSimtmecius, plastiko vartojimas iSaugo. Lietuvoje metinis komunaliniy
atlieky susidarymas yra apie 1,3 milijono tony, kurias sudaro apie 200 tukst. tony plastiko
atlieky. Tai yra jvairiy plastiko gaminiy miSinys, daugiausia sudaryty i§ kombinuoty maZo tankio
polietileno (LDPE), auksto tankio polietileno (HDPE), polipropileno (PP), polistireno (PS),
polivinilchlorido (PVC), ir polietileno-tereftalato (PET) plastiky. HDPE, LDPE ir PP — tai
labiausiai paplitusios plastiko atlikey riisys komunaliniy atlieky sraute.

Siuo metu didZiausia dalis plastiko rii§iy Lietuvoje yra polipropilenas PP (19%), mazo
tankio polietilenas LDPE (17%), auksto tankio polietilenas HDPE (12%), daugiausiai plastiko

zaliavos sunaudojama pakuotéms apie 40%.



Europos Parlamento ir Tarybos direktyvos 94/ 62/ EB dél pakuociy ir pakuociy atlieky
tikslas — suderinti Europos $alims pakuoc¢iy ir pakuociy atlieky tvarkymo priemones, tokiu biidu
uzkirsti kelig daryti neigiamg poveikj aplinkai ir taip uztikrinti auksta aplinkosaugos lyg;.

Darbo tikslas — istirti terminés dekompozicijos proceso pritaikymo galimybes panaudoty
plastikiniy pakuociy i§ Lietuvos komunaliniy atlieky srauto konvertavimui j pirmines plastiky
gamybos zaliavas — naftos ir dujy produktus.

Pirolizé terminis degiyjy medziagy skaidymas 400—700°C temperatiroje be oro, kurio
metu susidaro skystas kuras arba dujos. Pirolizés biidu apdorojant komunalines atliekas, susidaro
tokie produktai: bionafta, dujos ir koksas, kurie gali buti naudojami iSgaunant energijg arba
naudojami kaip pagalbinés medziagos chemijos pramonéje. Produktai gali biiti naudingi kaip
kuro ir cheminiy medziagy Saltiniai. Pirolizé technologija tinkama produkty ar atlieky srautams,

kuriuose yra plastiko atlieky, organiniy atlieky ir neorganiniy kiety atliecky medziagy.
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SUMMARY

The disposal of mixed waste in landfills, dump sites and open burning without material
and energy recovery leads to resource loss, causes health problems, pollution and littering.
Increasing energy demand for industrial and domestic application with rising costs due to
scarcity motivates a constant search for alternative clean energy sources. Recovering energy
from waste presents various incentives e.g. creating jobs, alleviating poverty, combating and
mitigating climate change, protecting the environmental and reducing dependence on traditional
fuels sources. Unfortunately, most non-biodegradable, high calorific value plastic waste fraction
has little or no application in most developing world communities. Plastic waste with high
calorific value (36-46MJ/kg) occupies the greatest portion of landfill space given their very slow
degradability. When openly burned, plastics produce high pollutants such as VOCs, PAH and
PCDD/F (dioxins).

Plastic waste is now one of the major components of municipal solid waste (MSW). It is
a mixture of various plastic products, mainly made from low density polyethylene (LDPE), high
density polyethylene (HDPE), polypropylene (PP), polystyrene (PS), polyvinylchloride (PVC)
and polyethylene-terephthalate (PET) plastics. HDPE, LDPE and PP are the most available
plastic types among municipal plastic waste (MPW). Today in Lithuania, most types of plastic
are polyolefin polymers, polypropylene, PP (19%), low density polyethylene, LDPE (17%) and
high density polyethylene, HDPE (12%) respectively, with the largest use of the plastics being
for packaging; around 40%

In the last few decades, plastic consumption has increased. Annual consumption of
municipal waste in Lithuania is about 1,3 million tons, which results in about 145 thousands tons

of plastics waste. Approximately 40 wt% of this waste comes from packing and packaging.



The EU Packing and Packaging Waste Directive (2004/12/CE) had the objective to reclaim
or incinerate (using energy recovery) at least 60 wt% of packaging waste and to recycle between
55 wt% and 85 wt% of it.

The general objective of this paper is to study the suitability of the pyrolysis process for
the thermal treatment of plastic residue from a material recovery facility in Lithuania. The plastic
residue from the material recovery facility is 20-30 wt% of the entire waste stream.

Pyrolysis processing involves heating the material to moderate temperatures (400700 °C)
in the absence of oxygen. The organic components of the material are then decomposed,
generating liquid (biooil) and gaseous products, which can be useful as fuels and or sources of
chemicals and it would result in a much lower volume of waste to be placed in a landfill.
Pyrolysis is especially appropriate for products or waste streams that contain waste plastics,
organic waste and inorganic solid waste materials as exemplified by the waste stream analyzed

in this study.
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IVADAS

Temos aktualumas. Plastikas yra pla¢iai naudojamas gaminant pramonés ir vartojimo
prekes, o Siuolaikinis gyvenimas be jo nejsivaizduojamas. VidutiniSkai vienam Europos
Sajungos gyventojui tenka apie 477 kg komunaliniy atlieky per metus. Lietuvoje Sis kiekis yra
Siek tiek mazesnis ir sudaro apie 448 kg. Kadangi Lietuvoje gyvena apie 3 mln Zmoniy, per
metus susidaro apie 1,3 min tony komunaliniy atlicky. [vairiais vertinimais, pakuotés $ioje
atlieky maséje sudaro apie 145 tikst. tony. Statistiskai nustatyta, jog ~50% atlieky srauto tiirio
masés sudaro jvairiis plastikai. Bitent Sios atliekos, jei tvarkomos netinkamai, ir kelia
didziausias aplinkosaugines problemas. Pagal statistikg tik apie 10% atlieky yra perdirbamos,
likusi dalis keliauja | sgvartynus arba Siuksliy pavidalu pasklinda po aplinka, ja terSia, darko
gamtovaizd]j, prarandamas jo patrauklumas ne tik turizmo, bet ir jprastinio gyvenimo prasme
[Europos aplinkos agentiira 2015]. Siuo metu Lietuvoje savartynai spardiai pildosi, i§ juy j
atmosferg iSsiskiria toksiSkos ir sprogios dujos, i dirvoZzem; ir gruntinius vandenis patenka
sunkiyjy metaly junginiai ir kiti toksinai. Nelegaliy sgvartyny keliamo pavojaus nejmanoma
nusakyti. Atlieky deginimo metu issiskiria toksinai ir sunkiyjy metaly junginiai, kurie sklinda
atmosferoje. Pagrindiné problema yra atlieky perdirbimas, kuris glaudziai susijes su vartojimo
struktira, gyvenimo bidu, uzimtumu ir pajamy lygiu, taip pat su daugybe kity socialiniy,
ekonominiy ir kultiriniy faktoriy. Siuo metu atlieky mazinimas ir vengimas yra viena i3
pagrindiniy uzduo¢iy. Komunaliniy atlieky pirolizé tai alternatyvus termocheminis procesas
siekiant utilizuoti atliekas ir gauti naudingus produktus

Atliekos apibréZiamos kaip objektas, kurio jo turétojas atsikrato, ketina ar privalo
atsikratyti. IS Cia kyla, kad atlickos yra medziagos, kuriy turéjimas nepageidaujamas ir/arba
nenaudingas. Atliekos, jei jos netinkamai sutvarkytos, laitkomos Siuk§lémis, taciau ne visos
atliekos yra bevertés. Kai kurios jy, arba bent jau jy dalis turi ekonoming verte ir jas tinkamai
atgavus i$ atlieky srauto, galima naudingai perdirbti. Siuo poZiiiriu terminé dekompozicija, kuria
naudojant plastikinés atliekos bility konvertuojamos ] pirmines zaliavas (naftos ir dujy
produktus), 1§ kuriy Sie plastikai ir buvo pagaminti, gali biiti ypa¢ patraukli ir naudinga

plastikiniy atlieky perdirbimo alternatyva.



Mokslinis naujumas. Zaliava iSgaunant i§ komunaliniy atlicky srauto, pasiekti tokij
vienalytiskumo ir §varumo lygj néra lengva - zaliavos sudétis yra ypa¢ misri, be to yra stipriai
uztersta kitomis priemaiSomis, todél pries apsisprendziant $ig technologija naudoti praktikoje,
svarbu patikrinti jos suderinamuma su esamomis atlieky tvarkymo technologijomis ir jvertinti
galimo ekonominio efektyvumo rodiklius. Todél labai svarbu tinkamai parinkti ir konkrecig
technologija, nes egzistuoja nemaza jy modifikacijy jvairové. Viena i§ mokslininky démes;j
patraukusiy naujy kryp€iy yra terminé plastikiniy medziagy dekompozicija i naftos ir dujy
produktus. Si technologija galéty atverti naujas galimybes Lietuvos plastikiniy pakuoéiy atlieky
tvarkymo sistemoje.

Teoriné ir praktiné reik§mé. Sukuriama plastikiniy pakuociy atlieky tvarkymo sistema.
Analizuojama reali galimybé leisianti tiksliau prognozuoti bei prisidéti prie dekompozicijos
technologijy pritaikymo plastikiniy pakuociy atlieky konvertavimo i naftos ir dujy produktus
plétros Lietuvoje ir taip Zenkliai sumazinti Siy atlieky Zalingg poveikj aplinkai.

Darbo objektas — plastikiniy pakuociy atlickos Lietuvos komunaliniy atlieky sraute.

Darbo tikslas — istirti terminés dekompozicijos proceso pritaikymo galimybes panaudoty
plastikiniy pakuociy i§ Lietuvos komunaliniy atlieky srauto konvertavimui j pirmines plastiky
gamybos Zaliavas — naftos ir dujy produktus.

UZdaviniai:

e [Sanalizuoti plastiko atlieky, esan¢iy komunaliniame atlieky sraute, sudétj, kiekius
ir charakteristikas;

e ISnagrinéti prielaidas sekmingam plastiko atlieky tvarkymui, panaudojant pirolizés
metoda, Ziedinés ekonomikos kontekste;

e Parengti tyrimy metody sistemga ir atlikti tyrimus, siekiant jvertinti pakuociy atlieky
tvarkymo taikant pirolizés metoda galimybes remiantis laboratoriniy tyrimy
duomeny analize ir kasty-naudos analize;

e [vertinti parinktos pirolizés technologijos ir galutiniy produkty taikymo pramong¢je
galimybes;

o Pateikti rekomendacijas, kaip integruoti plastiko atlieky perdirbimo pirolizés

procesus ] egzistuojanc¢ig komunaliniy atlieky srauto tvarkymo sistema.



1. LITERATUROS IR ESAMOS SITUACIJOS ANALIZE

1.1.  Plastiko atlieky susidarymas, tvarkymas ir efektyvus iStekliy naudojimas

Plastiko produktai ypa¢ svarbis daugeliui pramonés procesy ir naudojamas jvairioms
pramonés reikméms. Siuolaikinéje visuomenéje plastikas laikomas pigia vienkartinio naudojimo
medziaga, taciau Siy atlieky perdirbama nedaug. Pusé visy plastiko atlieky Europoje Salinama
sgvartynuose. Kai kuriy plastiko produkty sudétyje gali buti kenksmingy medziagy, todél
Salinant plastiko atliekas sgvartynuose j aplinkg gali patekti nepageidaujamy iSmetamuyjy terSaly
ir kauptis tarSios liekanos. 1 pav. pavaizduotas esamas plastiko pasiskirstymas Europoje pagal
poreikj ir plastiko rasj. HDPE, LDPE ir PP plastikai yra dazniausiai naudojami ir sudaro apie

puse visos produkcijos. [zr. 1 pav.].

Pakavimas _ — - — : — 39.6%
Statyba ir 203%
konstrukcijos

el B — — 8%
Elektra ir

elektronika

® *—90 0 9

o @ 0 o
« Qoo @ oo o@

LDPE HDPE PP PS PE PVC PET ABS PMMA PA PC Kita  PBT
ASA
SAN

1 pav. Plastiko pasiskirstymas Europoje, priklausomai nuo jy pritaikymo (a) ir plastiko risies (b) [Lopez
G., Artetxe M. ir kt. 2017]

Labiausiai paplites plastiko taikymas yra pakuotés, kuris sudaro apie 40% nuo bendro
plastiko pasiskirstymo [zr. 1 pav.].
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2 pav. Plastiko risiy pakuociy pasiskirstymas komunaliniame atlieky sraute Lietuvoje [Lopez G., Artetxe M.
ir kt. 2017]

Norint efektyviai naudoti iSteklius reikia tvaraus plastiko gamybos modelio ir tvaraus
plastiko atlieky tvarkymo plano, ypa¢ didinant antrinj perdirbimg. Taip biity sumazintas zaliavy
importas ir Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetimai. Plastikas gaminamas i$ naftos ir $iuo
metu plastiko gamybai sunaudojama apie 8% pasaulyje pagaminamos naftos, i§ $io kiekio 5%
sunaudojama kaip zaliava, 3% kaip gamybos procesams reikalinga energija.

Viena svarbiausiy uzduoCiy — sumazinti plastiko atlieky Salinima ] sgvartynus.
Savartynuose pasalintas plastiko produktai — nepanaudoti istekliai, todél tokio atlieky $alinimo
reikia vengti ir skatinti antrinj perdirbimg. Didinti plastiko perdirbimo rodiklius gali paskatinti
poreikis taupyti gamtos isteklius ir efektyviau iSnaudoti jau esamus isteklius. Plastiko antrinis
perdirbimas prisidéty prie klimato kaitos, abiotiniy istekliy naudojimo, gélojo vandens
ekotoksiskumo mazinimo.

Plastikiniy pakuociy deponavimas sgvartyne veikia aplinkg ir eikvoja vietos valdzios ir
namy 1ukiy biudzetus, jy neigiamas poveikis sukelia nepageidaujamas ekonomines ir
aplinkosaugines pasekmes, kurias suvaldyti tenka vietos savivaldos institucijoms ir §iy vietoviy
visuomenei bei skatina naujy atlieky tvarkymo ir perdirbimo technologijy paieska. Ekonominiai
kastai tvarkant plastikiniy pakuociy atliekas yra labai dideli ir juos dengianti vietos valdZia po
to mokeséiy pavidalu juos susigrazina i§ gyventojy. Siuos kastus galima sumazinti optimizuojant
surinkimo sistemas, technologijas, tacCiau didziausiag efekta gali duoti perdirbimas ar
pakartotinis/daugkartinis panaudojimas.

Siuo pozidriu terminé dekompozicija, kuria naudojant plastikinés atliekos bity
konvertuojamos ] pirmines zaliavas (naftos ir dujy produktus), i§ kuriy Sie plastikai ir buvo

pagaminti, gali biiti ypac¢ patraukli ir naudinga plastikiniy atlieky perdirbimo alternatyva.



