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SANTRAUKA

Siame darbe nagrinéjamos neperdirbamy popieriaus atlieky frakcijy ir dumblo, susidarancio
perdirbant popieriaus atlickas, anaerobinio pudymo iSgaunant biodujas galimybés. Pagrindiniai
popieriaus komponentai — ligninas, hemiceliuliozé ir celiuliozé yra sudétiné jvairiy popieriaus
atlieky frakcijy dalis. Popieriaus gamybos dumblo ir neperdirbamy popieriaus atlicky anaerobinis
skaidymas yra salyginai naujas iy atlieky utilizavimo buidas. Darbe teoriskai vertinamas metano
susidarymas i§ minétose atlickose esancio lignino (C11H14O4)n, celiuliozés — (CeH100s)n ir
hemiceliuliozés — (CsHgO4)n. Bendra metiné Lietuvoje gaunama biodujy iSeiga anaerobiskai
skaidant popieriaus gamybos procese susidarantj dumblg, priklausomai nuo gamybos bido,
svyruoja nuo 138 tiikst. iki 149 tiikst. m® kas met. Panaudojus kaip kura i§ $io kiekio biity
pagaminama 5 min. MWh elektros energijos per metus. Bendras teorinis netinkamy perdirbti
popieriaus atlieky skaidymo metu i§skiriamo metano kiekis Lietuvoje yra 35,3 mIn. m®metus, o
energijos potencialas — 1,7 mln. GWh/metus. Sie rodikliai apskai¢iuoti nejtraukiant biologiniy
veiksniy ir esant 100 procenty efektyvumui, todél taikant praktikoje gali zenkliai skirtis — net iki
50%.
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SUMMARY

In this project study, anaerobic digestion to produce biogas from non-recyclable paper waste
fractions and paper mill sludge was analyzed. The main components of
paper — lignin, hemicellulose and cellulose are also the components of waste paper fractions.
Anaerobic digestion of paper mill sludge and non-recyclable paper waste is relevantly new way to
utilize these kinds of waste. In this study a theoretical methane yield from lignin (C11H1404)n,
cellulose — (CeH100s)n and hemicellulose — (CsHgO4)n Was analyzed. Total annual biogas yield
from paper mill sludge in Lithuania vary from 138 thousand to 149 thousand m* depending on
manufacturing process. If used as fuel — 5 million MWh of electricity could be produced annually.
Total theoretical methane yield from digestion of non-recyclable paper waste in Lithuania is 35,3
million m%/a. Energy potential from this amount of biogas is 1,7 million GWh/a. These indicators
were calculated with the efficiency of 100% and excluded biological factors that can strongly
determine the digestion process efficiency. Biogas yield can be as low as 50% theoretical, if
applied in practice.
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IVADAS

Neadekvatus Kiety medziagy tvarkymas (SWM, angl. solid waste management) Salyse su
zemu ir vidutiniu darbo uzmokesciu kelia dideliy aplinkosauginiy problemy (VOgeli Y et. al.
2014). Auganti ekonomika ir pramonés plétra spartina ne tik gyvenimo tempa, bet ir aplinkos
progresg. Kaip ir didelé dalis pramonés sektoriy popieriaus pramoné — laikui bégant vis reiklesnis
ir vienas i$ skaudziy zmogaus konfrontacijos su gamta jrodymy. Kas dieng yra iSkertami dideli
misky plotai, nes medis — pagrindiné Zaliava popieriaus pramonéje. Siame darbe nagrinétas
popieriaus ir kartono atlieky kuriy nebejmanoma perdirbti integravimas j anaerobinj skaidyma
biodujy gamybai kartu su popieriaus gamybos metu susidaranc¢iu dumblu, norint kaip jmanoma
efektyviau panaudoti ir sumazinti bendrinj atlieky kiekj gamybos ir antrinio panaudojimo cikle.

Idealiu scenarijumi atliekos tapty Zaliavomis, biity kaip jmanoma efektyviau panaudoti
gamybos procesy produktai. Popieriaus ir popieriaus gamybos atlieckos tarpusavyje yra susijusios
tik prigimtimi ir sudétimi, todél darbe norima nupiesti gijas ir susieti Sias dvi atliecky grupes.
Technologiniai procesai reikalingi apdirbti popieriaus atliekas ir popieriaus gamybos atliekas pries
teorinj anaerobinj atlieky skaidyma yra skirtingi, todél neiSsipleCiant | pirmines perdirbimo
technologijas imponuojama teorinés biodujy iSeigos faktoriumi pagrindinéms sudedamosioms
popieriaus atlieky ir popieriaus dumblo dalims — ligninui, celiuliozei ir hemiceliuliozei.

Darbo tikslas apskaiciuoti teorinj biodujy potencialg i$ Lietuvoje susidaranéiy neperdirbamo
popieriaus atlieky bei popieriaus gamybos dumblo.

Darbo uzdaviniai:

e aptarti kokie veiksniai lemia efektyvy biodujy iSsiskyrima;

e iSsiaiSkinti popieriaus ir kartono sudét] bei gamybos dumblo sudét] ir apskaiciuoti teoring
biodujy iSeigg 1§ atlieky kiekio apskai¢iuoto AATC susidaran¢io netinkamy perdribti
popieriaus ir kartono atlieky procentinio rodiklio pritaikyto Lietuvos mastu;

e apskaiCiuoti ir palyginti popieriy gaminant skirtinga gamybos technologija susidarancio

dumblo sudétj ir energetinj potencialg.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Siame skyriuje bus aptarta bendrin¢ ir jau Zinoma informacija jtraukianti atlieky tvarkymo
ir prevencijos apibendrintg istoring raidg, kartono ir popieriaus atlieky susidarymo mastg bei esama
situacijg ir jos keliamas problemas zmogaus darnaus vystymosi politikos plétroje. Taip pat bus
paminétos popieriaus produkcijos gamybos atlieky panaudojimo galimybés ir pagrindiniai jau
vykdomi atlieky, kaip problemos, sprendimo biidai $ioje srityje. Pla¢iausiai bus aptarta kartono

gamybos atlieky ir kartono atlieky situacija, orientuojantis j energetinio panaudojimo galimybe.

1.1 ATLIEKU TVARKYMO SISTEMOS ATSIRADIMO ISTORIJA IR
SVARBA

Atliekos nuo pat Zmoniy miesty kiirimosi pradzios buvo identifikuojamos kaip ekologiné
problema — nuo buitiniy, biologiskai skaidziy atlieky ir oro tarSos sandéliavimo bei degimo
procesy metu iki cheminiy medziagy — pramonés procesy Salutiniy produkty ir jsibégéjus XVIII
a. pabaigos pramonés perversmui. Siame skyriuje bus trumpai aptartas komunaliniy atlieky
tvarkymo sistemos susikiirimas ir jo raida iki dvideSimt pirmo amziaus jstatyminés bazés kuria yra
vadovaujamasi §iuo metu.