1.2. Komunaliniy atlieky srautas Lietuvoje

Bendrojoje atlieky direktyvoje (75/442/EEC) atliekos apibuidinamos kaip ,,bet kokios
medziagos ar objektai, kuriy turétojas atsikrato ar yra jpareigotas atsikratyti". Atlieky tvarkymas
ir Salinimas neigiamai veikia aplinkg ir naudoja papildomus resursus. Sgvartynai uzima zemeés
plotus ir terSia org, vandenj bei dirvozemj, 0 utilizuojant atliekas deginimo biidu iSmetami
pavojingi oro terSalai. Europos Sajungos atlieky tvarkymo politika siekiami tikslai, tai sumazinti
neigiamg atlieky poveikj aplinkai ir sveikatai, uztikrinti, kad Salys iSnaudoty isteklius kuo
efektyviau. Atlieky tvarkymo politikoje numatyta — tais atvejais, kai atlieky iSvengti nejmanoma,
skatinti naudoti atliekas kaip iSteklius, daugiau jy skirti antriniam perdirbimui.
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3 pav. Komunaliniy atlieky sudétis [LRATCA 2015 m. duomenys]

Remiantis 2015 mety Lietuvos regioniniy atlicky tvarkymo centry asociacijos
duomenimis, konteineriuose yra randama jvairiausiy atlieky, tarp kuriy pakuociy atliekos sudaro
beveik trec¢dalj. Apie pus¢ namy tkyje susidaranciy buitiniy atlieky kiekio sudaro virtuveés
atliekos (jvairtis maisto likuciai), kita pusé - antrinés zaliavos (popierius, kartonas, stiklas,
plastmasé, medienos atliekos, tekstilés, odos ir kt.). Dalis surinkty antriniy zaliavy perdirbamos.

Per metus Lietuvoje susikaupia apie 6,2 min. tony nepavojingy atlieky, i§ jy apie 20%
sudaro komunalinés atliekos. Vidutiniskai vienam Lietuvos gyventojui susidaro apie 448 kg
atlieky per metus, apie 1,2 kg per dieng. Europos Sajungos vidurkis - 477kg. Lyginant su 2001
m. komunaliniy atlieky kiekis, tenkantis 1 gyventojui Lietuvoje, buvo - 300kg, Europos
Sajungoje - 399kg [Europos aplinkos agentiira 2015].

Komunaliniy atlieky sudétj jtakoja: namy tkio dydis, gyventojy skai¢ius, gyvenamosios
vietos (daugiabutis ar individualus namas), vartojimo jprociy, pajamy, rinkos désniai (pvz.:
padidéjes tam tikros rasies pakuociy kiekis), pardavimy struktiira (pvz.: pakuotés grazinimo

sistema), atlieky surinkimo ir apdorojimo sistemos ir kt.( Bandara et al., 2007; Marquez et al., 2008).


http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Glossary:Landfill

Komunalinés atliekos susideda iS:

e Plastiko;

e Popieriaus;

e Audinio medziagos;

e Zaliosios atliekos (jskaitant nukritusius lapus, §akos);

e Maisto atliekos;

e Nedidelis kiekiai kity medziagy, tokiy kaip:

o odos, gumos, metalo, stiklo, keramikos.

Pavyzdziui: maisto ir sody atliekos, statybos ir griovimo atliekos, kasybos atliekos,

pramoninés atliekos, sanitarinés atlickos, dumblas, taip pat j atliekas patenka seni televizoriai,

seni automobiliai, akumuliatoriai, plastikiniai maiseliai, popierius, seni drabuziai ir baldai ir kt.

Atliekos paprastai renkamos i$ visy sri¢iy, tam tikru atstumu ir $alinamos sgvartynuose, dél to

komunaliniy atlieky homogeniskumas yra zemas.

1 lentelé. Komunaliniy atlieky susidarymas ir tvarkymas

Tvarkymas

. . Likes
L Pasalinta S?bd;gl'lnfa (Sbl:i?iefTI)i Perdirbta (su nesutvarkytas

Metai | Susidaré, o - eksportu Kompostuota kiekis dél

t savartyne iSgaunat energijos S s

.. RO perdirbimui) laikino

energija) iSgavimo) "

saugojimo

t % t % t % t % t % t %

2011 | 1339280 | 1033580 | 77,17 | 5670 0,42 | 1680 | 0,13 | 244120 | 18,23 | 23460 | 1,75 | 30770 | 2,3
2012 | 1330163 | 970559 | 72,97 | 204 0,02 |12 0 261209 | 19,64 | 51041 | 3,84 | 51041 | 3,84
2013 | 1280049 | 798328 | 62,37 | 91339 | 7,14 | 264 | 0,02 | 261311 | 20,41 | 94680 | 7,4 34126 | 2,67
2014 | 1270245 | 747521 | 58,85 | 112593 | 8,86 | 192 | 0,02 | 267886 | 21,09 | 119094 | 9,38 | 22959 | 1,81
2015 | 1299998 | 702127 | 54,01 | 149885 | 11,53 | 0 0 298820 | 22,99 | 132357 | 10,18 | 16809 | 1,29

[Aplinkos apsaugos agentiira 2015)

2015 metais Lietuvoje gyveno kiek daugiau nei 2,9 min. zmoniy. 2015 metais komunaliniy

atlieky susidaré apie 1,3 mln. tony j sgvartynus i§veZzta apie 702 tukst. tony atlieky, t.y. 54,01%.
2015 metais.
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4 pav. Komunaliniy atlieky perdirbimo biidai Lietuvoje [Aplinkos apsaugos agentira 2015]

Atlieky Salinimas sgvartynuose yra Zemiausig prioritetg turintis atlieky tvarkymo biidas.

Komunaliniy atlieky sgvartynuose greitai prasideda organiniy medziagy irimas, pradeda

gamintis sgvartyno dujos. Jos daro aplinkai itin neigiamg poveikj, kadangi 99% jy sudaro

metanas (55%) ir dioksinas (45%). Sios dujos sukelia $iltnamio efekta.

2 lentelé. Susidarantis komunaliniy atlieky kiekis pagal metus (kg/gyventojui)

1995 | 2000 | 2005 | 2010 2015 Pokytis (%) 1995-2015
Europos vidurkis 473 523 517 505 477 0,8
Lietuva 426 365 387 404 448 5,2

[Eurostato duomenys 2015]

Komunaliniy atlieky Lietuvoje susidaré Siek tiek maZziau uz ES vidurkj (448kg gyventojui

per metus, palyginti su vidutiniSkai mazdaug 477kg). 3 lenteléje pavaizduotas komunaliniy

atlieky kiekis Lietuvoje (kg/gyventojui) pagal tvarkymo biida.

3 lentelé. Susidaranciy komunaliniy atlieky kiekis (kg/gyventojui)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 ES vidurkis

kg/gyventojui 404 442 445 433 433 448 477
skirtumas tarp susidariusiy ir 369 432 429 421 425 442 163
sutvarkyty atlieky

Salinimas ir vezimas ] sgvartyng 348 341 325 270 255 242 120

18 viso sudeginta (1ska1tant 0 2 0 31 38 52 197
energijos gamybai)

medziagy perdirbimas 14 81 87 88 91 103 137
kompostavimas ir skaidymas 6 8 17 32 41 46 79

[Eurostato duomenys 2015]




2015 m. Lietuva sumazino sgvartynuose Salinamy komunaliniy atlieky kiekj (64% 2013

m., 60% 2014m., 54,4% 2015m.), palyginti su 2015m. Taciau vis dar i vir§ijamas ES vidurkis

(28%). Pagrindinis komunaliniy atlieky tvarkymo biidas Lietuvoje vis dar islicka Salinimas

sgvartynuose. Kompostavimo dalis iSaugo nuo 10% 2014m. iki 12% 2015 (ES vidurkis 2015m.

~ 17%).
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5 pav. Komunaliniy atlieky perdirbimo nuosimciai 2010-2015m. [Aplinkos apsaugos agentiira 2015]

2015m. perdirbamy komunaliniy atlicky dalis (~3%) Sick tiek padidéjo lyginant su 2014m.

(2015m. ES vidurkis sieké 46%).

1.3.  Plastiko atlieky srautai Lietuvoje

I komunalines atliekas patekusios panaudotos plastiko pakuotés surenkamos kartu su

kitomis potencialiomis antrinémis zaliavomis. Norint iSnaudoti kuo daugiau atlieky iStekliy, jy

tvarkymui ir apskaitai turi bati skiriama daugiau démesio.

4 lentelé. Susidaranciy plastiko pakuociy atlieky sudétis

Plastiko raisis Atlieky Kkiekis, t Atlieky dalis bendrame
plastiko atlieky sraute, %
Polietileno tereftalatas, PET 9425 6,5
Didelio tankio polietilenas, HDPE 17545 12,1
Polivinilchloridas, PVC 15515 10,7
Mazo tankio polietilenas, LDPE 25375 17,5
Polipropilenas, PP 27115 18,7
Polistirenas, PS 10875 75




Kita:
Polietilenas, PE

Akrilnitrilo butadieninis stirenas, ABS 28710 19,8
Poliamidas ar nailonas, PA

Polibutileno tereftalatas, PBT

Viso: 145000 100,0

[Pakuociy tvarkymo organizacijos duomenys 2015]

Siuo metu plastikiniy pakuodiy atlieky kiekis sparéiai daugéja, o didZioji jy dalis patenka

} komunalines atliekas, kuriy didZioji dalis Salinama sgvartynuose. [Zr. 6 pav.]
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6 pav. Plastiko pakuociy atlieky tvarkymas Lietuvoje 2015 metais (%) [Aplinkos apsaugos agentira 2015]

Net 50% visy prekiy yra supakuotos j plastikines pakuotes ir sudaro 14% bendrame

komunaliniy atlieky svorio srauto [Zr. 11 pav]. Taciau pagal tirj Sis skaicius gali iSaugti keletg

karty (apie 50%), nes pakuotés yra itin lengvos, jy paskirtis — apsaugoti produktus ir gaminius

nuo i$oriniy aplinkos veiksniy. UZterStos plastiko pakuotés sudaro apie 10% viso plastiko bei

plastikinés pakuotés svorio [Pakuociy tvarkymo organizacijos duomenys 2015]. Plastikas

komunaliniy atlieky sraute yra uZterStas paSalinémis medziagomis, tokiomis kaip maisto

atliekos, dirvozemio purvas, popieriaus etiketés, aliuminio folija ir kt. Plastikas yra lengvas,

taCiau del didelio tiirio uZima didZ13j3 dalj sgvartyny.
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7 pav. Plastikiniy pakuociy atlieky pasiskirstymas namy ukiuose [Pakuociy tvarkymo organizacijos
duomenys 2015]

Komunaliniy atlieky sraute daugiausiai yra vienkartiniy indy, gérimy pakuociy, jvairiy
plastikiniy maiSeliy, Zaisly, $iuksliy maisy, pakavimo pléveliy ir kt. [Zr. 7 pav.]. Sios plastikinés
atliekos daugiausiai yra sudarytos i§ polipropileno PP, mazo tankio polietileno LDPE, didelio
tankio polietileno. Sios plastiko atlickos gali biti aplinkosauginiu pozZifiriu priimtinai
utilizuojamos pirolizés metodu.

Bendrame komunaliniy atlieky sraute 2015m. susidaranéiy plastikiniy pakuociy atlieky
Kiekis apie 14%, turio atzvilgiu 50% [zr. 8 pav]. Lietuvoje susidaro apie 67 kg plastiko vienam

gyventojui. Taciau Siy atlieky buvo perdirbta tik apie 54% (36kg/gyventojui) [zr. 10 pav.].
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8 pav. Plastikiniy pakuociy atlieky dalis bendrame pakuociy atlieky sraute (%) [Aplinkos apsaugos
agentiira 2015]



2015 m. buvo sutvarkyta apie 60% bendrai visy rasiy pakuociy atlicky [zr. 9 pav.].
Sudétingiausias yra plastikiniy pakuociy surinkimas i§ komunalinio atlieky srauto, nes jis
labiausiai priklauso nuo gyventojy aktyvumo ir komunaliniy atlieky infrastruktiiros i§vystymo.
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9 pav. Perdirbtas pakuociy atlieky kiekis 2009 - 2015 metais (%) [Pakuociy tvarkymo organizacijos
duomenys 2015]

Europos Sajungos teisés aktai numato, kad turi buti perdirbama arba kitaip panaudojama
ne maziau kaip 60% vidaus rinkoje suvartojamy gaminiy pakuociy atlieky.

Statistika rodo, kad Lietuvoje perdirbamy pakuoéiy atlieky kiekis 2009-2015 m. kinta
nezymiai, didel¢ dalis deponuojamas kartu su komunalinémis atliekomis | sgvartynus.
Maziausias perdirbimo lygis buvo 2013 m. 53,5% [zr. 9 pav.]. Taciau $is rodiklis parodo tik
atskirai surinkty plastiko atlieky perdirbima, j §j rodiklj nejskai¢iuojama kombinuoto plastiko

pakuociy atliekos, kuriy didzioji dalis Salinama sgvartynuose [Zr. 6 pav.].
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10 pav. Perdirbtas plastikiniy atlieky kiekis Lietuvoje 2009-2015 metais (%) [Aplinkos apsaugos agentira
2015]



Perdirbamas plastikiniy atlieky kiekis per pastaruosius dvejus metus kito neZymiai nuo

51,2% iki 53,8%, beveik pusé (46,2%) plastikiniy pakuociy atlieky Salinamos savartynuose.
1.3.1. Plastikinés pakuotés

Plastikiné pakuoté apibiidinama kaip gaminys sudarytas i§ plastiko medziagy ir priedy,
kurios paskirtis daiktams, produktams pakuoti, apsaugoti, tvarkyti, transportuoti ir pateikti
vartotojams ar produkty naudotojams.

Plastiko pakuotés viena dazniausiai $iuo metu naudojama pakuotés rasis, Kuri suteikia
produktams ir daiktams patikima apsaugg [zr. 11 pav.]. Plastikiné pakuoté pasizymi Siomis
savybémis: lengvos, skaidrios, sandarios, nepraleidzia drégmés, dujy, kvapy, nediizta ir yra

pigios [Miandad R., Baraka M.A. ir kt 2017].
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11 pav. Lietuvos plastiko produkty gamybos produkcijos struktiira 2015m. [Aplinkos apsaugos agentiira
2015]

Plastikiniy produkty vartotojai yra jvairds, ta¢iau svarbiausig vieta uZzima pakavimo,
maisto ir gérimy pramoné ir statyba. Plastikiniy produkty gamybos struktiiroje dominuoja
plastiko pakuociy gamyba, toliau rikiuojasi ploksciy, vamzdziy gamyba, plastikiniy gaminiy
gamyba statybai [Zr. 11 pav.]. Plastikiniy pakuociy atlickos komunaliniy atlicky sraute sparciai
auga, tai skirtingos plastiko raisys, tokios kaip mazo tankio polietilenas - LDPE, didelio tankio
polietilenas — HDPE, polipropilenas - PP, polistirenas - PS, polietilenas - PE, polivinlchloridas
- PVC, polietileno tereftalatas - PET.

Plastiko pakuotés sudarytos i§ monomery ir kity pradiniy medziagy, kurios turi
makromolekuling struktiirg — polimers, tai pagrindinis plastiky komponentas. Plastiko produkty
gamyboje naudojami priedai, jie sudaryti i§ cheminiy medziagy, kurios dedamos j plastikus

siekiant i§gauti fizines ar chemines savybes gaminiui.