Po industrializacijos pradzios miestai pradéjo augti — didelé Zmoniy populiacijos dalis
Anglijoje persikélé | miestus. Sulig miesto gyventojy did¢jimu atlieky padidéjimas sukelé greita
ligy sanitarijos ir bendros gyvenimo kokybés mieste pablogéjima — nebuvo jokio atlieky valymo
reglamentavimo miesto gatvés tapo purvinos ir apdergtos. Pirmoji atlieky $alinimo sistemos idéja
Europoje kilo Angly pareigiinui ir ekonomistui Corbyn Morris XVIII a. penktajame deSimtmetyje.
Biitent jo id¢ja savivaldybiy institucijos apie atlieky teisinés sistemos jvedima pradéjo diskutuoti
kaip apie biutinyb¢. Kadangi zmoniy sveikatos iSsaugojimas turi labai didelg¢ svarbg, buvo
pasiiilyta, kad vieSasis miesto atlieky valdymas bty suvienodintas, o visos atliekos gabenamos
numatytg atstuma Salies viduje, toliau nuo miesty. Véliau $i idéja iSaugo j 1800 metus Londone
suformuotg formalig ir neformalig atlieky surinkimo sistemg ir organizuotg ,likucio* atlicky
tvarkymo sistemg. Ankstyvoji Londono miesto atlieky surinkimo sistema jtrauké vadinamuosius
gatvés pirkéjus (zmones kurie atgabendavo jvairias pataisomas dalis, drabuzius ir kitg tekstile,
baldus, popieriy, butelius ir stikla, metalus, tuomet paklausig triusio ar kiskio oda, tepalus, arbatos
lapus ir netgi kaulus), gatveés ieskotojus (zmones kurie pelnydavosi i$ kity Zmoniy atlieky tokiy
kaip cigary nuortikos), kanalizacijy ir upés ieskotojus ir apmokamus darbuotojus (zmones kurie
buvo jdarbinami, kad naktimis valyty gatves, surinkty nuotekas kurios véliau buvo naudojamos
kaip trgsa). Dél didelés iSmetamy medziagy paklausos Londonas XVIII a. pabaigoje XIX a.

pradzioje antrinio medZziagy panaudojimo mastas sieké beveik 100 procenty.
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Pirmoji Europos bendrijy tarybos direktyva (75/442/EEB) d¢l atlieky buvo priimta 1975 m.
liepos 15 d. kur pagal pirma jos straipsnj atlickos — tai bet kokios medziagos ar daiktai, kuriy
atlieky turétojas atsikrato arba privalo atsikratyti pagal galiojan¢ius nacionalinés teisés aktus;
Salinimas — tai:

- atlieky surinkimas, riiSiavimas, vezimas ir apdorojimas, taip pat atlieky iSvertimas ant
Zemés arba po zeme;

- transformacijos operacijos, biitinos atlieky pakartotiniam naudojimui, naudojimui arba
perdirbimui.

Si direktyva nebuvo taikoma radioaktyviosioms atlickoms; atlickoms, susidaran¢ioms
zvalgant, iSgaunant, tvarkant ir saugant mineralinius iSteklius, ir atlieckoms i§ veikianc¢iy karjery;
gyviny skerdienoms ir Sioms zemés ukio atlickoms: fekalinéms medziagoms ir kitoms
tkininkavimo veikloje naudojamoms medziagoms; nuotekoms, i$skyrus skystas atliekas; dujy
iSmetimams | atmosferg; atliekoms, kurioms taikomos specialios Bendrijos taisyklés. Taip pat
pagal direktyvos 3-gjj straipsnj valstybés Europos sgjungos narés privalo imtis atitinkamy
priemoniy atlieky prevencijai, perdirbimui ir apdorojimui, zaliavy gavimui, atlieky kaip energijos
Saltinio panaudojimui ir kitokiam atlieky pakartotiniam panaudojimui skatinti. Direktyvoje dél
atlieky taip pat buvo paminétas vieno i$ pirminiy atlieky prevencijos biidy terS¢jas moka principo
jsigaliojimas.

Véliau, 1994 mety gruodzio 20 dieng, buvo priimta Europos Parlamento ir Europos Tarybos
direktyva 94/62/EB dél pakuociy ir pakuocCiy atlieky. Jos tikslas buvo suderinti pakuociy ir
pakuociy atlieky tvarkymo nacionalines priemones, kad, pirma, biity galima uZkirsti kelig daryti
poveik] valstybiy nariy ir treCiyjy Saliy aplinkai arba mazinti tg poveik] ir taip uZtikrinti aukSta
aplinkosaugos lygi, o antra, kad buty galima uZtikrinti vidaus rinkos funkcionavimg ir i§vengti

prekybos kliticiy bei konkurencijos iSkraipymo ir apribojimo Bendrijoje.

1.1.1 Atlieky statistikos reglamentas

Vienas svarbiausiy reglamenty susijusiy su atlieky prevencijos ir kontrolés efektyvumu —
2002 metais lapkri¢io 25 dieng Europos Parlamento ir Tarybos reglamentas Nr. 2150/2002 dél
atlieky statistikos. Jo tikslas - sukurti sistema, skirta bendrijos atlieky susidarymo, panaudojimo ir
Salinimo statistiniams duomenims parengti. Lietuvoje aplinkos apsaugos agentira veda
valstybines atlicky apskaitas. Pagal jy duomenis 2013 m. Vilniaus mieste i$ viso susidaré apie
657,7 tukst. tony atlieky (vidutiniskai apie 1 018 kg vienam savivaldybés gyventojui per metus).
Susidariusiy atlieky tarpe apie 289,3 tikst. tony (t.y. 44,0 proc. dalj) sudaré komunalinés atliekos
(20 kody grupei priskiriamos atliekos), apie 37,1 proc. — statybos ir griovimo, apie 8,2 proc. —
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pakuociy atliekos, apie 5,7 proc. — eksploatuoti netinkamy transporto priemoniy atliekos ir kitos
(1.1 pav.)

Bendras AAA 2013 m. apskaitytas komunaliniy atlieky ir pakuociy atlieky kiekis (vertinant
bendrai 15 ir 20 kody grupei priklausancias atliekas) 2013 m. sudar¢ apie 3434 tiikst. tony.

7U, medzioklés, Zuvininkystés foOTgﬂﬂiﬂéS Naftos PT_Od- ir
Mineraly it ir kt. pirminés prod. gamybos ~ [€Tminiy procesy alyvy atlickos
karjeru kasybos atliekos atliekos 0,5%
apdorojimo 0.7% 1.2%
atll 1;1:/05 Pakuotés
=70 8.2%
L ENTP
Komunalinés 5.7%
atliekos
44,0%
Statybos ir
) griovimo atlickos
Atlieky, nuoteky tvarkymo 37,1%

jrenginiy ir vandens
pramonés atliekos
0.9%

1.1 pav. Vilniaus miesto savivaldybés teritorijoje 2013 m. susidariusiy atlieky sudétis. (AAA, 2014 m.)

1.2 POPIERIAUS ATLIEKU SUSIDARYMAS BENDRAME ATLIEKU
KONTEKSTE

I Siuolaikinés visuomenés atlieky surinkimo sistemas i§ miesty gyvenamuyjy ir miegamyjy
rajony pagrindiniai keliaujantys atlieky tipai yra plastikas, stiklas, popierius ir biologinés skaidzios
atliekos. 2009 metais G. Denafas atliko tyrimg kurio metu buvo atlickamas Kauno (Lietuva)
miesto susidaranciy kietyjy komunaliniy atlieky vertinimas pagal mety ménesius. Darbo rezultatai
pateikti 1 pav. Didziausig iSmetamy atlieky procenting ménesine dalj sudaré maisto atliekos (angl.
food waste). 2009 mety vasarj kietyjy komunaliniy atlieky buvo iSmetama maziausiai per visg
tiriamajj laikotarpj (26,1 kg/capita), o auksciausias iSmetamy atlieky kiekis buvo rugséji (42,4
kg/capita). Metiniam didziausiam komunaliniy atlieky kiekiui jtakos turé¢jo maistiniy atlieky
padidéjimas. Taip pat kaip 2009 metais, 2010 metais atlieky maZiausiai susidaré vasario ménesj
(24,8 kg/capita), o daugiausiai — rugséjj (42,4 kg/capita), tam taip pat kaip ir ankstesniais metais
turéjo jtakos maisto atlieky padidéjimas. Specifinis atlicky padidéjimas stebimas 2009 ir 2010
mety balandZio ménesiais (atitinkamai 42,2 kg/capita ir 43,2 kg/capita). Sie padidéjimai buvo
paaiskinami kasmetiniais pavasariniais gyvenamyjy namy ir buty tvarkymaisi, kuriy metu
iSmetama daug nereikalingy namy apyvokos daikty. Tokie tvarkymosi Salutiniai produktai

dazniausiai padidina neorganiniy (nedeginamy) atlieky kiekius.
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1.2 pav. Kiety komunaliniy atlieky ménesinis pasiskirstymas Kauno (Lietuva) mieste 2009 metais.