Polimerai yra stambamolekuliniai junginiai, susidedantys i§ daug karty pasikartojanciy
mazesniy grandziy monomery. Polimerai - sunkiai yran¢ios medZziagos, nesuir¢ gali islikti
Simtmecius ir ilgiau. [Sasa V. Papuga ir kt. 2016].

Taciau dauguma plastiko pakuociy atlieky yra sudarytos i§ kombinuoto plastiko. Tokiy
plastiko pakuoéiy pavyzdziai — kavos pakuotés, ledy, traskuciy pakeliai ir kt. Sis kombinuotas
plastikas yra pagamintas i§ skirtingy medziagy, kurios viena nuo kitos negali buti atskirtos.
Kombinuotas plastikas dazniausiai biina pagamintas i§ plastiko ir aliuminio sluoskniy. Ji yra
labai tvirta, apsaugo produkta nuo i$oriniy poveikiy. Siy plastiko pakuodiy naudojimo spektras
labai platus, ta¢iau tinkami $iy kombinuoty plastiko pakuociy atlieky utilizavimo budai vis dar

mazai taikomi atlieky tvarkymo sistemoje.



5 lentelé. Plastky tipai ir jy charakteristikos

Polimeras Charakteristika Pirolizés Zaliava Produkty sudétis Pritaikymas
Polietileno e Lengvasvoris e Gali igskirti e 1-propanonas Plastikiniai
tereftalatas e Atsparumas slégiui endokrining e Benzoiné riigitis maiseliai,

' e Universalus sistemg ardancius e Bifenilas buteliai, zaislai,
PET polimeras chemikalus, tokius | e Fluorenas elektriné
{0 0 e Savo sudétyje turi kaip acetaldehidai. | ¢ Difenilmetanas izoliacija,
S " heteroatomy e Antracenas apsauga nuo
. o e Benzofenonas korozijos.
e 1 -butanonas
Polipropilenas, | e Atsparumas e Auksta lydymosi e Benzenas Vidaus ir lauko
PP kar$c¢iui temperatiira e Toluenas kilimé_liai, baldai,
e Cheminis e Atsparus riigStims, | e Kasilenas pakavimo
v CH;_:.C ~CH,) atsparumas Sarmams ir e FEtilbenzenas plévelé,. .
o “| o Mazas tankis daugumai tirpikliy | e Indenas vamzdZiai,

e Didelis patvarumas | ¢ Gaunama didelé e Bifenilas indaploviy
skysty produkty o 1 heptenas talpovg, karsty
iSeiga e 1-ocetenas skysciy

uzpildymo tara.
Polivinilchlorid | e Atsparus ugniai e Isskiria nuodingas | e Azulenas Plastikiniai
as. PVC e Atsparus chloro dujas e Bifenilas apsiaustai,

' tiesioginiams e Dechorinimas e Naftaleno dirbtiné oda,

_( Cl ~ c—CH } saulés spinduliams vyksta Zemoje monomerai kpmpaktiniai

H~ 274 o Labiausiai temperatiiroje diskai, avalyné,

toksiSkas plastikas, arba vykdant statybinés
iSskiriantis ftalatus cheming medziagos,
ir kt absorbcija banko kortelés,
langy rémai.
Polistirenas, PS | e Atsparumas e Maza lydymosi e Stirenas Maisto padéklai,
H H karsc¢iui temperatiira e Toluenas vienkartiniai
_( é_c )_ e Didelio stiprumo e Gaunama maziau e FEtilbenzenas ir.a{lki.ai, ia@slai_,
Wy e Patvarumas skystos agregatinés | e Benzenas dézutés maistui,
() biisenos produkto e Ksilenas elektronika.
=SS lyginant su PE ir e Naftalinas
PP e Antracenas
o Aukstos kokybés e 1 - heksenas Buitinés ir
skaidrumas e Cikloheksenas pramoninés
w ¢ Didelis patvarumas e Auksta lydymosi e 1 —oktenas chem?jos
E n{i % ¢ Kieta medziaga temperatira> 500 | ¢ Benzenas medil_agq _
g I 2 | e Cheminis °C e Toluenas pakavimas, pieno
S T atsparumas e Terminés e ksilenas tara, Zaislai.
= 0~ pirolizés metu
2 5 e Mazas atsparumas konvertuojasi e Benzenas Buteliai, atlieky
8 <+ tempimui vaska e Toluenas maiseliai, vaiky
E e Mazas patvarumas e Ksilenas éiuo_iyné_s,
[a) e Atsparus vandeniui e Fluorenas Iamlnat_al_,
I e Mazas toksiSkumas e Acenaftenas dangteliai,
Kitos plastiky - o gali i§skirti - Buteliai ir kt.

risys

bisfenolj A (BPA)

[Miandad R., Baraka M.A. ir kt. 2017]




Pastaraisiais metais Europos Sajungos plastiko produkcijos gamybos augimas paspartéjo
[zr. 12 pav.]. Gaminiai i§ plastiko vis dazniau pakeicia atitinkamus produktus i§ metalo ar

medzio.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Metai

12 pav. Europos Sqjungos plastiky gamyba, min. tony [Europos aplinkos agentiira 2015]

1.3.2. Lietuvoje importuotos ir eksportuotos plastiko atliekos

2015 metais | Lietuva importuota daugiau nei 268 tukst. tony atlieky. Didzioji dalis
importuota: 60 tikst. tony i§ Estijos, 60 tiikst. tony i§ Latvijos ir apie 45 tikst. tony i§ Svedijos.
Daugiausia jvezta - 100 tukst. tony popieriaus ar kartono, 70 tiikst. tony juodyjy metaly, 40 tokst.
- jvairiy plastiky.

Daugiausia atlicky eksportuojama j Latvija ir Turkija. | Latvija eksportuojama 200 takst.
tony. Taip Lietuvoje netenkami dideli kiekiai antrinés zaliavos, i$ kuriy galima gaminti naujus
produktus ir taip sukurti pridétine verte.

I Lenkijg daugiausia eksportuojama metalo lauzo ir popieriaus. Didzigja dalj sudaro
juodieji metalai (400 tukst. tony), popierius ir kartonas (daugiau nei 100 tikst. tony). Toliau —
20 tikst. tony metaly, jvairGs plastikai (11 tikst. tony) ir elektronika [Aplinkos apsaugos
agentura 2015].

1.4. Plastiko atlieky charaktersitika

Skirtingy rusiy plastikai yra skirtingos sudéties. Pagrindiniai plastiky pirolizés metu
susidarantys elementai yra drégmés, anglies, lakiyjy medziagy ir peleny kiekiai. Lakiyjy
medZiagy ir peleny kiekiai yra svarbiausi faktoriai nuo kuriy priklauso bionaftos iSeiga vykstant
pirolizés procesui. Didelis lakiyjy medZziagy kiekis salygoja didelio bionaftos kiekio susidaryma,
o didelis peleny kiekis salygoja didesnj dujy ir kokso susidaryma. 6 lenteléje pateikta skirtingy
plastiky pagrindiniy pirolizés elementy kompozicija. [Funda Ate ir kt. 2014]



6 lentelé. Plastiko risiy analizé

Plastiko rasis, % Plastiko Drégmé, | Anglis, | Lakieji Peleningumas, | Kaloringumas,
Zenklinimas, | % % junginiai, | % MJ/kg
% %
Polietileno AY
tereftalatas, PET CP;T-E’ 0,61 13,17 86,83 0,00 24
Didelio tankio AY
polietilenas, HDPE CH[;ZP-E’ 0,00 0,03 98,57 1,40 44
Polivinilchloridas, ™\
PVC TR 0,74 5,19 94,82 0,00 19
v
Mazo tankio A"
polietilenas, LDPE CLDQ'P-E’ 0,30 0,00 99,70 0,00 28
Polipropilenas, PP
Prop C?_') 0,18 0,16 97,85 1,99 44
PP
Polistirenas, PS
C’:\J 0,30 0,20 99,50 0,00 41
PS
Polietilenas, PE 0,10 0,04 98,87 0,99
Akrilnitrilo
butadieninis
stirenas, ABS 0,00 1,12 97,88 1,01
&y 25
i i OTHER
Egilllgrl::sd asAar 0,00 0,69 99,78 0,00
Polibutileno
tereftalatas, PBT 0,16 2,88 97,12 0,00

[Nkosi and Edison ir kt. 2014, Themelis N.J.ir kt. 2011]

IS lentelés 6 matome, kad lakiyjy junginiy kiekis plastikuose yra didelis, o peleningumas
— mazas.

Galima daryti i§vada, kad pirolizés proceso metu i§ buitiniy atlieky, turinciy gana didelj
kiekj plastikiniy pakuociy, susidaro didesni kiekiai bionaftos, kurig galima panaudoti kaip

krosninj kura, o susidaran¢iy kokso ir peleny kiekis yra mazesnis.




2. PRIELAIDOS SEKIMINGAM TYRIMO ATLIKIMUI

2.1.  Atlieky Salinamy savartynuose problematika

Kasmet Europos Sgjungoje pagaminama daugiau kaip 2 mlrd. tony atlieky, i$ kuriy 200
mlin. tony yra komunalinés atliekos. Europos Komisijos duomenimis, per pastaruosius $eserius
metus atlieky kiekis padid¢jo daugiau kaip 10%. Atlieky kalnai ima kelti pavojy ne tik aplinkai,
bet ir Zmoniy sveikatai, o atlieky tvarkymas kainuoja vis brangiau. [Europos komisija 2015]

Statistika rodo, kad Lietuva pagal atlieky utilizavima sgvartynuose yra viena i§ lyderiy
Europoje. Lietuvoje plastiko perdirbimas vykdomas neaktyviai. Plastiko atliekos daugiausia
iSvezamos ] uzsienj, kur plastiko atliekos perdirbamos j maiselius, statybines medziagas ir kita
produkcija.

Remiantis Lietuvos Statistikos departamento duomenimis, Lietuvoje kasmet susidaro
daugiau kaip milijonas tony buitiniy atlieky i§ kuriy apie 60% iSvezama j sgvartynus, o likusi
dalis raSiuojama ir nukreipiama perdirbimui, antriniam panaudojimui, kompostavimui ar
energijos gamybai. Rusiuojant daugiausia atrenkama popieriaus, stiklo, metalo, plastiko ir
organikos, o likusi atlieky dalis, tai yra, uzterSty pakuociy, tekstilés ir kity buitiniy atlieky
misinys, laidojamas sgvartynuose. Dideliy atlieky kiekiy laidojimas sgvartynuose tapo opi
problema, nes didéja sgvartyny plotai, sgvartynuose susidarantys atlieky skys¢iai daro neigiamag
poveik] dirvoZzemiui ir gruntiniams vandenims, iSsiskirian¢ios puvimo proceso dujos kenkia
atmosferos orui ir didina $iltnamio efekta, ir galiausiai visas atlieky laidojimo procesas yra
kenksmingas zmogaus sveikatai [Nkosi and Edison ir kt. 2014]. Nors atlieky deginimas laikomas
ekologiskiausiu ir pazangiausiu atlieky utilizavimo budu, kuris atveria galimybe efektyviai
tvarkyti atliekas, taciau iSanalizavus atlieky deginimo privalumus ir trilkumus, aiSkéja kad
deginant komunalines atlickas sukuriama daugiau problemy negu gaunama naudos. Detali
Siuksliy deginimo jrenginiy gyvavimo ciklo analizé rodo, kad jie dazniausiai energijos sunaudoja
Siuos produktus, juos reikia pakeisti naujais analogiSkais produktais.

Naujy iskaseny gavyba ir jy transformavimas | naujus produktus sunaudoja daugiau
energijos, nei pagamina atlieky deginimo jrenginys, taip aplinkai sukeliamas didelis neigiamas
poveikis, jo nebiity, jei atlickos bty ne deginamos, o panaudojamos vél kaip zZaliava. Deginant
atliekas, j atmosferg iSmetami degimo metu susidare toksiski junginiai. Utilizuojant nerasiuotas
buitines atliekas, j atmosferg patenka chloro organiniy junginiy grupés, tokios kaip dioksinai ir

furanai, kuriuos sunku iSvalyti.



Sie junginiai sklinda 20-30km spinduliu, akumuliuojasi augaluose, po to per mitybos
granding patenka ] zmogaus organizmg, kuriame kaupiasi ir kelia grésme sveikatai [Jiao, F. ir
kt. 2016].

Mokslininky atliktos studijos rodo, kad i§ dalies atlieky susidarymo problema galima
iSspresti  panaudojus pirolizés technologija. Tokios technologijos tinkamas pritaikymas
Lietuvoje uztikrinty j sgvartynus patenkanciy buitiniy atliecky mazinimg. Taip pat pirolizés
proceso metu buitinése atliekose esancios organinés medziagos iSskaidomos | dujinius ar
skystuosius junginius, kurie gali biiti panaudoti kaip kuras energijos gamybai.

2.1.1. Plastiko atlieky perdirbimas

Plastiko atliekos i§ komunaliniy atlieky srauto kokybé¢ prasta ir jos dazniausiai netinkamos
pakartotiniam naudojimui, o tai reiSkia, kad norint atkurti auksto kaloringumo Zaliavg labiausiai
tinka terminis plastiky apdorojimas. Plastiky terminis perdirbimas sumazina bendra komunaliniy
atlieky kiekj ir prisideda prie energijos ir iStekliy iSsaugojimo. Pirolizés metu plastiko atliekos
karityje suardomos esant ribotam deguonies kiekiui. Sis procesas taikomas misrioms plastiko
atlieckoms, kurios negali biiti ekonomiskai efektyviai perdirbamos. Plastiko atlieky perdirbimo
ekonominis ir energetinis pagrjstumas [Chhabra V., Shastri Y. 2016]:

e Atgautos plastiko zaliavy pajamos;

e Darbo viety kiirimas;

e Terminis perdirbimas be tarSos;

e Sgvartyny iSlaidy sumazinimas;

e Pajamos gautos i$ antriniy Zaliavy ir energijos prekybos;
e Klimato kaitos ir tar§os mazinimas.

2.2.  Ziedinés ekonomikos priemoniy ir uzduodiy jgyvendinimas

Plastiko atliekos aplinkai kelty kur kas maZesnj pavojy, jeigu dabartiniai atlieky teisés
aktai biity tinkamai jgyvendinami. Dabar Lietuvoje pagrindinis plastiko atlieky Salinimo biidas
yra Salinimas sgvartynuose. Europos komisija yra patvirtinusi Ziedinés ekonomikos paketa,
kuriuo siekiama, kad visi gamtos istekliai biity naudojami kuo taupiau, nes dauguma jy senka.

Todél ziedinés ekonomikos skelbiama politika siekia kuo ilgiau islaikyti produkty ir
medziagy verte, iSmesti kuo maziau atlieky, o nebereikalingam produktui, kuris paseno ar

sugedo, jo pagaminimui panaudotas medziagas dar karta panaudoti naujiems gaminiams.



Taikant tokj modelj, galima ne tik skatinti pazangiy naujoviy diegima, taip pat sukurti naujy

darbo viety, apsaugoti aplinkg ir zmoniy sveikatg [Europos aplinkos agentiira 2015].