(Denafas, 2014)
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1.3pav. Kietyjy komunaliniy atlieky ménesinis pasiskirstymas Kauno (Lietuva) mieste 2010 metais, kur

nuo 1 iki 12 skaiciais atitinkamai pazZyméti mety ménesiais nuo sausio iki gruodzio. (Denafas, 2014)

I$ 1.2 ir 1.3 paveiksly galima matyti, kad nors ir maza dalis, ta¢iau susidaro ir tetra pakuoCiy
atlieky, kurios kartu su plastiku, stiklu ir popieriumi ir sudaro pagrindines pakuociy sudétiniy
medziagy frakcijas, kurios véliau tampa pakuociy atliekomis. Didzioji dalis kiety komunaliniy
atlieky konteineriuose iSmetamy plastiky yra pakuociy plastikai (buteliukai, pléveles). Labai

svarbu sugalvoti perdirbimo buida, kuris leisty atliekas paversti zaliavomis taip mazinant plastiko
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pakuociy atlieky susidarymg. Didelé dalis skirtingy plastiky antriniam panaudojimui gali biiti
perdirbami labai sudétingai arba juos perdirbti neefektyvu pavyzdziui plévelés.
Popieriaus atlieky susidarymas ir 2009 ir 2010 metais Kauno mieste varijuoja nezymiai —

nuo 4 iki 10 kg Zmogui per ménesj.

1.3 BIODUJU GAMYBA

Biodujos — tai dujos, susidaran¢ios mikroorganizmams skaidant organines medziagas
anaerobinémis sglygomis, todél savaime suprantama, kad biodujy gamybos procesa salygoja
mikroorganizmy veikla. Kuo palankesnés aplinkos salygos mikroorganizmams gyvuoti, tuo
greiciau jie auga ir dauginasi, yra aktyvesni, o tuo paciu intensyvéja visas organiniy medziagy
skaidymas ir didé¢ja susidaranciy biodujy kiekis. Nors skaidymo procesas yra salyginai
nesudétingas, taCiau tinkamos aplinkos palaikymas yra labai jautrus faktorius viso proceso
efektyvumui. Yra keturi pagrindiniai biodujy gamyba lemiantys veiksniai:

e Temperatiira - mikroorganizmai neturi Silumos reguliavimo mechanizmy, todél aplinkos
temperatiira yra svarbiausias veiksnys, nuo kurio priklauso jy dauginimosi greitis ir
biocheminiy reakcijy intensyvumas.

e Substrato sudétis — mikroorganizmai gyvena, auga, vystosi ir dauginasi substrate
optimaliausiai atitinkan¢iame gyvybines salygas. Besimaitindami substrate esanciomis
mineralinémis ir organinémis medziagomis, jie nuolatos keicia substrato maisto medziagy
kiekis taip pat iSskirdami medziagy apykaitos produktus. Biitent dél Sios prieZasties, labai
sunku palaikyti optimalig aplinkg organizmams — jie nuolatos keiia atskiry medziagy
koncentracijas.

e Substrato riigStingumas - mikroorganizmai gali skaidyti ir sintetinti medZiagas tik esant
tam tikram substrato riigStingumui, pH, pav. metang gaminanc¢iy metanogeniniy bakterijy
veikla yra intensyviausia pH esant nuo 6,5 iki 7,5.

e Stimuliatoriai bei inhibitoriai — stimuliatoriai yra medziagos spartinancios

mikroorganizmy procesus, o inhibitoriai — létinancios.

1.4 paveiksle pateiktas supaprastintas anaerobinio skaidymo rezervuaras, kuriame turi bati
palaikoma optimali terpé, kad i§ bioskaidziy medziagy mikroorganizmai gaminty biodujas

surenkamas per dujy vamzdj.
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1.4 pav. Anaerobinio skaidymo rezervuaras. (www.researchgate.net, zitréta 2017.04.02)

Biodujy gamyba ES Salyse 2007 m. sudaré apie 5900 ktne 1§ kuriy biodujy i§ Zemés tkio
atlieky dalis bendroje biodujy gamyboje sudar¢ 36% (2108 ktne), o lik¢ 64% - i§ sgvartyny
surenkamos biodujos (2905,2 ktne) ir i§ nutekamyjy vandeny valymo jmoniy dumblo
susidarancios biodujos (887,2 ktne).

Nors Lietuvoje biodujy energetika plétojama daugiau kaip 15 mety, per $j laikotarpj pastatytos
7 jégainés 1S kuriy veikia vos penkios anaerobiniu biidu perdirbancios biodegraduojancias
organinés kilmés atliekas ir gaminangios $iluming energija. Sios gamyklos bendrais skaiGiavimais
per metus perdirba apie 320 tiikst. t jvairiy tipy biodegraduojanciy atlieky ir pagamina apie 4,1
min. m® biodujy. Biodujos panaudotos kaip kuras sugeneruoja apytiksliai 20 min. KWh energijos:
apie 8 mln. kWh elektros ir apie 12 mln. kWh Siluminés energijos. Pagrindinés keturios Zaliavy
grupés i§ kuriy Lietuvoje gaminamos biodujos yra Zemés ikio atliekos, pramonés atliekos,
komunalinés atliekos ir nutekamyjy vandeny dumblas.

Bendras instaliuoty generavimo Saltiniy potencialas Lietuvoje neiSnaudojamas. Dirbanciy
biodujomis jégainiy galingumas siekia iki 5,5 MW, i$ jy elektros generavimo jrenginiy galia — apie
2 MW, Silumos — apie 3,5 MW.

1.4 POPIERIAUS GAMYBA IR GAMYBOS ATLIEKU TVARKYMO
TECHNOLOGIJOS

Siame skyriuje apraSoma popieriaus sudétis, jo gamybos procesai, popieriaus atlieky ir
popieriaus gamybos proceso atlieky tvarkymo budai.

Pries pradedant nagrinéti popieriaus gamybos procesus svarbu suprasti popieriaus struktiirg
ir 1§ ko jis gaminamas. Yra keletas skirtingy popieriaus risiy besiskirian¢iy gamybos sudétingumu

ir pa¢io produkto kokybe. Minkstimas (dar kitaip medienos minkstimas, angl. pulp), kaip pirminis
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popieriaus gamybos produktas, yra lignoceliuliozés pluostas kuris pagaminamas 1§ medzio,
pluostiny augaly arba popieriaus atlicky chemiSkai arba mechaniskai atskiriant celiulioze.
Medienos minkstimo gamybos tikslas — atskirti celiuliozés pluoStus nuo medienos struktiiros.
Daugeliu atzvilgiy medienos minkStimas gali biiti naudojamas kaip prastesnés kokybés popierius
naujienlaikrasciams. Aukstesnés kokybés popierius yra toks, kuris gaminamas kartu suspaudziant
keleta sluoksniy §lapio celiuliozés minkstimo pluosto.

Masés trynimas (angl. pulping) gali bati skirstomas j dvi skirtingas grupes pagal gamybos
technologija: cheminj ir mechaninj. Abi minétos grupés bus aptariamos 1.4.1 poskyryje. Labiau
bus aptariamas cheminis popieriaus gamybos budas, jis yra dazniau naudojamas popieriaus

gamybos pramon¢je. Mechaninis gamybos biidas bus lyginamas su cheminiu.