2.2.1. Ziedinés ekonomikos paketas — pagrindiniai elementai

Europos Komisija 2015 m. gruodzio pradzioje patvirtino ziedinés ekonomikos paketa,
kuriuo siekiama iki 2030 m. sumazinti j sgvartynus Salinamy komunaliniy atlieky kiekj
iki 10%, o iki 2030 m. perdirbti 65% komunaliniy atlieky ir 75% pakuociy.

Pakuociy atlieky parengimo pakartotiniam naudojimui ir perdirbimo tiksly padidinimas
ir nustatyty tiksly supaprastinimas;

Teisés akty nuostaty, kuriomis reglamentuojami Salutiniai produktai ir atlieky
nebelaikymas atliekomis, didesnis suderinimas ir supaprastinimas;

Naujos atlieky, jskaitant maisto atlickas, prevencijos ir pakartotinio naudojimo
skatinimo priemongs;

Biitiniausiy didesnés gamintojo atsakomybés salygy nustatymas [Europos aplinkos

agentura 2015].

Pakuodiy atlieky perdirbimo uzdaviniai 2025 m.

Ne véliau kaip 2025 m. gruodzio 31 d. maziausiai 65% visy pakuociy atlieky svorio bus

parengiama pakartotiniam panaudojimui ir perdirbama.

Pakuociy atlieky perdirbimo uzdaviniai 2030 m.

Ne véliau kaip 2030 m. gruodZio 31 d. maziausiai 75% visy pakuociy atlieky svorio bus

parengiama pakartotiniam panaudojimui ir perdirbama.

Taikant ziedinés ekonomikos principus biitina padidinti plastiko perdirbima. Naudojamo

plastiko kiekis sparciai auga, ta¢iau Europos mastu 2015 metais surinkty plastikiniy pakuociy

atlieky perdirbama maziau nei 25%, 0 apie 50% $alinama sgvartynuose.

Dideli kiekiai plastiko atlieky atsiduria vandenynuose, todél j 2025 - 2030 m. darnaus

vystymosi tikslus yra jtrauktas tikslas Zenkliai sumazinti visy rasiy atliekas [Ziedinés

ekonomikos tikslai 2015].



2.2.2. Nuoseklus pakuociy kiekio optimizavimas viso gaminio biivio ciklo metu
Pakuoté turi atitikti gaminio ir vartotojy keliamus reikalavimus, o kartu iki minimumo

sumazinti poveikj aplinkai. Gaminio gyvavimo ciklo metu visa tieckimo grandiné prisideda prie
efektyvaus istekliy naudojimo. Tuo siekiama uztikrinti, kad pakuoté:

e Projektuojama kompleksiSkai, optimizuojant neigiama poveikj aplinkai.

e (Gaminama iS$ atsakingai iSgauty zaliavy.

e Kuriama saugi, veiksminga, iSliekanti per visg biivio cikla.

e Atitinkanti rinkos teisinius reikalavimus.

e Atitinkanti vartotojy poreikius.

e Yra efektyviai perdirbama arba panaudojama, kuomet nebereikalinga [Ziedinés

ekonomikos tikslai 2015].

2.3.  Plastiko atlieky teisinis reguliavimas

Nors plastiko atlieky poveikis aplinkai auga, vienintel¢je Pakuociy direktyvoje (94/62/EB)
nustatytas konkretus plastiko pakuociy antrinio perdirbimo tikslas. Bendroji direktyva dél
atlieky (2008/98/EB) teigia, kad kad pirmasis visy atlieky politikos krypciy tikslas turéty bati
siekis sumazinti neigiamg atlieky susidarymo ir tvarkymo jtaka zmoniy sveikatai ir aplinkai.
Bendroji direktyva dél atlicky yra svarbi ir kai kuriais kitais aspektais, pavyzdziui, $ia direktyva
nustatyta platesné gamintojo atsakomybe yra vienas 1§ svarbiausiy atlieky tvarkymo principy.
Be to, ja nustatyta atlieky hierarchija, pagal kurig pirmenybé teikiama atlieky prevencijai,
pakartotiniam naudojimui ir antriniam perdirbimui, o ne naudojimui (pvz., energijai gauti) ir
Salinimui [Pakuogiy atlieky teisinis reguliavimas 2015]. Siam reikalavimui jgyvendinti valstybés
narés privalo drausti nekontroliuojama atlieky Salinimg, sudaryti atlieky tvarkymo planus ir
sukurti integruota ir tinkama atlieky salinimo jrenginiy tinkla. Taciau akivaizdus kontrastas tarp
teisiniy reikalavimy ir realios atlieky tvarkymo praktikos neiSnyksta [Staniskis ir kt., 2016].

Pakuociy atlieky tvarkymo teisinio reglamentavimo tikslas — maZzinti neigiama poveikj
aplinkai, nustatyti kokie yra pakuoCiy surinkimo ir perdirbimo tikslai ir kaip Siuos tikslus
pasiekti.

Sparciai did¢jantis vartojimas, proporcingai didina j rinkg leidziamy pakuociy kiekius, tai
patvirtina Aplinkos apsaugos agenttiros 2010-2015 mety duomenys, kurie nurodo j vidaus rinka
i8leisty pakuociy kiekj Lietuvoje(Priedas 2) [Pakuociy atlieky tvarkymas 2015].



2.3.1. Teisiniai reikalavimai pakuotéms ir pakuociy atlieky tvarkymui
94/62EB ir 2004/12/EB
Europos Parlamento ir Tarybos 94/62/EB Direktyva dél pakuociy ir pakuociy atlieky buvo
patvirtinta 1994 m., o 2004 m. pradzioje buvo patvirtinta naujoji Europos Parlamento ir Tarybos
2004/12/EB Direktyva, i§ dalies pakeicianti 94/62/EB Direktyva dél pakuociy ir pakuociy
atlieky. Direktyvos 94/62/EB ir 2004/12/EB yra pagrindiniai ES teisés aktai, reglamentuojantys
pakuociy ir pakuociy atlieky tvarkyma Europos Sgjungoje. Teisés aktuose nustatyta suderinti
nacionalinius teisinius dokumentus tam, kad uZzkirsti kelig pakuoCiy atlieky daromg poveik]
aplinkai, bei uztikrinti vidaus rinkos funkcionavimg. Direktyva 94/62/EB ir ja papildanti
2004/12/EB Direktyva reglamentuoja pakuociy grazinimo, surinkimo ir naudojimo (perdirbimas
ir deginimas energijai gauti), zenklinimo ir identifikavimo sistemy kiirima [Europos parlamentas
ir Europos Sajungos taryba 2009].
Pagrindiniai teisés aktai, reglamentuojantys pakuociy ir pakuocCiy atlieky tvarkyma
Lietuvoje, yra Sie [Lietuvos Respublikos aplinkos ministerija 2001]:
1. LR Seimo 2001 09 25 jstatymas NR IX-517 ,Pakuociy ir pakuociy atlicky tvarkymo
Istatymas‘
2. Aplinkos ministro 2002 06 27 jsakymas Nr. 348 ,,.Dél pakuociy ir pakuociy atlieky
tvarkymo taisykliy patvirtinimo*
3. LR Vyriausybés 2002 10 17 nutarimas Nr. 1643 ,Dél apmokestinamyjy gaminiy ir
apmokestinamosios pakuotes atlieky tvarkymo uZduociy.
4. Aplinkos ministro 2002 06 28 jsakymas NR. 349 , D¢l pakuociy ir pakuociy atlieky
surinkimo, perdirbimo ir kitokio naudojimo uzduo¢iy nustatymo*
5. UzZstato jstatymas
6. Ukio ministro 2002 06 27 jsakymas Nr. 227 ,,Dél kenksmingy medziagy kiekiy pakuotése

kontrolés tvarkos patvirtinimo*

2.3.2. Lietuvos teisinés bazés pakuociy ir pakuociy atlieky tvarkymo apzZvalga
LR Atlieky tvarkymo jstatyme apibréziami atlieky tvarkymo prioritetai, kuriais remiantis
imoné¢, naudojanti pakuotes, pirmiausia turi ieSkoti bidy i§vengti pakuociy naudojimo.
Jeigu pakuociy naudojimo atisakyti nejmanoma, bitina ieSkoti galimybiy sumazinti
pakuociy poveikj aplinkai kiekybiSkai mazinant pakuociy atlieky kiekj arba kokybiSkai

mazinant pakuociy atlieky kenksminguma.



Jeigu pakuociy atlieky susidarymo i§vengti ar sumazinti néra jmanoma, projektuojant ar
perkant pakuotes reikia stengtis, kad pakuoté biity pagaminta i§ antriniy zaliavy arba ja bty
galima perdirbti, jai tapus atlieka. Jeigu atliekos negali biiti perdirbtos ar panaudotos energijai
gauti, jos gali biti Salinamos j sgvartyna.

2.3.3. Pakuo¢iy ir pakuociy atlieky tvarkymo jstatymas

Istatymo tikslas — sumazinti pakuociy atlieky kiekj bei neigiamg poveikj aplinkai ir Zmoniy
sveikatai. [statymas taikomas Lietuvoje pagamintoms ir j $alj importuotoms pakuotéms, tarp jy
uzpildytoms pakuotéms (kartu su prekémis) ir pakuociy atlickoms. Istatymas numato [Europos
aplinkos agentiira 2015]:

e Bendrus pakuociy ir pakuociy atlieky apskaitos, zenklinimo, surinkimo, naudojimo
reikalavimus;

¢ Gamintojy, importuotojy, pakuoc¢iy gamintojy, pardavejy, vartotojy, gaminiy naudotojy
bei atlieky tvarkytojy teises ir pareigas;

e Pakuociy ir pakuociy atlieky tvarkymo prioritetus, kuriais privalo vadovautis visi tikinés
veiklos vykdytojai;

e Nustato galimybe jkurti organizacijas;

e Nustato pagrindinius pakuociy gamybos reikalavimus;

e Numato privalomo uZstato sistema.

2.3.4. ESir LR teisés aktai reglamentuojantys atlieky tvarkymg

ES atlieky tvarkyma pagrindinis reglamentuojantis teisés aktas yra ,,Pagrindy direktyva
del atlieky* (PDA). Joje nusakoma atlieky tvarkymo hierarchija: prevencija, po to parengimas
pakatotiniam naudojimui, antriniam perdirbimui, utilizavimui ir baigiant Salinimu. Taip
sickiama kuo maziau generuoti atlieky, o susidariusias atlieckas naudoti kaip iSteklius ir kuo

labiau smazinti vezamy atlieky kiekj j sgvartynus [Europos aplinkos agenttra 2015].



2.4.  Plastiko perdirbimo reikalavimai ateityje

Europos Komisija (EK) kelia tikslg iki 2025 m. mazinti su plastiky pramone susijusig tarsa
ir didinti plastiko atlieky perdirbimg ir antrinj panaudojimg ES Salyse narése, jskaitant Lietuva.
EK reikalavimai taikomi visiems plastiky pramonés etapams: nuo zaliavos perdirbimo j gaminj
iki atlieky rtiSiavimo ir perdirbimo j antrines zaliavas.

Bendrus reikalavimus ir tikslus plastiky pramonei apibrézé ir iskélé trys didziausios
Europos plastiky asociacijos, vykdancios tvarios ekonomikos strategija.

Biitent nuo plastiky pramonés sektoriaus priklauso daug su tarSa, antrinémis zaliavomis,
perdirbimu ir risiavimu susijusiy klausimy. Jie arba pagilins globalias ekologines problemas,
arba padés jas spresti.

Nemazai démesio skiriama ir atlieky riSiavimui, jy surinkimui i§ sgvartyny ir prevencijai,
kad plastiko atliekos ten nebepatekty. Taip pat numatoma sukurti kokybés standarta, pagal kurj
patikrinamas, o perdirbimo budai vienodai sertifikuojami. Galiausiai, EK skatins plastiko
produkcijos gamintojy potencialg inovacijomis visoje plastiky pramonés vertés kurimo
grandingje, visuose jos technologiniuose procesuose.

Lietuvai jvykdyti plastiko atlieky perdirbimo tikslus ir jsipareigojimus ES yra gana
sudétinga. Kol kas triiksta nuoseklaus plastiky perdirbimo grandinés koordinavimo nuo
kokybisko rusiavimo iki perdirbimo [Aplinkos apsaugos agenttra 2015].

2.4.1. Atliekos kaip iStekliai

Perdirbti antrines zaliavas daug paprasciau, pigiau, maziau terSiama aplinka. Kuo didesni
kiekiai naudojami antriniy Zaliavy, tuo daugiau galima sutaupyti gamtiniy iStekliy. Lietuvai
esant Europos Sajungos nare privalu laikytis aplinkosauginiy reikalavimy, kurie ES Salyse yra
griezti. Aplinkosaugos reikalavimai isdéstyti ES direktyvose, reglamentuose, juose
apsprendziama bendra atlieky tvarkymo politika, atskiri atlieky srautai [Europos aplinkos
agentiira 2015].

Antriniy Zaliavy perdirbimas:
e iSsaugomas tvarkingas aplinkos kraStovaizdis;
e sukaupiama antriniy zaliavy;
e sutaupoma gamtos iStekliy ir energijos;

e sumazinamos atlieky tvarkymo i$laidas.



Nepanaudotos atliekos tai potencialiis nuostoliai, iSgaudami maziau medziagy ir
naudodami jau esancius iSteklius buty galima iSvengti kai kuriy grandinés sukeliamo etapy
poveikio.

Atliekos daro ir netiesioginj poveikj aplinkai. Kas yra neperdirbama arba neutilizuojama,
sudaro zaliavy bei kity medziagy nuostolius grandingje, t. y. produkto gamybos, transportavimo
ir vartojimo etapuose. Poveikis gyvavimo ciklo grandinéje yra pastebimai stipresnis nei vien tik
atlieky tvarkymo etapais.

Atlieky pavertimas iStekliais iki 2020 m. i§ ES ,,Efektyvaus iStekliy naudojimo Europoje
plano“ tiksly. Plane taip pat pazymimas poreikis uztikrinti aukStos kokybés perdirbima, atisakyti
sgvartyny, apriboti energijos gavima i§ neatsinaujinanciy Saltiniy bei sustabdyti nelegaly atlieky

iSvezima. [Europos aplinkos agentiira 2015]

LST EN 13427:2006 Pakuotés.
Pakuotéms ir pakuociy
atliekoms skirty Europos
standarty taikymo
reikalavimai.

N

LST EN 13428:2006 Pakuotés.
Specialieji sudéties ir gamybos
reikalavimai. Prevencija
mazinant zaliavy sgnaudas.

LST EN 13429:2007
Pakuotés. Pakartotinis Sprendimas del pakuotés atlieky ]
naudojimas.

( N
Bivio ciklo pabaiga >

v

Pakuodiy atlieky tvarkymo scenarijai
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LST EN 13430:2007 Pakuotés.
Atgavimui tinkamy pakuodiy,
numatomy medziaginiam
grazinamajam perdirbimui,
reikalavimai.

LST EN 13431:2007 Pakuotes.
Energijos atgavimui tinkamy
pakuociy reikalavimai,
jskaitant maZiausios apatinés
iluminingumo vertés
reikalavimus.

LST EN 13432:2004 Pakuotés.
Pldimo ir biologinio irimo
badu atgaunamy pakuodiy
reikalavimai. Bandymo
schema ir galutinio pakuociy
priémimo vertinimo kriterijai.