1.4.1 Cheminis ir mechaninis popieriaus gamybos biudai

Mechaniné gamyba nuo cheminés skiriasi tiek sudétingumu, tiek proceso galutiniu produktu.

Virimas Plovimas  Balinmas ~ Dyovinimas

¥
()
D
‘I
—
¥

1.5 pav. Supaprastinta cheminiu metodu gaminamo popieriaus schema (Jesus Martinez Patino ir Martin
Picon Nunez, 2011).

Pagrindinis skirtumas tarp dviejy minéty gamybos metody yra tas, kad cheminio masés
trynimo metodas remiasi cheminiy medZziagy galimybe atskirti celiuliozés pluoStus i§ medienos
tekstiiros, o mechaninés gamybos procesas remiasi fiziniais veiksmais.

Yra du pagrindiniai cheminés gamybos tipo procesai — kraft arba kraficeliuliozés procesas
(bazé yra aktyvioji medziaga) ir sulfite arba sulfitinis procesas (rtgstis yra aktyvioji medziaga),
kurie i§ esmés skiriasi tik naudojama aktyviaja medziaga — techniniai procesai ir jranga reikalinga
Siems dviems gamybos biidams yra identiska.

Mechaniskai pagamintas minkstimas, dar kitaip Saltiniuose vadinamas plausiena, susideda
1§ dviejy fragmenty — dideliy celiuliozés pluosty ir mazesniy pluosty fragmenty, kurie suteikia
popieriui geltonai pilkSva spalva, nepermatomumg ir labai Svelny pavir$iy. Be to mechaninio
gamybos proceso gamybos efektyvumas yra kiek didesnis nei cheminis gamybos efektyvumas,
butent todél mechaniSkai iSgautas popierius charakterizuojamas kaip aukStos iSeigos, standaus
popieriaus ir nedideliy kasty popieriaus gamybos biidas (Jesus Martinez Patino ir Martin Picon

Nunez, 2011). Verta paminéti, kad mechaniskai pagamintas popierius yra labai silpnas, dél lignino
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popieriaus gamybos metu sgveikaujan¢io su vandeniliu tarp pluostiniuose sluoksniuose. Abiejy
cheminio proceso kai sgveikauja bazé ir kai sgveikauja riigstis gamybos popieriaus iSeiga yra
Zymiai mazesn¢ nei mechaniSkai gaminamo popieriaus, nes ligninas yra visiSkai iStirpdomas
pluosty atskyrimo metu, nors verta paminéti, kad chemiskai gaminamo popieriaus procese
iStirpintas ligninas gali biiti panaudojamas kaip kuro pakaitalas Sildantis krosnj kuri svarbi
pirmajame popieriaus gamybos etape — virimo procese.

1.5 paveikslas rodo supaprastinta cheminj popieriaus gamybos procesg. Prie§ pat pirmajj
paveiksle iliustruotg zingsnj, virimg, nuo medzio yra nuimama zieve ir jis sukapojamas. IS medzio
skiedry pasalinami visi panaudojami mineralai ir per dideli skiedry gabaléliai. Tinkamo dydzio
skiedros paduodamos i slégio kamerg po kurios pradedamas pirmasis O paveiksle pazymétas
procesas — virimas. I§ skiedry iSgarinama kaip jmanoma daugiau oro, o virimo temperatira
palaikoma kol norimo lygio medziagy delignifikacija pasickiama. Po delignifikacijos proceso
medziagos i katilo keliauja j dziovinimo kamerg kurioje yra nuplaunamos ir patikrinamos (antras
zingsnis, 1.6 pav.). Lignino likutis pasalinamas i$ plausienos balinimo biidu cheminiais reagentais.
Balinimo procesas yra labiausiai chemiskai terSianti viso popieriaus gamybos proceso stadija.
Pries balinimo procesg plausSiena pasizyminti dideliu pluosto stiprumu yra tamsiai rudos spalvos,
o balinant jgauna norimg Sviesy atspalvj ir sudaro didel; kiekj nuoteky kurios reikalauja valymo
(Meyer T., Edwards E. A., 2014). Po balinimo proceso atlikusi suspensija mikseriy pagalba
iSpumpuojama | vamzdinj reaktoriy ir taip transportuojama j valymo jrenginj isfiltruojantj
iStirpusias medziagas. Vanduo likes plausienoje iSgarinimas dZiovinimo proceso metu.

1.6 paveiksle — platesné ir sudétingesné srauty diagrama kuri sugrupuota j tris pagrindinius
plausienos ir popieriaus gamybos Zingsnius — medzio paruoSimg, plausienos trynima ir popieriaus
gamyba. Si diagrama taip pat jtraukia kiekvieno proceso iseigos medziagas kaip baltasis ir juodasis
tirpikliai (dar vadinami likeriais, angl. white liquor, black liquor), nuotekos, chemikalai, ir kt.
Baltojo tirpiklio sudétyje galima rasti bent vieng pavirSinio aktyvumo medZiaga i§ grupés  kurig
jeina polimetilalkilsiloksanas — medziaga, kuri tinkamai apdorojus, gali buti skaidoma
anaerobiSkai taip gaminant biodujas. Virimo proceso metu mazdaug pusé medzio skiedry tampa
suspensija kuri vadinama juodasis tirpiklis, kuris prie§ balinimo procesa atskiriamas nuo bendro
plausienos srauto. Juodojo tirpiklio sudétis — vandeninis tirpalas su lignino likuciais,
hemiceliulioze ir organiniai chemikalai naudojami plovimo ir filtravimo procesuose. Juodasis
tirpiklis, esant idealiam scenarijui, taip pat galéty biiti anaerobiskai skaidomas jei prie$ skaidymo
procesg pirminis apdorojimas pasalinty jame esancius chemikalus. Kai kuriose gamyklose sunku
pagristi anaerobinj nuoteky ir dumblo skaidyma, nes Siose atliekose yra saglyginai mazas organiniy

medziagy kiekis ir didelis nepageidaujamy chemikaly kiekis (Meyer T., Edwards E. A., 2014).
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1.6 pav. Popieriaus ir mink§timo gamybos srauty detali diagrama. (Staudt, 2010)

1.4.2 Anaerobinis popieriaus gamybos dumblo skaidymas

Viena i§ nepavojingy popieriaus gamyklos atlieky gaunamy trynimo ir balinimo procesuose
yra dumblas. Dumblo atlieky utilizavimo svarba néra pirminé, todél jrenginiy pacioje gamykloje
valanc¢iy nuoteky dumblg pasitaiko retai, skirtingai nei nuotekoms kuriose esama chlorinty fenoliy,

dioksiny ir furany. I$valytos nuotekos daznai nusistovi ir yra sandéliuojami su dumblu.
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1.7 pav. Pagrindinés popieriaus gamyklos nuoteky vandens valymo technologijos ir jy taikymo
priklausomybé nuo COD ir BOD rodikliy.
(http://ied.ineris.fr/sites/default/interactive/brefpap/bref _pap/english/bref illus_gb.htm, N.A)

0 paveikslélyje rodomi visi nuoteky vandens valymo biidai, naudojami popieriaus
gamyklose norint sukoncentruoti dumblg ir iSgryninti vandenj antriniam panaudojimui. Valymo
technologija pasirenkama priklausomai nuo biocheminio deguonies suvartojimo rodiklio (BOD)
bei cheminio deguonies suvartojimo rodiklio (COD) nuotekose (matavimo dydis — mg/l).

Dazniausiai naudojamos nuoteky valymo technologijos BOD ir COD skaléje (0 paveiksle)
pasiskirsto nuo 0 iki apytiksliai 1800 mg/l BOD ir nuo O iki apytiksliai 3500 mg/l COD. Valymo
technologijos issiskirsto j fizinius filtrinius membraninius procesus ir filtrinius biologinius
procesus, kur valymas vyksta mikroorganizmy pagalba. Paprasta fizikos jégomis paremta filtracija
yra maziau sudétingesné ir jos efektyvumas lengviau nuspéjamas. Kai proceso eigg lemia
biologinis faktorius, pats procesas yra sunkiau nuspé¢jamas — sunkiau prognozuoti organizmy
valymo efektyvumag ir bendra organizmy elgseng. Mikroorganizmai reikalauja specifiné aplinkos
salyguy, kad galéty gyventi ir funkcionuoti bei daugintis, bei yra itin jautrls net menkiausiems
aplinkos pakitimams. Nepaisant §io fakto, skaidymas mikroorganizmy pagalba yra vienas
geriausiy ir dazniausiai naudojamy metody tvarkant organines atliekas.

Principiné popieriaus gamyklos nuoteky valymo mikroorganizmy pagalba schema pateikta

1.8 pav. Popieriaus gamybos nuotekos atkeliavusios i§ proceso pro filtravimo sijojimo rezervuarg
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keliauja j buferinio tirpalo rezervuarg po kurio su buferiu susimaisiusios nuotekos jplaukia j
aktyvuoto dumblo rezervuarg su panardintomis membranomis. Filtravimo metu i§ nuoteky
sukoncentruojamas dumblas kuris véliau sandéliuojamas ir keliauja j perdirbima, o iSvalytas

vanduo keliauja j dar vieng burefinj rezervuarg. Véliau Sis vanduo yra panaudojamas gamybos

procesams.
Sietas
R
LN
| 5 Rezervuaras Perdirhinms
~ ST iSvalytam - Pardavimui

Nuotekos i& ; vandeniui
popieriaus Altyvintas dumblas
gamvklos Dumblas perdirbimui

1.8 pav. Membranos bioreaktorius naudojantis aktyviajame dumble panardintas membranas.
(http://ied.ineris.fr/sites/default/interactive/brefpap/bref_pap/english/bref_illus_gb.htm, NA)

Pagrindiné anaerobinio skaidymo reakcijos lygtis yra:
(CaHbOc)n + XH20 — ZCO2 + YCH4

Anaerobinis organiniy atliecky skaidymas gali sumazinti dvi problemas vienu metu —
(Meyer T., 2014). Pateikta lygtis rodo supaprastintg organinio junginio ar polimero formule kuri
mikroorganizmy pagalba transformuojama j anglies dvideginj ir metang. Anaerobinis skaidymas
ne tik sumazina atlieky tiirj — iSsiskiriancios biodujos (metanas) gali buti panaudojamas kaip kuras.
Nepaisant teoriniy galimybiy, kaip anks¢iau Siame poskyryje minéta, popieriaus gamybos proceso
dumblas yra labai sudétingas junginys kuriam tinkamai iSskaidyti anaerobiSkai reikia pirminio
apdorojimo ir daugiau tyrimy. D¢l informacijos stokos Sioje srityje, daugiau tyrimy turéty biiti
atlikti norint jvertinti mikroorganizmy adaptacijos prie lignoceliulioziniy medziagy adaptacija, nes
butent Sios medziagos sudaro daugiau negu 50 procenty organiniy medziagy esanciy popieriaus
gamybos proceso dumble (Meyer T., Edwards E. A., 2014). Ankstesni moksliniai tyrimai
indikuoja pradines dumblo anaerobinio skaidymo galimybes — kai dumblas nebuvo papildomai
apdorotas prie§ skaidymo procesg labai placiai varijuoja kenksmingy medZiagy pasalinimo
produktyvumas. Meyer straipsnyje apskaiciuota, kad lakiyjy organiniy junginiy i§ dumblo
paSalinimas siekia nuo 21 iki 55 procenty, o metano iSgaunami kiekiai svyruoja nuo 40 iki

200 mL/g priklausomai nuo pirminio dumblo sudéties (Meyer T., Edwards E. A., 2014).
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Lentelé 1.1 Pirminio (neapdoroto) popieriaus gamybos dumblo apskaiéiuota sudétis, kur VS — lakios kietos
medziagos, 0 TS — bendras kietyjy medziagy kiekis. (Migneault et al, 2011).

- o Komunalinis Pirminis Popieriaus Saltinia
arametrai - altiniai
biodumblas HYELE G biodumblas
gamybos dumblas
Visas sausy kiety
medziagy kiekis (i¢ 0,8-1,2 15-65 1,0-2,0 1-3
bendro kiekio)
Organiniai junginiai
59 -68 51-80 65 - 97 1,2
(% TS)
Peleny kiekis (% TS) 19 -59 20 - 49 12 - 41 4,5
N (% TS) 24-50 0,1-0,5 3,3-7,7 1,2,5
P (% TS) 0,5-0,7 - 05-28 1,2
pH 6,5-8,0 5-11 6,0-7,6 1,2,6
Energinée verte (MJ/kg
19-23 14 - 20 22 - 25 1,2,7
sausos mases)
Angliavandeniai
17 - 0-23 8,9
(% VS)
Baltymai (% VS) 46 — 52 - 22 -52 8,9
Riebalai (% TS) 512 - 2-10 10, 11
Celiuliozeé (% TS) ~1 36 - 45 19 - 27 12,5
Ligninas (% TS) <01 20-24 36 - 50 12,5

Saltiniai: ‘Tchobanoglous et al. (2003); 2Elliott ir Mahmood (2007), 3Scott ir Smith (1995); “Khan et al.
(1991) SMigneault et al. (2011); ®Ochoa de Alda (2008); ‘Likon ir Trebse (2012); 8Fralund et al. (1996);
*Kyllonen et al. (1988); °Pokorna et al. (2009); *Navia ir Mittelbach (2012); *?Zorpas et al. (2011).

Remiantis Mayer ir Edwards moksliniais tyrimais atliktais 2010 metais lignoceliuliozés,
mikroorganizmy biojunginiy ir panaSiy organiniy junginiy (dar vadinamy EPS, lgsteliniais
polimeriniais junginiais, angl. extracellular polymeric substances) hidrolizé yra labai sudétinga ir
uztrunka ilga laika, todél moksliskai anaerobinis $iy medziagy skaidymas vis dar yra tyrin¢jimo
stadijos ankstyvuosiuose zingsniuose. Elliott ir Mahmood (2007) savo tyrimo medZziagoje pateiké
1Ssamig apzvalga apie terminj, cheminj, biologinj ir fizikinj popieriaus gamybos biodumblo
pirminio tvarkymo metodus, kurie galéty padidinti anaerobinj dumblo skaidumg, taiau pats

straipsnis buvo parengtas pries 10 mety, o Saltiniai kuriais remiamasi referuoja | atlieky dumbla
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ne i§ popieriaus gamybos pramonés. Eksperimentiniai moksliniai straipsniai orientuoti j popieriaus
gamybos dumblo valymo technologijas ir naudojantys méginius gautus i§ popieriaus gamykly yra
reti (Meyer and Edwards, 2010).