13 pav. Pakuociy atlieky darniyjy standarty taikymo schema [V. VarZinskas ir kt 2015]




Vykdant direktyvos 94/62/EB ir darniojo standarto LST EN 13427:2006 nuostatas,
energijos atgavimg reglamentuojantis standartas sudaro trijy grupiy darniyjy standartg [zr. 13
pav.], kurie reglamentuoja pakuociy atgavimo procesus, i§ kuriy turi biiti pasirinktas bent vienas
kap tinkamas pakuociy atlieky sutvarkymui. Naudoty plastiko pakuociy deginimas pirolizés
metodu atgaunant energijg yra taikomas daugelyje ES Saliy, nes gaunama Siluminé energija ir

kuras, taip pat sumazinamas sgvartynuose Salinamy atlieky kiekis.

2.4.2. REACH reglamentas

Plastiko antriniam perdirbimui taip pat svarbus ir REACH reglamentas (1907/2006/EB).
Galutinis pirolizés produktai sudaryti daugiausia i$ lakiyjy medziagy [zr. 6 lentelé], kurios yra
greitai garuojan¢ios cheminés medziagos, keicianéios savo tarj ir apimtj, sprogios, lengvai
tirpstancios. Bionaftoje esantis lakiyjy organiniy junginiy skai¢ius yra didelis, todél pirolizés
produktg - bionaftg butina uzregistruoti REACH reglamente.

Lietuvoje direktyva 2004/42/EB perkelta Aplinkos ir Ukio ministry 2005 m. liepos 25 d.
jsakymu Nr. D1-379/4-273 ,,Dél lakiyjy organiniy junginiy kiekiy, susidaranciy naudojant
organinius tirpiklius tam tikry dazy, laky ir transporto priemoniy pakartotinés apdailos
produkty sudétyje, ribojimo taisykliy patvirtinimo”. Siuo jsakymu importuotojai jpareigoti
deklaruoti treciosiose Salyse (ne EB valstybése) pagaminty produkty atitikimag direktyvos
2004/42/EB reikalavimams [Lietuvos Respublikos aplinkos ministerija 2005].

ES cheminiy medziagy teisinis dokumentas REACH apima cheminiy medziagy
registracija, jvertinimag, autorizacija bei jy naudojimo apribojimus. REACH reglamente
1Sdéstytos visos priemonés del medZiagy, preparaty ar gaminiy gamybos, iSleidimo ] rinkg ir
naudojimo. Registruojamos chemines medziagos, kuriy pagaminama arba importuojama ne

maziau nei 1 tona per metus.

Beveik visi tiekimo grandinés dalyviai, platinantys chemines medZiagas, turi registruoti
chemines medziagas:
e Cheminiy medziagy ar cheminiy medZiagy misiniy gamintojai ir importuotojai, esantys
ES teritorijoje;
e Tolesni naudotojai perdirbantys chemines medZiagas, gaminantys preparatus (miSinius)

galutiniam suvartojimui arba naudojantys pagamintus produktus savo veikloje.



Cheminiy medziagy registravimas REACH reglamente uztikrina: Zzmoniy sveikatos
apsaugg ir aplinkosauga, jvertina cheminiy medziagy sukeliama rizika, skatina naujoves ir ES
chemijos pramonés konkurencinguma, perkelia atsakomybe nuo valdzios institucijy pramonei
[Europos aplinkos agenttira 2015].

2.4.3. Pirolizés technologijos praktika uZsienio Salyse
Pirolizé placiai praktikuojama Europoje, Japonijoje ir JAV. Plastikiniy atlieky pirolizés

technologijos buvo sukurtos jvairiose kompanijose [Zr. 7 lentelé].



7 lentelé. Pirolizés technologijos uzsienyje pavyzdziai

Pavadinimas Reaktoriy tipas ir Zaliavos ir Technologija Pritaikymo
veikimo salygos produktai pavyzdys
PYROPLEQ® Besisukantis biignas, Ivediniai: i§ anksto Piroliz¢ ir “Ticino
pirolizés temperattra 450-500 °C. apdorotos degimas Canton”
procesas Gautos dujos sudeginamos komunalings atliekos atlieky
(Bracker et al., 1200°C, degimo kameroje ir plastikiniy pakuociy tvarkymo
1998 and esancios karstos dujos $ildo atliekos centras
Modern Power biigng i§ iSores. I$vediniai: anglis, Sveicarijoje
Systems, energija nuo garo
2014) turbinos
ConTherm® Rotaciné krosnis, pirolizé Ivediniai: Pirolizé ir “Hamm”
technologija vykdoma 500-550 °C apie susmulkintos deginimas jégaing,
(Tech Tech 1 valanda, anglies komunalinés atliekos, 100kt/m.,
Trade, 2014 milteliais kiirenamas plastikiniy pakuociy Vokietija.
and Hauk et katilas deginamos dujos atliekos iki 50% Sustabdyta
al., 2004) I3vediniai: energija
gauta i$§ garo turbinos
Gibros PEC Rotaciné krosnis, pirolizé Jvediniai: Pirolizeé, “Aalen”,
procesas arba vyksta 500-550°C, apie 45- komunalinés, terminis pajégumas
PKA 60 minuéiy, krosnis pramonings atliekos, krekingas, 25000 t/m.,
technologija iSoriskai Sildoma su padangos, pramongs ir lydymas Vokietija
(IEA dujomis.Pirolizés dujos, plastiko atliekos
Bioenergy, kuriy sudétyje yra dervos N RETIETH
2004) deginamos iki 1200- Lvediniai: CO/Ho
. . . turtingos kuro dujos,
1300°C, anglis sudeginama metalai. bazaltas
1400-1500°C ’
EDDITh Rotaciné krosnis, pirolizé Ivediniai: Pirolizé ir “Arras”,
procesas vykdoma 450-600°C apie susmulkintos deginimas Pranciizija
(Martin et al., 45 minutes. Dujos komunalinés atliekos,
1998 ir deginamos esant 1100°C su pramoninés atliekos ir
Malkow, oro jpitimu, anglis dumblas
2004) filtruojama I$vediniai: dujos,
koksas, dujos
sudeginamos $ilumos
ir elektros gamybai
“Takuma Rotaciné krosnis ir peleny Ivediniai: Pirolizés, “Kakegawa”
SBV” (Kawai, lydymo sistema. Pirolizé komunalinés atliekos, dujofikacijos ir gamykla,
2009) vykdoma 500-550°C. pramoninés atliekos, lydymo Japonija,
Pirolizés dujos deginamos nuoteky dumblas procesai pajégumas
aukstos temperatiiros I$vediniai: energija, 140 t/d
kameroje gelezis, aliuminis
Honghoo Segmentiné rotaciné Ivediniai: Pirolizé Sanchajus,
technologija krosnis, pirolizé vykdoma komunalinés atliekos Kinija
(Chen et al., 400-450°C temperatiiroje, jskaitant plastiko
2013) néra katalizés proceso, butelius
dujos deginamos $iluminei I$vediniai: naftos
energijai gauti produktai, anglis,
dujos
CNRS Vamzdinis — tiesinis Ivediniai: Pirolizé Bandomasis
(Marculescu et reaktorius $ildomas komunalinés atliekos jrenginys
al., 2007) karStomis dujomis

I$vediniai: sintezés
dujos

[Chen D., Yin L. ir kt. 2014]
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Pirolizés technologijy veikimo pavyzdziai uZsienyje:

»VEBA OEL* (Vokietija) pirolizés gamykla daugiausia perdirba automobiliy plastikines
atliekas ir vulkanizuotus elastomerus. Pirolizés procesas vykdomas, naudojant dujinius
degiklius, kai yra 10 mbar slégis bedeguong¢je aplinkoje. Plastikiniy atlieky buvimo reaktoriuje
trukmé gali biiti reguliuojama. Paprastai rotacinés krosnies sieneliy temperatira yra 650°C, bet
gali biiti pasiekiama ir 850°C. ,,VEBA* pirolizés produktai, perdirbus automobiliy polimerines
atliekas, Sie: 10% dujy, 10% alyvos, 80% kietyjy atlieky.

Japonijos kompanijos ,,Fuji* pirolizés gamykloje plastikinés atlickos susmulkinamos iki
<8 mm diametro daleliy, praleidZziamos pro ekstruder; 300°C temperatiiroje, sumaiSomos su
skystu pirolizés reaktoriaus produktu ir paduodamos j reaktoriy, kuriame suskaidomos j mazos
molekulinés masés angliavandenilius. Fuji pirolizés produkty sudétis: 80% alyvos, 15% dujy, 5%
liekany.

»BP Chemicals* (Didzioji Britanija) suskystintos jkrovos pirolizés proceso metu
plastikinés atliekos paver¢iamos naftos chemijos produktais. Procesas susideda i$ keturiy etapy:
plastikiniy atlieky padavimo, kaitinimo, karSty dujy gryninimo ir produkto gavimo. Plastikinés
atliekos prie$ paduodant j reaktoriy susmulkinamos ir degazuojamos, kad jose nebiity deguonies.
Kaitinama 500 C temperatiiroje. Ikrova Siame reaktoriuje yra smélis. Proceso metu gautos dujos
iSgryninamos, nes jose gali buti halogeny dariniy, nufiltruojamos kietos priemaiSos, dujos
sukondensuojamos ir gaunama derva. ,,BP Chemicals® pirolizés produkty sudétis: 80% alyvos,
10-15% dujy, 5% nepolimeriniy atlieky.

Daugiausia uzsienio pirolizés technologijos pritaikytos su rotacinés krosnies reaktoriais.
Dél jy plataus temperatiiros intervalo rotacinése krosnyse gauty pirolizés produkty sudétis btina
ivairi. Ji priklauso nuo paduodamy plastikiniy atlieky sudéties, temperatiiros ir proceso trukmés.
Taciau rotacinés krosnies pagrindiniai triikumai: bloga temperatiiros kontroleé, ilga atlieky
buvimo krosnyje trukme, anglies liekanos uZterSia reaktoriaus sieneles, nesulaikomi CL, O i§

PVC ir PET proceso metu [J. Ostrauskaité ir kt. 2012].



3. VYKDYTU MOKSLINIU TYRIMU METODIKA

3.1.  Taikyty tyrimo metody sistema

Plastikinés pakuotés atlieky perdirbimo galimybés, taikant terming dekompozicijg j naftos
ir dujy produktus tyrimo metodas pateikiamas paveiksle apacioje [zr. 14 pav.]. Metodika
taikoma Lietuvos lygmeniu, taciau nesunkiai pritaikoma ir regiono lygmeniu.

Pagrindiniai tyrimo metodo etapai: duomeny rinkimas, pirolizés metody plétros
technologijos jvykdomumo analizé, laboratoriniy eksperimenty analizé.

Pirmas metodikos taikymo etapas — duomeny rinkimas, naudojantis Statistikos
departamento duomeny baze, valstybiniy atlieky tvarkymo duomenimis, teisés aktais
komunaliniy ir plastikiniy pakuociy atlieky tvarkymo srityse, ziedinés ekonomikos planais,
projektiniais atlieky tvarkymo infrastruktiiros duomenimis, naujausiais moksliniais sprendimais,
renkami ir apdorojami duomenys.

Siekiant jvertinti pirolizés technologijos galimybes Lietuvoje, buvo nagriné¢jami Lietuvos
regione susidarantys komunaliniy atlieky kiekiai, jy sudétis. Taip pat analizuojami plastikiniy
pakuociy, esanciy komunaliniy atlieky sraute, charakteristikos, jy perdirbimo rodikliai.
Remiantis statistiniais duomenimis jvertintas plastiko atlieky importas ir eksportas.

Toliau iSsamiau analizuojama pirolizés technologijos reikalavimai, prie§ tai jvertinus
bendrus komunaliniy ir plastikiniy pakuoc€iy atlieky srautus. [vertinami tokie atskiri srautai, kaip
maisto atliekos, zaliosios atliekos, popieriaus ir kartono atliekos, tekstilés atliekos. Po to
jvertinama, kokia dalj plastikiniy pakuociy atlieky sudaro bendrame komunaliniy atlieky sraute,
Jvertinamas perdirbamumas. Vertinant plastikiniy pakuociy atliekas, btina jvertinti Siy atlieky
perdirbimg, energijos atgavimg ir Salinimg sgvartynuose. Véliau jvertinamas plastikiniy
pakuociy sudéties charakteristika ir kokig dalj uzima bendroje produkcijos gamyboje. Toliau
nagrin¢jama atlieky tvarkymo, plastikiniy pakuoc€iy atlieky teisiniai reguliavimai, apZvelgiamas
ziedinés ekonomikos paketas ir uzsibrézti ateities tikslai. Pabaigoje analizuojamas laboratorinis
eksperimentas, jvertinant susidarancius produktus. Kokybiskai ir kiekybiskai jvertinus pirolizés
technologija, pasirenkamas komunaliniy atlieky srautas, kuriems atlickamas i§samus vertinimas,
remiantis $varesnés gamybos metodika. Pasirinktiems srautams atliekamas techninis,
aplinkosauginis ir socialinis jvertinimas. Nagrinéjamame pirolizés technologijos projekte
atlickama sgnaudy ir naudos analizé. Atlikus duomeny kokybing ir kiekybine¢ analizg, parinkus
atskiras pirolizés proceso alternatyvas, sukuriama bendra komunaliniy atlieky integruoto

valdymo sistema.
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14 pav. Magistro baigiamojo projekto tyrimo metodika

3.2.  Pirolizé

= Pirolizé — terminis degiyjy medziagy skaidymas 400-1200°C temperatiiroje be oro. Tai
endoterminis procesas, kurio metu susidaro skystas kuras arba dujos. ISoriné energija
reikalinga tam, kad pirolizé prasidéty, kai procesas prasideda, pirolizés dujos sukuria
pakankamai energijos palaikyti auksta temperatiirg. Pirolizés budu perdirbant medziagas,
susidaro tokie produktai: bionafta, dujos ir koksas, kurie gali biiti véliau deginami
iSgaunant energijg arba rafinuojamos iki kity naudingy medziagy, kietieji likuciai (anglis,
koksas) gali buti taip pat perdirbami [Chen D., Yin L. Ir kt. 2015].
Pirolizés procesas gali biiti iSreikStas formule:
CxHyOz + Q — Anglis + Skystis + Dujos + H,O; Q - tai siluma, kuri turi

biiti paduodama j reaktoriy tam, kad galéty vykti junginiy skilimo reakcijos.



Pirolizés metu polimero grandinés yra suardomos j mazesnes monomery grandines.
Aukstesnése temperatiirose (650-700°C) vyksta tolimesnis skilimas tada susidaro daug
vandenilio, anglies likucio (kokso), paprasiausiy soCiyjy ir nesoCiyjy angliavandeniliy.
Veikiant aukS$tai temperatiirai organinés medziagos skyla — susidaro laisvieji radikalai ir
mazesnés molekulinés masés angliavandeniliai. Tarp molekuliy ir radikaly vyksta
izomerizacijos, kondensacijos, polimerizacijos ir kitos reakcijos [Adrados A., Caballero B.M. ir
kt. 2012].

e Laisvasis radikalas —aktyvus cheminis vienetas (atomas, molekuliy grupé ar jonas),

egzistuojantis terpéje ir dalyvaujantis vienose ar kitose cheminése reakcijose [Miskolczi

N. ir kt. 2013].
~CH,~CH-CH,—CH~ ~CH, CHe «CH, CH-~
O © o ©
Polistirenas Laisvieji radikalai

15 pav. Polistireno cheminé formulé [Miskolczi N. ir kt. 2013]

Faktoriai lemiantys pirolizés produkty sudétj, yra Sie:

e proceso trukmé;

e reaktoriaus temperatiira;

e pirolizei paduodamy daleliy dydis;

e reaktoriuje esanciy gary ir dujy prigimtis.

Padidinus daleliy dydj ir proceso trukme, padidéja kiety medziagy koncentracija pirolizés
produktuose. Pakélus temperatiirg ir jvedus ] reaktoriy gary bei deguonies, padidéja dujiniy
pirolizés produkty ir skysto kuro iSeiga. Siluma reaktoriai apriipinami arba i§ dalies sudegant

vandens-kuro misinj, arba naudojant §ilumos mainy principg [Miskolczi N., Ates F. ir kt. 2013].

8 lentelé. Tipinés pirolizés reakcijos sqlygos ir produktai

Temperatiira, °C 300-850

Aplinka Inertiné/ be deguonies
Dujy fazé H», CO, H20, N2, HCs
Kietoji fazé koksas

Skystoji fazé Bionafta ir vanduo

[Dias P., Javimezik S. ir kt. 2017]



3.2.1. Daleliy dydzio jtaka pirolizés produktams
16 pav. matome, kad daleliy dydzio poveikj sausyjy dujy iSeigai, esant skirtingoms
temperatiroms. 17 pav., matome temperatiros poveikj i§ komunaliniy atlieky susidaranciai

anglies ir kokso masei procentais.
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16 pav. Sausyjy dujy iseiga pirolizés metu is komunaliniy atlieky, esant skirtingoms temperatiiroms ir skirtingais
daleliy dydziais [Luo S., Xiao B. Ir kt. 2010]

0 -

o 10-20mm & S510mm o < Smm

Anglies ir kokso iSeiga (%)
— (5%
] (=]
T T
o
a

600 T00 BOO S0

Temperatdra (*C)

17 pav. Procentiné anglies ir kokso iSeiga pirolizés metu, veikiant skirtingoms temperatiiroms priklausomai nuo
daleliy dydziy Luo S., Xiao B. Ir kt. 2010]

I$ 16 pav. ir 17 pav. matome, kad sausyjy dujy, anglies ir kokso gamybai didele jtakg daro
temperatira. Keiciant temperatiirg nuo 600°C iki 900°C dujy iSeiga zymiai padidéjo, o anglies ir
kokso iSeiga sumazéjo, esant net ypa¢ mazoms daleléms (<Smm). Dujy iSeigos padidéjima
jtakoja temperaturos kitimas iki 900°C, kurios metu anglys ir koksas paver¢iami dujomis
veikiant terminio krekingo reakcijoms. Kuriy metu esant aukstai temperatirai ir dideliam slégiui

skyla anglies (C-C) rysiai tarp dviejy anglies atomy.



3.2.2. Kaitinimo sparta

Pirolizés produkty sudétis ir kiekis priklauso nuo kaitinimo spartos. AukStesnéje
temperatiiroje gaunama daugiau dujy, maziau anglies ir kondensato.

Pagal zaliavos gabaléliy smulkumg, matyti, kad esant mazesniems Zaliavos gabaléliams
gaunama daugiau skystyjy produkty ir maziau dujiniy [Zr. 9 lentel¢]. To prieZastis — tolygesnis
zaliavos jkaitimas [L. Miknius ir kt. 2011].

Kaip galima matyti i§ 16 pav. ir 17 pav. susmulkinty komunaliniy atlieky daleliy dydis
labai svarbus. Toje pacioje temperatiiroje, esant mazoms daleléms (<5mm) dujy iSeiga didesné,
nes mazesneés dalelés jtakoja greitesnj Silumos perdavimo laikg, o didesnio dydzio dalelés (5-20
mm) atsparesnés Silumos perdavimui, jy viduje temperatiira mazesné nei iSor¢je, kuri lemia
reakcijos skilimo metu kietyjy medziagy (kokso) atsiradimg galutiniuose pirolizés produktuose.

9 lentelé. Pirolizés metu susidariusiy dujy sudétis (%) esant skirtingiems daleliy dydziams

Daleliy dydis/d (mm) d<5 5<d<10 10<d <20
H2 22,4 20,6 18,3
CO 26,5 24,7 22
CO2 34,2 37,1 43,2
CHa4 10,1 12,6 11,5
CoHs4 5,3 3,3 4.3
C2oHs 1,5 1,7 0,7

[Luo S. ir kt. 2010]
Maze¢jant daleliy dydziui Hz ir CO kiekiai padidéjo atitinkamai nuo 18,3% iki 22,4% ir

nuo 22% iki 26,5%, 7 lenteléje esantys junginiai, gauti pirolizés metu, apraSomi pagal lygt;:
C,H,0, »aCO, +bH,0+cCH, +dCO+eH, + fC,, ;
CO: kiekis palaipsniui maz¢ja prie atitinkamy daleliy dydziy, tai vyksta del krekingo
reakcijy ir didesnio daleliy pavirSiaus ploto, dél kurio pasiekiamas geresnis Silumos perdavimas:
C+CO, - 2CO;
Kitiems dujy komponentams (CHas, C2Hs ir CoHe) daleliy dydis jtakos neturi [Abnisa F.,
Sharuddin Sh. D.A. ir kt. 2016].



3.2.3. Temperatira ir jos jtaka produkty iSeigai
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18 pav. Temperatiiros jtaka galutiniams pirolizés produktams [Abnisa F., Sharuddin Sh. D.A. ir kt. 2016].

Analizuojant pirolizés proceso medziagy balansus pagal temperatiiros pokytj [zr. 18 pav.]
matyti, kad esant mazesniems zaliavos gabalé¢liams gaunama daugiau skystyjy produkty ir
maziau dujiniy.

10 lentelé. Pirolizés metu vykstancios cheminiy reakcijy charakteristikos

Temperatiira (°C) Cheminés reakcijos
100-120 Dziovinimas, dehidratacija
250 Deoksidacija, desulfurizacija, molekulinis vandens ir anglies dioksido

skaidymas, vandenilio sulfido skilimas.

340 Metano ir alifatiniy junginiy skilimas

380 Karbonizacija

400 Nutriksta anglies-deguonies ir anglies-azoto rysiai

400-600 Bitumo junginiy dekompozicija | Zemos temperatiiros lakiuosius junginius ir
koksa

600 Vyksta bituminiy junginiy krekingas | dujinius trumpos grandinés

angliavandenilius

>600 Terminé aromatizacija j benzeno ir didesnio lakumo aromatinius junginius

[Chen D., Yin L. ir kt. 2014]



3.2.4. Pirolizés procesas

) Dujos Dujos
(CO, €Oz, CH.) (CO, CO,CH.)
Atliekos » Bionafta/degutas
Koksas Bionafta
Pirmoji stadija: pirolizés Antroji stadija: krekingas
reakcija

19 pav. Atlieky pirolizés reakcijos produkty schema [Chhabra V. ir kt. 2016]
Pirolizé vyksta dvejomis stadijomis [zr. 19 pav.]:
1. Jkrovos kaitinimas iki skilimo j sudedamagsias dalis (bionafta, dujas ir koksa) bedeguonéje
aplinkoje.
2. Krekingo procesas vyksta véliau, kai medziaga yra jkaitinama iki (450 — 500) °C ir daugiau.
Krekingas — tai skaidymas j angliavandenilius, kuriy molekulés ilgos, skaidymas j
angliavandenilius, kuriy molekuliy grandinés yra trumpos. Procesas vyksta 1étai, susidaro

nesakotosios grandinés angliavandeniliai [G. Denafas 2017].



4. PLASTIKU PIROLIZES PANAUDOJIMO PAKUOCIU ATLIEKU TVARKYMO

SISTEMOJE GALIMYBIU TYRIMAS

4.1.  Pirolizés buidu perdirbimui tinkamy komunaliniy atlieky dalies tyrimai

Atlieky tvarkymo pirolizés technologija iSanalizuota kaip tinkama galimybé utilizuoti

susidarandias komunalines atliekas. Sis problemos sprendimas, kaip suvaldyti ir panaudoti

atlieky srautus, apima net tik realiu laiku pagaminamas atliekas, taciau ir jau suskurty sgvartyny

panaudojimo galimybes. Pirolizés technologijos pagrindinis tikslas - perdirbti ir panaudoti

sunkiai sutvarkomas atliekas. Si technologija naudojama organiniy atlicky perdirbimui, kurios

susidaro namy tikiuose. Perdirbant atliekas pirolizés metodu efektyvumas siekia iki 90%. Kietos

agregatinés buisenos atliekos paverciamos skysta ir dujine biisenomis ir gaunama 10% - 20%

lickamyjy medZziagy (Slaky, peleny ir nenustatytos sudéties medziagy) (Lopez et al. 2010).

11 lentelé. Komunaliniy atlieky sudétis

Komunaliniy atlieky rasys

Komunaliniy atlieky kiekis, %0

Popieriaus ir kartono atliekos 5,67
Zaliosios atliekos 6,42
Medienos atliekos 1,13
Biologiskai skaidzios maisto ir virtuvés atliekos 13,89
Tekstilés atliekos 7,26
Kitos komunalinés biologiskai skaidzios atliekos 11,74
Visos komunalinés biologiskai skaidzios atliekos 46,05
Plastiky, iskaitant pakuotes, atliekos 12,28
PET pakuociy atliekos 1,14
Kombinuoty pakuociy atliekos 1,31
Metaly atliekos 1,95
Stiklo atliekos 4,95
Inertinés atliekos (keramika, betonas ir kt.) 14,01
Nepavojingosios atliekos 7,19
Baterijos ir akumuliatoriy, elektros ir elektroninés jrangos atliekos 0,55
Pavojingosios atliekos 0,27
Kitos atliekos (avalyné, guma) 10,21
Visas misriy komunaliniy atlieky kiekis 100,00

[Aplinkos apsaugos agentira 2015]




2015 metais komunaliniy atlieky susidaré apie 1,3 mln. tony atlieky, i$ jy apie 54% apie
700 tukst. tony pasalinta sgvartynuose. Plastiko atliekos Salinamame komunaliniy atlieky sraute
tiikst. tony, importuota i$ uzsienio Saliy apie 39 tiikst. tony. Viso plastiko atlieky Lietuvoje 2015

metais buvo apie 200 takst. tony.

12 lentelé. [vairiy riisiy atlieky perdirbimo galimybés

Atlieky tipas Perdirbimo galimybés
Komunalinés atlickos (be pirminio 30-60%
apdorojimo)
Komunalinés atliekos (po pirminio rii§iavimo) 80%
Padangos 45-60%
Medicinines atliekos 30%
Medienos ir zemés ikio atliekos 30%
Nuoteky dumblas 30%
Visy riisiy plastikas 40-65%
Naftos atliekos 30%

[V. Chhabrairk t. 2016]

Komunalines atliekas (be pirminio apdorojimo) pirolizés biidu galima perdirbti nuo 30%
iki 80% [zr. 12 lentelé].

Pirolizés budu apdorojant plastiko pakuotes laboratorinémis salygomis, kurios neturi
uzpildy (daZniausiai tai biina kalcio karbonatas, kurio gali biti iki 20%), kietojo produkto biina
iki 1%. Dominuoja skystis (iSskyrus PET) ir likes kiekis yra dujiniai angliavandeniliai. PE, PP,
EPDM skystos frakcijos iSeiga 90-95%. LDPE, HDPE, PS skystos frakcijos iSeiga siekia 97-
98% [L. Miknius 2017].

Tadiau komunalinése atliekose esan¢ios plastiko pakuotés yra kombinuotos sudéties. Sios
pakuotés sudarytos i§ plastiko ir aliuminio, todél perdirbant Sias atliekas pirolizés biidu pakinta
galutiniy produkty iSeigos lyginant su atlickama pirolize laboratorinémis salygomis ne su
kombinuotomis pakuotémis. Taip pat remiantis atlikty eksperimenty patirtimi ir literatros
apzvalga galima teigti, kad tik atlikus pirminj rti§iavima, kurio metu biitu atskiriamos biologiskai
skaidZios atliekos, antrinés Zaliavos, plastiko pakuociy atliekas biity galima perdirbti iki 80% -

90% komunaliniy atlieky.



Atsizvelgus ] tai, kad plastiko atliekose po pirminio riisSiavimo likty priemaisy ir peleny iki
10% — 20%. Perdirbamas plastiko atlieky kiekis apie 500 tikst. tony atlieky, 80% nuo likusios
komunaliniy atlieky dalies po pirminio raSiavimo [Zr. 13 lentele].

13 lentelé. Komunaliniy atlieky dalis po pirminio risSiavimo

Atliekos Viso susidaro Atskirtos Atskirtos Likusi atlieky
bioskaidzios antrinés dalis tinkanti
atliekos zaliavos pirolizuoti

t % t % t % t %

Komunalinés atliekos | 1300000 | 100 | 598000 | 46 66300 | 5 635700 | 49

Zaliavy pobidis ir proceso salygos lemia susidaranéiy dujy, skyséio ir keityjy produkty
savybes. Tod¢l vykdant pirolize biitina atlikti pirminj riSiavimg, kurio metu yra atskiriamos
bioskaidzios atliekos ir antrinés zaliavos. Visais atvejais naudojant Svaresne¢ zaliava, gaunami
geresni (jei procesas iStobulintas ir optimizuotas konkreCiai zaliavai) bei prognozuojami
rezultatai. NeiSplautoje zaliavoje bus kintamos sudéties ir skirtingo kiekio priemaisos, todél kiek

vieng kartg biity gaunami skirtingi rezultatai.

14 lentelé. Pagrindiniai plastiko atlieky Saltiniai, kiekiai ir sudétis

Sektorius Metinis kiekis Pagrindiné zaliava
Zemeés tkis 3,5% (5075t) PE plévelé
Statyba ir konstrukcijos 20,3% (29435t) PVC, PP
Automobiliy detalés 8,5% (12325t) PE, PP, PA, PVC, ABS, PS
Elektra ir elektronika 5,6% (8120t) PP, PS, LDPE
Pakuotés 39,6% (145000t) LDPE, HDPE, PP, PET, PS
Kita 22,5% (32625t) PE, ABS, PA, PBT
[PTO duomenys 2015]

14 lentel¢je identifikuojami plastiko atlieky Saltiniai komunalinése atliekose. Nustatytos
pagrindinés plastiko atlieky rGSys: LDPE, HDPE, PET, PS, PE. ISvardytos plastiko rtiSys turi
didel; kaloringumg ir lakiyjy medziagy kiekj, tod¢l remiantis laboratoriniy tyrimy analize Sios

plastiko atliekos gali biiti utilizuojamos pirolizés metodu.