Popieriaus gamyklos biodumblo sudétis labai skiriasi huo komunalinio biodumblo, kaip
rodo 1.1 lentelé. Pagrindinis skirtumas tarp minéty atlieky yra celiuliozés ir lignino kiekiai -
popieriaus gamybos dumble randamas apie 27 kartus didesnis celiuliozés kiekis ir net iki 500 karty
didesnis lignino kiekis nei komunaliniame dumble. Ieskant naujy metody galin¢iy ekonomiskai
efektyviau valyti popieriaus gamybos dumblg Mayers and Edwards (2010) buvo tirtos popieriaus
gamyklos vidaus atlieky produkty koskaidymo galimybés. Minétas tyrimas parodé, kad tos pacios
rasies atlieky koskaidymas yra neefektyvus btidas dumblui tvarkyti. Tas pats tyrimas taip pat
parodé, kad termofilino anaerobino pirminio dumblo skaidymo metu i$siskyré iki per pus daugiau
metano (190-240 mL/g priklausomai nuo atlieky sudéties), nei maiSant pirminj dumblg su
biodumblu (150-170 mL/g). Nepaisant jau $iame darbe minéty moksliniy darby, atlickami nauji
tyrimai norint istirti kaip varijuoja biodujy iSsiskyrimas anaerobinio skaidymo metu, kai j sistema

koskaidymui paduodamos skirtingos gamybinés atliekos.



24

2. METODIKA

Siame skyriuje bus aprasoma tyrimy metodika naudota i$pildyti §io darbo temai, pateiktai
jvade. Pirmiausia bus aptariama kokia informacija buvo naudota, minimi $altiniai. Taip pat bus

paminétas teorinis §iy duomeny patikimumas.

2.1 DUOMENU RINKIMAS

Procesy skai¢iavimams reikalingi duomenys pagrinde surinkti i§ nagrinéty moksliniy
straipsniy, kuriuose aprasomi popieriaus gamybos atlieky susidarymas, gamybos proceso atlieky
tvarkymo galimybés, popieriaus atlieky susidarymas bei ty atlieky integravimas | popieriaus
gamybos atlieky koskaidymo procesg taip efektyviau gaminat biodujas. Rasta ir sukaupta
informacija buvo iSanalizuota ir atrinkti tik temg atspindintys straipsniai. Galima teigti, kad
naudoti Saltiniai buvo patikimi, nes didzioji dalis jy buvo gauti i§ akademinés duomeny bazés
ScienceDirect.

Renkantis straipsnius analizei ir norint uztikrinti informacijos respektabilumg, buvo
naudojami recenzuoti Saltiniai. DidZiojoje dalyje straipsniy duomeny rinkimo metodai buvo
aprasSyti gana detaliai, nepaisant fakto, kad popieriaus gamybos pramonés nuoteky valymo
technologijos yra zymiai pladiau aprasiné¢jama sritis nei popieriaus gamybos dumblo. Taip pat
buvo minima, kad popieriaus gamybos dumblo valymo technologijy sritis néra pakankamai placiai
1Svystyta ir iStyrinéta, tod¢l bendrame Sio darbo kontekste informacija tampa maZziau objektyvi dél
trikstamos tyrimy informacijos apie biodumblo valymo technologijas ir dumblo koskaidymo

galimybes.

2.2 POPIERIAUS ATLIEKU MORFOLOGINES SUDETIES TYRIMAI

2015 — 2016 metais Alytaus regiono atlieky tvarkymo centro praSymu buvo vykdomas
projektas kurio metu buvo analizuojamos atliekos i$ 7 skirtingy Alytaus regiony surinkty frakcijy.
buvo gaunamos atitinkamai kas ménes;j i§ ty paciy septyniy regiony. Frakcijos buvo suskirstytos
taip — Alytaus miesto varpy popierius, Alytaus miesto varpy plastikas, Alytaus rajono varpy
popierius, Alytaus rajono varpy plastikas, Alytaus miesto individualiy namy konteineriai, Varénos
miesto individualiy namy konteineriai ir Varénos rajono individualiy namy konteineriai. Projekto
tikslas buvo istirti jvairiy atlieky susidarymo sezoniSkumg kuris galéty padéti prognozuoti metinj
atlieky susidarymo rodiklj ir taip suvaldyti atlieky srautus efektyviai nukreipiant prognozuojamus

ju kiekius j perdirbima.
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Siekiant jvertinti perdirbimui tinkamy popieriaus atlieky dalj bendrame komunaliniy atlieky
sraute, buvo tiriama Alytaus atlieky tvarkymo regione susidaranciy pakuociy atlieky sezoniné
morfologiné sudétis. Kauno technologijos universitetas kaip projekto rangovas jvykdé projekta ir
parengg¢ ataskaitg uzsakovui UAB ,,Alytaus regiono atlieky tvarkymo centrui. Projekto vykdymo
metu surinkta informacija apie kartono ir popieriaus atlieky kiekius toliau Siame darbe panaudota
tiriant neperdirbamy popieriaus atlieky ir popieriaus gamybos atlicky anaerobinio skaidymo
susidarant biodujoms galimybes. Darbo metodika buvo sudaryta i§ trijy pagrindiniy dedamyjy -
atlieky paémimo vietos ir kiekiy, atliecky paémimo laiko ir atlieky rii§iavimo pagal identifikuotas
frakcijas ir subfrakcijas.

e Atlieky paémimo vietos ir kiekiai:

Atskiras perdirbamy atliecky (tame tarpe ir pakuociy atlieky) surinkimas dazniausiai
taikomas daugiabuc¢iy namy kvartaluose Lietuvoje vykdomas specialiy varpo pavidalo konteineriy
pagalba. Sie skirtingy spalvy konteineriai skirstomi j popieriaus ir kartono, plastiko ir metalo bei
stiklo konteinerius. Alytaus mieste ir Alytaus rajono senitinijose atlickos projekto vykdymui is
popieriui ir plastikams skirty konteineriy buvo imamos atsitiktiniu badu.

Nedaugiabuciy kvartaly gyventojy i§ Alytaus miesto ir rajono bei aplinkiniy miesteliy
teritorijy individualiuose konteineriuose rusiuotos komunalinés, popieriaus ir plastiko atlieky
frakcijos projekto tyrimui taip pat buvo imamos atsitiktiniu biidu.

Varénos rajono kaimo teritorijy gyvenvietése individualiais konteineriais bendrai
surenkamos perdirbamos pakuociy atliekos tyrimui buvo imtos atsitiktiniu badu.

Tokiu budu 1§ individualiy konteineriy, plastikui skirty varpo pavidalo konteineriy bei
popieriui skirty varpo pavidalo konteineriy kiekvienoje auks¢iau minétoje vietovéje kiekvieng
sezong morfologinei analizei buvo imama po ~ 300 kg konteineriy turinio.

e Atlieky paémimo laikas:
Atliekos atsitiktiniu bidu tyrimui imtos 2015 m. liepos ir spalio ménesiais, bei 2016 m. vasario —
geguzés meénesiais.

o Atlieky rusiavimas pagal identifikuojamas morfologines frakcijas ir subfrakcijas:

IS paimty atliecky éminiy rankiniu budu atskiriamos 1 priede jvardytos frakcijos ir
subfrakcijos, kurios biidingos bendram komunaliniy atlieky srautui (nepriklausomai nuo atskiro
surinkimo laipsnio) arba misrioms atlickoms. Sis skirstymas buvo taikomas ir atskirai varpo
formos konteineriuose surenkamoms frakcijoms, nes juose viso tyrimo metu buvo randama jvairiy
frakcijy priemaiSy. Tokiu biidu nustatant morfologing komunaliniy atlieky sudétj, atlieky éminys
pirmiausia yra persijojamas per 20 mm akuciy skersmens sietg, kad pradzioje biity atskirta smulki

frakcija, kurioje identifikuoti jprastas frakcijas ir subfrakcijas yra sudétinga.
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2.3ATVEJO ANALIZE JIMONESE