4.2.  Tinkamo pirolizés tipo parinkimas plastiky perdirbimui i§ komunaliniy
atlieky srauto remiantis kasty-naudos analize
Yra trys pagrindiniai pirolizés tipai: standartiné (1éta piroliz¢é), greita, vakuuminé pirolizé.
Vakuuminés ir standartinés pirolizés procesai yra labai panasts, skiriasi tik du pirolizés procesy
parametrai: slégis ir trukmé, kuri yra Zymiai trumpesné atliekant vakuuming pirolize.
Vykdant vakuming piroliz¢ gaunama daugiau skystosios frakcijos ir maziau dujy ir anglies

lyginant su standartine pirolize [zr. 15 lentelé].

15 lentelé. Pirolizés parametry palyginimas

Pirolizés Pirolizés Kaitinimo | Daleliy Trakmé Galima iseiga (%)*
tipas temperatiira sparta dydis Skystis Dujos Anglis
Standartiné/ 1-60 5-50 300-
lota 470-950 K K/min mm 36005 12-33 2-54 25-91
Vakuuminé | 470 - 950 K 1-60 5-0 050- 35-45 25-35 20-30
K/min mm 10s
. 650 — 1250 60-12000 0,50-
Greita K K/min <l mm 105 46-76 12-24 9-34

[Luo S. ir kt. 2010]
*Priklauso nuo proceso salygy

Zaliavos dydZio reikalavimai atliekant léta ar vakuumine pirolize néra tokie griezti
lyginant su greitos pirolizés reikalavimais, todé¢l Sie pirolizés tipai labiau tinkamos
nehomogeniskoms Zaliavoms. Todel galima teigti, kad standartiné ar vakuuminé pirolizé
tinkamiausi tipai perdirbant komunalines atliekas.

Vykdant standarting ar vakuuming piroliz¢ vidutiniSkai i§ 1 tonos komunaliniy atlieky (po
pirminio apdorojimo), kai drégmés ne didesné nei 15%, galima gauti apie 1 tong zaliavos.
Remiantis 15 lenteléje pateiktais duomenimis, jvertintas komunaliniy atlieky perdirbimo kiekis

[Zr. 16 lentel¢].

16 lentelé. Perdirbamy komunaliniy atlieky kiekiai su skirtingais pirolizés tipais

Pirolizés tipas | Komunalinés Galima iseiga (%)* Likutis, t (pelenali,
atliekos, t Bionafta, t | Dujos,t | Koksas,t | Slakasirkt)
Standariné/léta | 468000 (100%) | 107640 131040 159120 70200 (15%)
(23%) (28%) (34%)
Vakuuminé 468000 (100%) | 187200 140400 70200 46800 (10%)
(40%) (30%) (20%)




Vertés nurodytos 15 lentel¢je yra orientacinés, tai gerai suriiSiuoty atlieky gaunami
produktai. Jei atlickos geresnés kokybés (gerai iSraiSiuotos), tai gaunamos tuo didesnés
gaunami didesni kiekiai kokso ir kiti neorganiniai likuc¢iai. Drégmeés kiekis atliekose jtakoja
skystosios frakcijos ir dujy iSeigas.

4.3. Plastiko atlieky pirolizés produkty ir juy sudéties analizé

Nagrinétame eksperimente buvo atlikta pirolizé PP, LDPE ir HDPE raisiy plastikams. Siy
plastiky rasiy komunalinése atlieckose daugiausia. Bandinys buvo pasirinktas naudojant
susidaranciy plastiko atlieky miSinio vidutines vertés Lietuvoje: PP - 40%, 35% - LDPE ir 25%
- HDPE - 25%. Tai trys dazniausiai pasitaikancios plastiko riiSys komunalinése atliekose: PP -
19%, LDPE - 17% ir HDPE - 12%, atitinkama procentiné miSinio dalis PP + LDPE + HDPE:
PP - 40%, LDPE - 35% ir HDPE - 25%. PP, LDPE ir HDPE méginiai — tai kombinuotos maisto

plastiko pakuociy atliekos. Pakuociy atliekos prie§ eksperimentg buvo i$plautos ir susmulkintos

17 lentelé. Pirolizés produkty iseigos priklausomai nuo plastiko risies

Plastiko Pirolizes ] ] ]
sakuote tipas Temperatiira, °C Dujos, % | Skystis, % | Anglis, %
PP Vakuuminé 450 39,6 59,9 <0,1
PP Standartiné 500 28,4 69,1 1,6
LDPE Vakuuminé 480 33,7 65,3 1
LDPE Standartiné 500 25,3 73,7 1
HDPE Vakuuminé 530 22,8 74,2 3
HDPE Standartiné 500 18,1 78,9 3

[Williams ir kt., 2006]

4.3.1. Tiriamojo darbo analizé

Eksperimentui buvo pasirinkta tarp 400°C - 500°C, reakcijos laikas tarp 30 — 90 minuciy,

norint pasiekti didziausig skystos frakcijos iSeigg [Zr. 20 pav.].
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20 pav. Pirolizés produkty iseigos priklausomybé nuo laiko ir temperatiiros [Rohit Kumar Singh irk t., 2016]
Remiantis 17 lenteléje duomenimis buvo atliktas eksperimentas. 21 paveiksle pavaizduoti
pradiniai eksperimento rezultatai. Galima pastebéti, kad dél pirminés pasirinktos temperattiros
400°C didel¢ zaliavos dalis liko nesureagavusi (39,86%), taciau esant 500°C temperatiirai
beveik visa zaliavos dalis sureagavo liko tik 1,4% kietos medziagos - kokso.
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21 pav. Plastiko misinio pirolizé, reakcijos laikas 60 minuciy,

Temperatiros jtaka plastiko pakuociy pirolizés eksperimente

IStirti temperatiiros jtaka pirolizés produkty iSeigai parinkti temperatiiros intervalai 450°C
—525°C. Ne mazesnis kaip 450°C temperatiira buvo parinkta kaip pradiné, nes nuo §ios vertés
didesné produkty iSeiga, santykinai maza iSeiga su kieta lickana (koksas apie 40%) esant 400°C

temperatiirai pavaizduota ankstesniame eksperimente [Zr. 21 pav.].


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236116000636

Galutiné 525°C temperatiira buvo parinkta, nes iki Sios temperatiiros jvyksta pilna plastiko
zaliavy terminé dekompozicija. Sis temperatiiros intervalas parinktas atsizvelgiant j daugelj
pateikty plastiky pirolizés rezultaty moksliniuose straipsniuose. 22 paveiksle pavaizduota
temperatiiros iSeiga galutiniams pirolizés produktams.
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22 pav. Temperatiros jtaka pirolizés produkty iseigai
22 paveikslas rodo, kad esant net 450°C temperatirai, didelé dalis Zaliavos kiekio liko
nesureagavusi (21,8%) dél to, eksperimentui nebuvo pasirinktos zemesnés temperatiros.
Temperatiirai didéjant pirolizés produkty iSeiga taip pat didé¢ja, o kokso iSeiga maze¢ja.
Didziausia skystosios fazés iSeiga gaunama esant 500°C temperatiirai. Esant 525°C temperatirai
produkty iSeigos padidéjimas nezymus, lyginant su pirolize, esant 500°C temperatirai. Didinant
temperatiirag maze¢ja kietosios fazés — kokso iSeiga, o skystosios fazes produkty iSeiga did¢ja.

Pirolizés reakcijos trukmés jtaka galutiniams produktams
Atsizvelgiant ] ankstesnius eksperimenty rezultatus parenkama pirolizés temperatira

500°C ir skirtingos reakcijos trukmés. Ankstesni eksperimentai ir literatiiros analizé parodé, kad
500°C temperatiira yra optimaliausia plastiko pakuociy atlieky terminei dekompozicijai.
Reakcijos laiko intervalas tarp 30-90 minuciy.

23 paveiksle pavaizduota, kaip reakcijai vykstant nuo 45 minuciy plastiko pakuociy atlieky
pirolizés galutiniy produkty iseigos nezymus didéjimas. Didziausia bionaftos iSeiga (66,5%)
pastebéta kai reakcija vykdoma 45 minutes. Toliau didinant reakcijos trukme¢ nuo 45 iki 90

minuciy jokiy reikSmingy bionaftos ir dujy produkty iSeigos pokyciy néra.
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23 pav. Reakcijos laiko jtaka plastiko pirolizés procesui esant 500°C temperatiirai

Galima daryti iSvada, kad atlieckant kombinuoty plastiko pakuociy piroliz¢ pakinta
galutiniy produkty procentiné sudétis lyginant su 15 lenteléje esanciais duomenimis. SKystosios
frakcijos iSeiga a apie 60 - 70%, taciau dujinés frakcijos iSeiga iki 35%, 0 kietosios frakcijos
iSeiga siekia tik apie 2%. Taip yra todé¢l, nes buvo pasirinktos homogeniskos kombinuotos
plastiko pakuociy atliekos, to pasekoje itin maza kietosios frakcijos iseiga (apie 2%).

Pirolizés budu apdorojant kombinuotas plastiko pakuotes skystosios frakcijos iSeigos
didelio poky¢io néra, iSliecka apie 60%, net ir pirolizuojant homogeniskas plastiko atliekas, nes
didZioji dalis plastikiniy pakuoc¢iy yra kombinuotos sudéties, turi jvairiy priemaisy, tokiy kaip
aliuminis.

Pagal apskaiciuoto eksperimento rodiklius ir remiantis literatiiros analize, reakcijos laikas
45 minutes yra pakankamas jvykdyti plastikiniy pakuociy atlieky terming dekompozicijg esant
500°C temperatiirai. Tacdiau taip pat reikia papildomy tyrimy, su jvairiais bandomaisiais
reaktoriais, kurie turi papildomy apribojimy, taip pat gautus rezultatus palyginti su

laboratoriniais reaktoriais.



4.4.

Pirolizés technologijos kasty ir naudos analizé

IS daugelio socialiniy, ekonominiy ir aplinkosauginiy problemy susijusiy su atlieky

tvarkymo kontrole, iSanalizuoty laboratoriniy eksperimenty rezultaty, remiantis uzsienio Saliy

patirtimi, plastiko atliecky dekompozicijos technologija yra vienas tinkamiausiy atlieky

utilizavimo metody. 17 lenteléje apzvelgiami darnaus vystymosi aspektai.

18 lenteleé. Pirolizés technologijos kasty ir naudos analizé

Kastai

Nauda

¢ Reikalingi i§samis

moksliniai tyrimai;

e Zaliavos (komunalinés atlickos) yra gausu ir yra nemokama;

¢ Motyvuoja misriy atlieky rasiavima su tikslu gauti daugiau plastiko

e Koncepcijos formavimas, atlieky;
g projektavimas, jrenginiy ¢ Kuriamos naujos darbo vietos;
é optimizavimas; e Dalyvaujant ir atliekant tyrimus skatinamas mokslininky
g o Atlieky Zaliavos i$sami kiirybiskumas ir gebéjimy stiprinimas;
ﬁ analize. e Sumazinamos didelio masto gamybos islaidos, kadangi naudojamos
vietinés zaliavos;
¢ Galutiniai rezultatai sukuria ilgalaik¢ naudg socialiniu,
aplinkosauginiu ir ekonominiu pozitiriu.
n o Sunkumai iskylantys o Energijos atkiirimas i§ plastiko atlieky i§sprendzia energijos,
% prisitaikant prie naujos sveikatos, sanitarijos, tar§os ir miesto $iuk$linimo problemas;
; technologijos; e Pirolizés technologijos pasitilymai ir jy pritaikymas i§sprendzia
17 e Rinkos stygius dél Siuolaikines problemas darnaus vystymosi pozitiriu;
E\ neefektyvaus jrenginiy o Taikomi auksti saugos standartai grindziami atsargumo ir prevencijos
< subalansavimo ir principai;
_‘_E vertinimo.
(&)
&
o Galimi kenksmingi e |prastai tyrimai atlieckami ekstremaliomis sglygomis su ribotomis
< cheminiy medziagy 1éSomis, ziemos ir vasaros salygomis;
% iSmetimai perdirbant e Energijos ir medziagos atgavimas i§ atlieky pagerina aplinkos,
g plastiko atliekas; socialinius ir ekonominius rodiklius;
é o Iskastinés kilmés CO, ir e Sumazinama vandens, dirvoZzemio ir atmosferos tarsa
i kity terSaly iSmetimai. e Sumazinami sgvartyny uZimami plotai;
< e Zaliava gauta i$ plastiko atlieky sumazina migky kirtima ir i$saugo

biologing jvairove.




5. PIROLIZES PROCESU ANALIZE SKAIDANT PLASTIKUS IS
KOMUNALINIO ATLIEKU SRAUTO

5.1.  Pirolizés proceso schema

Bunkeris
: 13siplétimo
l indas §
Reaktorius a
Vanduo
Tiektuvas

Ausdinimo Bionafta
vanduo

Dujos Koksas

24 pav. Komunaliniy atlieky pirolizés proceso schema [Engireening and fuel technology]

Komunaliniy atlieky pirolizés procesas vykdomas taip:
e SumaZinamas drégmés kiekis atliekose jei norima gauti didesn¢ bionaftos iSeiga ar
sumazinti komunaliniy atlieky transportavimo islaidas;
e Siekiant padidinti kaitinamo pavirSiaus plota, atliekos yra susmulkinamos;
e Sugniuzdomos pagal reikalingg kiekj;
e Susmulkintos atliekos netiesiogiai kaitinamos bedeguonéje aplinkoje;
e Jkrovoje esantys polimerai skyla | mazesnes molekules, palaipsniui garuoja ir palieka
reaktoriy;
o ISsiskyre garai gali biiti sudeginti siekiant pagaminti energijg arba kondensuoti j bionafta;
e Kai kurios molekulés yra per mazos kad susikondensuoty todél islieka dujinés biisenos.
Jos gali biiti sudegintos kaip kuras (panaudotos technologijos reikméms);
e Nesuskilusi polimery dalis yra grynoji anglis su mineralinémis priemaiSomis, kuri yra
pasalinama kaip kietoji frakcija;
e Netinkamy perdirbti komunaliniy atlieky pirolizés procesas yra Svarus ir beveik neisskiria
jokiy emisijy j atmosfera, lieka tiktai nesuskaldyta polimery frakcija — koksas (anglis).
Netinkamos perdirbimui komunalinés atliekos susmulkinamos | mazesnes nei 5 mm dydzio
daleles ir sukraunamos j rotacinj reaktoriy. Linija sudaryty trys reaktoriai. Trijy, nuosekliai

sujungty, periodiniy rotaciniy reaktoriy sistema bendra procesg padaro nuolatin;.



Tai duoda didesnj gamybos nasuma, taupo energijg, reikalingg jkaitinti uzkrautg ir
paruosta darbui reaktoriy. Jei gamyba biity daroma viename reaktoriuje, tai procesui jsibégéjus,
dujy iSsiskiria per daug proceso energetiniam apripinimui, todél jos nuvedamos | fakela, kai
trijy reaktoriy atveju, tre¢iojo reaktoriaus proceso dujos yra panaudojamos pirmojo reaktoriaus
jkaitinimui. Prie§ pradedant procesg naudojamas iSorinis kuro $altinis. Jkrova jkaitinama iKi
500°C, nes esant tokiai temperatiirai vyksta organiniy junginiy skilimas j lakiuosius junginius.
Lakieji junginiai praleidziami per vandens auSinimo kondensatoriy, kur bionafta ir vanduo
transformuojama | skysta fazg. Bionafta ir vanduo atskiriami remiantis jy tankio skirtumu
atskyrimo jrenginyje. Reakcijos eigoje susidare garai ir dujos patenka j vandens kondensato
surinktuva, kuriam prisipildZius kondensatas Salinamas per sklende. Susidariusios dujos ir kuro
garai peré¢je per radiatoriy, atvésinami po kurio patenka j bionaftos kondensatoriy. Prisipildzius
bionaftos talpai skystas produktas iSleidziamas per sklend¢. Dujos nukreipiamos j iSsiplétimo
talpa, kurioje jmontuotas avarinis voztuvas, susidariusiam pertekliniam slégiui sumazinti. Dujos
toliau i§ iSsiplétimo talpos, po to nukreipiamos j proceso inicijavimo degiklj ir naudojamos
reaktoriaus kaitinimui. Vandens buvimas reaktoriuje sumazina susidaran¢iy kiety medziagy
kiekj: vanduo reaguoja su anglimi ir susidaro metanas. Naudojant pirolizés technologija, galima
perdirbti ir panaudoti sunkiai sutvarkomas atliekas, tokias kaip plastiko gaminius, sintetines
pakuotes, automobiliy padangas bei iSvalyti uZterStus gruntus ar panaudotus automobiliy
tepalus. Siluma reaktoriai apriipinami arba i§ dalies sudeginant vandens-kuro miginj, arba
naudojant $ilumos mainy principa. Silumos perdavimo terpé pasildoma atskirame procese [G.
Denafas 2017, Chen D. ir kt. 2014].

Technologiniu poZiiiriu pirolizés gamykla gali priimti perdirbimui ir raSiuotas, ir
nertsSiuotas atliekas. Tai priklauso nuo gamyklos pritaikymo lygmens, kur gali biti jrengta

raSiavimo linija priminéms ar proceso metu metu apdorotoms atliekoms rasiuoti.



5.2.  Plastiko atlieky pirolizés produktai ir jy sudétis
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25 pav. Plastiko atlieky pirolizé j skystgji kurq ir dujas
Plastiko atliekos deginamos bedeguonéje aplinkoje. Polimerai skyla j mazesnes molekules,
palaipsniui garuoja ir palieka reaktoriy, i$siskyre garai gali biti sudeginti siekiant pagaminti
energijg arba kondensuoti j bionafta. Toliau frakcionuojama bionafta skyla j nafta, alkenus,
aromatinius angliavandenilius ir kietajg frakcijg. Naftos produktai gali buti suskaidomi
etileno ir propileno produktus, alkenai suskaidomi i alkoholj ir aminus, kietoji frakcija -

koksas gali biiti toliau dujinama j metanolio produktus.



19 lentelé. Pirolizés proceso produktai

Produktas Sudeétis Apibendrinimas
Daugiausia vandenilio Susidaro apie 30% — 70% dujy priklausomai nuo
Dujos (H2), metano (CHa), komunaliniy atlieky kiekio ir sudéties, didesnis
anglies monoksido (CO), peleny kiekis salygoja didesnj dujy susidaryma.
anglies dioksido (CO>) Reikiamas $iluminés energijos kiekis 3-12 MJ/Nm?
Sudarytas i$

) o Didelis lakiyjy medziagy kiekis atliekose salygoja
angliavandeniliy miSinio, S
] o didelio bionaftos kiekio susidaryma. Skystosios
] kurio kompozicija
Bionafta ) ) fazes iSeiga gali sudaryti apie 20% - 50% kiekj,
priklauso nuo pradinés
priklausomai nuo komunaliniy atlieky sudéties.
atlieky medZiagos o o L
. Reikalingas Siluminés energijos kiekis 5-15 MJ/kg
sudéties.

Kietoji frakcija, kuri
) o Kokso iSeiga gali sudaryti 1% - 30% nuo bendro
sudaryta i§ anglies ir o o o L
Koksas masés kiekio. Reikalingas Siluminés energijos kiekis

mineraliniy medzia,
¢ & 10-35 MJ/kg

priemaisy.

[Miskolczi N., Ates F. ir Borsodi N. 2013]

5.3.  Galutiniy produkty taikymo pramonéje jvertinimas
Sis tyrimas buvo motyvuojamas norint i$spresti atlieky tvarkymo ir aplinkosaugos
problemas Lietuvoje. Naudojant terming dekompozicija apdoroti plastikiniy pakuociy atliekas

ir tuo paciu iSgauti vertingas Zaliavas bei panaudoti i$siskirian¢ig Siluming energija. [zr. 25 pav.].

L . ) Kombinuota ifumos
Didelio Silumingumo atliekos energijos gamyba

S

Gara:
e - - -

\ 4

Vanduo | pirolizes sistema
» generuojanti $iluma

-

Siluma v

Pramoné naudojanti
Silumos energija

Biodujos

Biodujos

v

Kompostavimas

26 pav. Pirolizés metu issiskiriancios Siluminés energijos panaudojimas



Gaunama $iluma pirolizés proceso metu galima panaudoti garams generuoti, 0 Siluming
energijg panaudoti energijai gaminti. Arba pati sistema gali biiti naudojama biokuro distiliavimui

atlikti. Galutiniy pirolizés produkty panaudojimas pavaizduotas 19 lenteléje.

20 lentelé. Pirolizés produkty pritaikymas rinkoje

Gaminys Taikymas Pardavimy rinka
1. Generatoriams gaminantiems elektros energija; Keramikos, stiklo, plieno
2. Naudoti kaip kura; gamybos fabrikai, elektros,
Bionafta | 3. Parduoti naftos perdirbimo gamyklai tolimesniam katilinés gamyklos ir kt.
apdorojimui.

4. Naudoti kaip zaliava chemijos srityje

Dujos Silumos gamybai pirolizés reaktoriuose

1. Granulémis arba briketais panaudoti deginimui; Anglies, brikety fabrikai,
Koksas 2. Naudoti kaip aktyvia anglj, bediimis kuras poligrafijoje plastiko gamyklos, metalo
liejyklos ir kt.

5.4.  Integruotas atlieky tvarkymo modelis pritaikant pirolizés technologija pagal
Ziedinés ekonomikos koncepcija

Efektyvus atlieky tvarkymo modelis [Zr. 26 pav.] apima riiSiavimg, perdirbima, rinkodara,
energijos atgavima, naudojant komunalines atlieckas. Lietuvoje zemés ukis yra vienas
prioritetiniy sektoriy, atlickanc¢iy svarby ekonominj, socialinj ir aplinkosauginj vaidmen;.
Daugiau kaip puse Salies teritorijos yra naudojama zemes tikio veiklai plétoti.

Pavaizduotame modelyje pirmiausia atliekamas pirminis ruSiavimas, atskiriama
biologiskai skaidi ir antrin¢ Zaliava. BiologiSkai skaidZios atliekos gali buiti kompostuojamos
kaip Zaliava tragSoms ir biodujy gamybai. Atskirta antriné Zaliava parduodama Zzaliavy
supirkéjams. Pirolizés metu pagaminta bionaftg ir iSsiskyrusig Siluming energija teikti Zemés
tikio ir chemijos sektoriy rinkai. Likusi nesuskaldyta polimery frakcija — koksas, paklausus
metalurgijos pramonéje, kur vartojamas kaip kuras ketui lydyti. Si centralizuota sistema

pagerinty energijos gamybos ir naudojimo efektyvuma.
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5.5.

Pirolizes technologijos potenciali nauda yra didelé, tai palengvina ES judéjima link uzdaro
ciklo ekonomikos, kuriame néra atlieky. Judéjimas aukstyn atlieky hierarchijos laipteliais duos
didele nauda aplinkai ir valstybése, kuriose didelé dalis perdirbama ir utilizuojama [Europos
Komisija 2017]. Pirolizés technologijos plétra pagerina darny vystymasi, energijos vartojimo

efektyvumga ir iSsaugo aplinka. 27 paveiksle apibendrinama pirolizés technologijos reik§mé

Pramoné naudojant
Zilumine energijg

Energija

k
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v

r 1

27 pav. Atlieky tvarkymo modelis

gaminant alternatyvig Zaliava.

Energijos suvartojimas

I5laidy mazinimas

Zemes ukio
sektorius

Pirolizés technologijos plétros nauda apimanti atlieky problemos sprendima

Kasty mazinimas

Prekyba ir paslaugos

I Misky naikinimas
Tvarus vystymasis, efektyvus
energijos vartojimas g
(%
2
2w
Pirolizés E E
technologijos ]
nauda —» Aplinkos apsauga (vanduo,
dirvozemis ir atmosfera)

Energija ir zaliavos
gaunamos i atlieky

Atlieky mazinimas (sveikata, higiena ir sanitarija)

28 pav. Pirolizés technologijos plétros nauda



Perdirbimui netinkamy buitiniy atlieky pirolizé ekonominiu ir aplinkos apsaugos poziiiriu
turi nemazai privalumy. Pirolizinant tokias atlickas gaunami produktai, kurie gali baiti panaudoti
Silumos ir elektros energijos gamyba.

Dabartinése gamybos ir vartojimo sistemose néra daug paskaty atlieky prevencijai ir jy
kiekio mazinimui. Pirmiausia reikia atsizvelgti j gaminio dizaino kiirimg ir jpakavimo medZzaigy
pasirinkima, atsizvelgiant j atlieky prevencija, tada vieno proceso pabaigoje susidare ,,likuciai*

taps zaliava kituose procesuose.



REKOMENDACIJOS IR SIULYMAI

Nors pirolizés technologija sitilo ilgalaikj plastiko atlieky mazinimo sprendima, taciau butini

tolimesni tyrimai, norint gerinti jos efektyvuma ir veiksmingumg. Taigi tolimesni tyrimai turi

apimti:

ISsamy ekonominj pirolizés technologijos vertinima;

Integruoti ekodizaino taikymas plastiko pakuo¢iy produkcijai;

Mazinti plastiko eksportg i$ Salies,

Atlikti drégmés kiekio poveiki komunalinése atlickose ir iSanalizuoti tvarkymo,
transportavimo ir riiSiavimo islaidas, jvertinti atlieky esantj drégmés kiekj atliekose.
Integracija kity atsinaujinanéiy energijos formy (pvz. :biodujos naudojamos kaip pradinis
kuras);

Sugeneruoti pradinius duomenis atitinkancius didelio masto gamybg ir prekyba.

Visi i8kelti uzdaviniai ir tikslai buvo atlikti remiantis i§samiais ir patikrintais duomenimis

TV -

galima susidurti. Pirolizés technologijos taikymas i$spresty plastiko pakuociy atlieky tvarkymo

ir energetikos problemas. Taikant technologija realiame pasaulyje turi biti nuolat stebima ir

vertinama atsizvelgiant naujausiomis mokslo tendencijomis.



ISVADOS

ISanalizavus susidaranciy plastiko atlieky struktiirg ir sudétj, nustatyta, kad didziausia
plastiko atlieky kiekj (39,6% (145000t)) sudaro pakuociy atlickos, papuolancios j
komunaliniy atlieky srauta. Nustatytos pagrindinés plastiko atlieky rusys komunaliniame
sraute - kombinuoti plastikai, kuriuose dominuoja LDPE (17%), HDPE (12%), PP (19%).
Perdirbamas plastikiniy atlieky kiekis Siuo metu Lietuvos statistikos duomenimis kinta
nezymiai, beveik pusé (46,2%) plastikiniy pakuociy atlieky Salinamos sgvartynuose.
ISnagrinétos prielaidos sékmingam plastiko atlieky tvarkymui Lietuvoje, galime teigti,
kad: a) Europoje didé¢jant kombinuoto plastiko pakuocCiy vartojimui ir augant susidaranciy
plastiko atlieky kiekiui; b) igyvendinant ES ziedinés ekonomikos uzduotis Salims naréms,
kurios jpareigoja iki 2030 m. perdirbti 65% komunaliniy ir 75% pakuoCiy atlieky
(numatant, kad atlieky deginimas nebus jskai¢iuojamas j perdirbty atlieky kiekius) — biitina
ieSkoti alternatyviy neperdirbamy pakuotés atlieky sutvarkymo metody, kuriy déka biity
galima atgauti medziagas pakartotiniam naudojimui ir medziagy ,,ciklo* pratesimui.
Pagrindiné¢ klittis taikyti pramoning piroliz¢ atlieky tvarkymui Lietuvoje — netobula teisiné
bazeé, kuri prilygina pramoninius terminés dekompozicijos procesus (plastiky i§skaidyma j
pirmines organines medziagas) atliecky deginimo procesams (kuomet medZziagos
prarandamos).

Parengtoje ir tyrimo metu taikytoje tyrimy metody sistemoje apjungti tyrimy metodai,
leidziantis kompleksiSkai jvertinti pirolizés, kaip alternatyvaus plastiko atlieky tvarkymo
blidy, pritaikymo Lietuvoje teorines ir praktines galimybes. Atlikus laboratoriniy
eksperimenty duomeny analize¢ nustatyta, kad norint jvykdyti pakuociy atlieky terming
dekompozicijg biitina atlikti pirmin] komunaliniy atlieky rtsiavima, atskirti bioskaidZias
atliekas, kuriy bendrame komunaliniy atlieky sraute yra apie 46% ir antrines (perdirbimui
tinkamas) Zaliavas, kurias galima i$skirti iki 5%. Pirolizei naudojant §varesne Zaliava,

gaunami geresni bei labiau prognozuojami rezultatai.



Pirolizuojant pagrindinés plastiko atlieky rasis, identifikuotas komunaliniame sraute
(kombinuoti plastikai, kuriuose dominuoja: LDPE, HDPE, PP) gauti susidaranc¢iy produkty
kokybiniai ir kiekybiniai rezultatai. Laboratoriniy eksperimenty duomenys parodé, kad
500°C temperattra yra optimaliausia plastiko pakuociy atlieky terminei dekompozicijai,
vykdant 30-90 minciy laiko intervale. Gauti rezultatai: didziausia bionaftos iSeiga (65%),
dujy iseiga (35%), kokso (2%).

Remiantis tyrimy rezultatais, sukurtas integruoto atlieky tvarkymo modelis, kuriame
pirolizé pateikiama, kaip vienas i§ neperdirbamy komunaliniy atlieky (plastiko pakuociy)
srauto sutvarkymo biidy. Atsizvelgiant | tyrimy metu gautus rezultatus, galima daryti
iSvada, kad plastiko atlieky pirolizés procesu pilnai galima pakeisti atliecky tvarkymo
alternatyva — deginima. | integruota atlieky tvarkymo modelj jtraukiant ir pirolizés
alternatyva bty jgyvendintas esminis ziedinés ekonomikos principas, kai vieno proceso
pabaigoje susidariusios atlickos tampa Zzaliava kituose procesuose. Siekiant iSsamiau
jvertinti pramonés pirolizés plétros galimybes ir perspektyvas Salies atlieky tvarkymo
sistemoje, butina atlikti iSsamesnius kasty-naudos bei medziagy/energijos srauty (t.y.

pirolizés metu susidariusiy medziagy tolimesnio panaudojimo) galimybiy tyrimus.
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