Siame darbe taip pat tiriama atvejo analizé jtraukiant jmones UAB ,,Grigeo Klaipédos
kartonas ir UAB ,,Grigeo Grigiskés“ (arba tiesiog UAB ,,Grigeo). Sios jmonés yra vienos
didziausiy ir pagrindiniy popieriaus pramonés jmoniy Lietuvoje ir Pabaltijyje. AB ,,Grigeo”
pagrindiné veikla jtraukia tualetinio popieriaus, popieriniy ranksluosciy ir servetéliy, gofruotojo
kartono ir gofruotojo kartono gaminiy gamyba. AB ,,Grigeo Klaipéda” — gamina zaliava gofruoto
kartono gamybai — testlainerj (lygiy sluoksniy kartong), fliutinga (gofruoti skirta popieriy) ir korinj
uzpilda, kuris naudojamas baldy pramoné¢je. Tyrimo metu buvo kontaktuojama su jmonés
darbuotoja referente Renata Urbaitiene elektroniniais laiskais norint suzinoti informacijg apie
gamyklos gamybinius ypatumus, kadangi internetinéje svetainéje www.grigeo.lt/ gamybos
procesy informacija nebuvo teikiama. Gautos gamybos atlieky charakteristikos buvo panaudotos
efektyvumo skai¢iavimuose pateiktuose 2.4 poskyryje. Visa kita informacija susijusi su
biodumblo skaidymo metodais kurios i§ kontaktinio asmens gauti nepavyko buvo pagrjsta
dabartiniy technologijy pritaikymo galimybiy spekuliavimu atkreipiant démesj j jmoniy politikos

ideologija — palaikyti ekonominj augima.

2.4BIODUJU SUSIDARYMO IR JU ENERGETINIO POTENCIALO
SKAICIAVIMALI

Teorinis metano kiekis gaunamas i§ medziagy gali buti apskaiiuojamas elementinés
sudétinés analizés pagalba. Pasinaudojama ir skaiiavimams pritaikoma literatiiros analizéje
cheming anaerobinio skaidymo lygtis kur CaHyOc yra skaidomoji medziaga, o X, Y ir Z dedamieji
naudojami iSlaikyti balansui abiejose lygties puseése:

CaHbOc + XH20 — YCH4 + ZCO2

kur lygties kintamieji i$skai¢iuojami taip:
Ca=Y+Z->Y=a-127;
Oc+X=2Z - X=2Z-c,;
Hib+2X=4Y > b+ 2X =4a —4Z .

IS Siy lygciy i8skaiciuojami:

a b c
Z=-—-4-;
2 8 4

a b c
Y =—+-—-;
2 8 4

b [
X=a—---=
4 2

Gaunama bendroji lygtis naudojama apskaiciuoti teorinj metano issiskyrimo kiekj skaidymo metu:

b b b
CaHpOc + @ — 2 —~H20 — ~+ - —CHs + = —~+-CO; (3.1)
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Toliau metano ir anglies dioksido Kiekiai i$skai¢iuojami pagal formules:

mcH, _ (TLXM)CH4 mco, _ (nXM)COZ (32)

Mmoo,  (MXM)cgHpo, MmcgHy0,  (MXM)cgHp0,
ISskaiciuojamas metano ir anglies dioksido teoriniai susidarantys tiiriai pagal duotuosius tankius

normaliomis saglygomis (T=0°C; slégis p=101,3kPa):

Metano — pcy, = 0,72 kg/m3 ;

Anglies dioksido — p¢,, = 1,97 kg/m&

Biodujy iSeigos i§ popieriaus gamybos nuoteky dumblo dujy apskaiéiuoti i§ pradziy
apskaiciuojama lakiyjy organiniy junginiy dalis (i§ bendros sausos kiety medziagy masés):
VS; = xVS,; XTS; (3.3)
kur VSi yra lakiyjy kiety junginiy dalis i§ bendros sausos Kiety medziagy dumble masés
[kg/metus], xVS, i yra lakiyjy organiniy junginiy dalis bendroje sausoje mas¢je [-] ir TSi yra
bendras sausy kietyjy medziagy kiekis [kg/a]. Bendras sausy kietyjy medziagy kiekis
apskaiCiuojamas:
TSi = (1 —xH,0,i)xmm,i (3.4)
kur Xw20,1 Vandens dalies kiekis nuoteky dumble [-], 0 mm,i yra kasmetinis dumblo frakcijos
generacijos kiekis i [kg/metus].
Antra, biodujy isgavimo kiekis kiekvienam nuoteky dumblo frakcijos komponentui yra
apskai¢iuojamas atskirai naudojant nuoteky dumblo komponento charakteristika:
VCH, = yCH,, iXVSi, (3.5)
kur Vcra yra biodujy tiiris gaunamas i§ frakcijos komponento i [m®] ir yx,i yra metano iseiga
gaunama i§ dumblo i [m3/kgVS]. Bendras gauty dujy kiekis susumuojamas i§ visy nuoteky
komponenty gauty susidaran¢iy biodujy tiiriy. Apskai¢iavus visus auk$éiau pateiktus rodiklius
Jmanoma palyginti ir optimizuoti metano generacijos efektyvuma maiSant panaSios sudéties
atliekas su didesniu anaerobinio skaidymo efektyvumu norint pasiekti optimaliausig C:N santykj
ir taip pat pakelti VS kiekj (Priadi C. et al 2014).
Biodujy Siluminiam efektyvumui apskai¢iuoti naudojama formulé:
EP = LHVcH4 - Vcha (3.6)
kur EP yra energijos porencialas gautas i$ popieriaus gamybos nuoteky dumblo biodujy [KWh/a],
LHVchs yra Zemiausia sauso junginio Siluminé verté (angl. lower heating value) [MJ/mn?].
Metano LHV lygi 50 MJ/kg, o anglies dvideginis LHV neturi, todél taip pat neturi ir §iluminio

potencialo.
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3. TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1POPIERIAUS ATLIEKU KIEKIAI IR SUDETIS

Alytaus atlieky tvarkymo regionui buvo istirta sezoniné pakuociy atlieky sudétis popieriaus
ir plastiko/metalo surinkimui skirtuose varpeliuose bei individualiy namy valdai skirtuose
pakuociy atlieky konteineriuose. Dazniausiai pasitaikanéiy atlieky subfrakcijy visuose
konteineriuose bendra procentiné sudétis atsispindi 3.1 pav. zemiau, pilna procentiné atlieky
frakcijy sudétis atsispingi 2 priede, o pilna subrakcijy skirstymo lentelé pateikta 1 priede.

Nagringjant 3.1 paveiksle pateiktus pakuociy atlieky morfologinés sudéties tyrimy rezultatus
matomos aiSkios dazniau pasitaikanciy frakcijy spalvos, kaip popieriaus ir kartono pakuotés,
misrus popierius, plastiko pakuotés be PET ir PET pakuotés. 2016 metais gauti tyrimy duomenys
rodo, kad beveik visy subfrakcijy procentinés dalys kinta neZymiai ir yra artimos vidutinei 2015 —
2016 mety situacijai (iSskyrus 2015 mety spalio ménesj matomas beveik trigubas popieriaus ir
kartono atlieky ir pakuociy atlieky dalies padidéjimas, kitais ménesiais popieriaus ir kartono
procentiné dalis bendrame komunaliniy atlieky kontekste salyginai pastovi). 2015 mety liepos
ménes] atlieky frakcijy duomeny pasiskirstyme matomas labai zenklus smulkios perdirbimui
netinkamos frakcijos kiekio padid¢jimas. Tiek varpeliuose, tiek individualiai namy valdai skirty
pakuociy konteineriuose beveik visada galima rasti ir nedidelius kiekius stiklo bei degiy frakeijy
(dazniausiai tekstilés), pavojingy atlieky, tokiy kaip medicininés atliekos (vaistai — daznais atvejais
pakuotéje), bei elektros ir elektronikos prietaisy. IS 3.1 paveikslo galima matyti, kad bioskaidzios
frakcijos ruSiavimo konteineriuose beveik nerasta. Svarbu paminéti, kad popieriui skirtuose
varpeliuose — plastiko priemaiSy, o plastikui ir metalui skirtuose varpelivose neisvengiamai
pasitaiko popieriaus ir kartono priemaisy, todél AATC yra taikoma papildomo rii§iavimo praktika,
kuri leidzia atskirti ir tikslingai iSriiSiuoti atliekas net jei frakcijy srautai néra gryni.

3.1 paveiksle apskaiCiuoti atlieky srautai pasitarnauja vedant bendring Lietuvoje

susidaranciy atlieky statistikg. Pagal Eurostat statistika 2015 metais vienam Lietuvos gyventojui
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3.1 pav. I§ gyventojy surenkamy pakuociy ir antriniy zaliavy morfologiné sudétis.
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3.2 pav. I§ Alytaus miesto gyventojy surenkamy popieriaus ir kartono frakcijos vidutiné atlieky ir

pakuociy atlieky sudétis.

teko 448 kg komunaliniy atlieky per metus. Pasinaudojus Eurostat statistikos duomenimis ir i$

2015 — 2016 metais Alytaus regiono atlieky tvarkymo centre vykdyto projekto suzinojus atlieky

frakcijy procenting sudétj apskai¢iuojamas metinis kartono ir popierius atlieky susidarymo rodiklis
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Lietuvoje (pagal AATC isvestg statistikg, 2 priede, 38 procentai i§ bendro komunaliniy atlieky
srauto tenka popieriaus ir kartono atliekoms) — 497 271 040 tony per metus.

Projekto rezultatuose iSskaiciuota popieriaus frakcijy procentiné sudétis pateikta 3.2 pav.
Cia matoma, kad perdirbimui tinkamos popieriaus ir kartono pakuo¢iy subfrakcija (dominuojant
kartonui) sudaro beveik pus¢ popieriaus ir kartono frakcijos dalies, o perdirbimui tinkamas
nepakuociy popierius (laikra$ciai, blizgus popierius, ofiso popierius) sudaro beveik 15 proc. Likusi
popieriaus frakcijos dalis, apie 10 proc., néra tinkama perdirbimui. IS bendrinés Eurostat statikos
duomeny Lietuvos bendras komunaliniy atlieky perdirbimo kiekis siekia apie 57 proc., taiau
AATC projekto metu bendras popieriaus ir kartono frakcijy perdirbimo potencialas lygus apie 90
proc. visos popieriaus ir kartono frakcijos masés. Pasinaudojus Sia informacija iSskaicCiuotas
popieriaus ir kartono atlieky srautas keliaujantis j antrinj panaudojimg ir perdirbima lygus
338 144 000 tony per metus.

Netinkamo perdirbti popieriaus panaudojimg daznai salygoja geopoliting situacija, nors yra
zinoma, kad nebejmanomos perdirbti kartono ir popieriaus AATC i atlieky savartyng neiSmeta.
Pagal AATC politikg visos nebegalimos perdirbti atlickos keliauja j UAB ,,Fortum® deginimo stotj
esancig Klaipédoje. Pagal statistika Lietuvoje netinkamy perdirbimui popieriaus ir kartono atlieky
ir pakuogiy atlieky susidaro apie 84 536 000 tony per metus. Siy atlieky sudééiai apskai¢iuoti buvo
panaudoti Migneault et al. 2014 mety sudétiniai procentiniai popieriaus komponenty rodikliai.
Skai¢iavimai pagristi teorija, kad 80 procenty popieriaus atlicky sudétyje yra 52,7% celiuliozés,
17,6% hemiceliuliozés ir 29,9% lignino (kartono sudétis), o likusiy 20 procenty neperdirbamy
popieriaus atlieky sudétis - 87,9% celiuliozés ir 6,6% hemiceliuliozés (popieriaus sudétis).
Apskaiciavus bendrame neperdirbamy popieriaus atlieky sraute 60% sudaro celiuliozé, 15% -
hemiceliulioze, 24% - ligninas, o 1% kita frakcija, kuri nebus naudojama biodujy susidarymo

potencialo skai¢iavimuose Siame darbe.

3.2BIODUJU ISGAVIMO IS NEPERDIRBAMU POPIERIAUS ATLIEKU
GALIMYBES

Pagal metodikoje pateikta 3.1 lygt] apskaiCiuojamas teorinis metano iSsiskyrimas i$
pagrindiniy popieriaus gamybos dumblo ir popieriaus kaip produkto medziagy — lignino,
celiuliozés ir hemiceliuliozés. Lignino sutrumpinta cheminé formulés yra trys CoH1002, C10H120s3,
C11H1404. Skai¢iavimams buvo pasirinkta C11H1404 lignino cheminé formulé, celiuliozés formulé
— (CsH1005)n. Bendroji lignino skaidymo formulé:

(C11H1404)n + 5,5nH20 — 6,25nCH4 + 4,75nCO2
Bendroji celiuliozés skaidymo formulé:

(CeH1005)n + NH20 — 3nCH4 + 3n CO3
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Bendroji hemiceliuliozés skaidymo formulé:
(CsHgO4)n + NH20 — 2,5nCH4 + 2,5n CO2
Naudojantis metodikoje pateikta formule 3.2 iSskai¢iuojamas teorinis metano issiskiriancio i$

lignino kiekis, kai metano moliné masé — 16kg/kmol:

meH, 6.25kmol x 16 %9/, _ 0.47~9cn,

M Cy1H140  1kmol x (11x12+14x1+4x16)kg/kmol kg
3

M e ey e . e g . mCH4

etano tiiris iSsiskiriantis i§ lignino — 0,66 kg
Metano kiekis i$siskiriantis i§ celiuliozés:

k

MCH, _ 3kmol X 16 g/kmol — 030 kgCH4_

M CeHyp0s  1kmol x (6x12+10x1+5x16)kg/kmol ’ kg
me
e ey e 4 e C ey .. . H. . e ee e g e C oy
Metano turis iSsiskiriantis 1§ celiuliozés - 0,41 4 kg’ o metano kiekis iSsiskiriantis i$
méy
hemiceliuliozés (CsHgOa), (taip pat apskaiciuotas auksc¢iau aprasytu metodu) lygus 0,30 i g
m3

Bendras lignino, celiuliozés ir hemiceliuliozés isskiriamas metano kiekis lygus 1,37~ 44 kg

IS lignino, celiuliozés ir hemiceliuliozés iSsiskiriantis anglies dioksido kiekis taip pat
apskaiciuojamas pagal formulg pateiktyg auksciau. Anglies dioksido moliné mas¢ lygi 44 kg/kmol.
Anglies dioksido kiekis ir teorinis tiris i$siskiriantis i§ lignino normaliomis saglygomis kai anglies

dioksido tankis — 1,97 kg/m?:

meo, 4,75kmol x 44 %9/, — 0.99 kgco,
My H1a05  1kmol x (11x12+14x1+4x16)kg/kmol kg
m3
Anglies dioksido kiekis issiskiriantis i§ lignino — 0,51 %2/, .
Anglies dioksido kiekis i8siskiriantis 1§ celiuliozes:
k
mco, _ 3kmol X 44 g/kmol — 081 kgcoz
M Cohy0g  Lkmol x (6x12+10x1+5x16)kg/kmol ’ kg

3
m
Anglies dioksido teorinis tiiris i$siskiriantis i§ celiuliozés — 0,41 COZ/ kg’ 0 18 hemiceliuliozés
m3
taip pat 0,41 COZ/ kg Bendras anglies dioksido teorinis i8siskyrimas i§ visy trijy komponenty —

3
Mco
1,33 [k g
Remiantis statistika ir netinkamy perdirbti kartono ir popieriaus atlieky kiekiais ir sudétimi

1§ Siy atlieky apskaiciuota teoriné biodujy gamybos iSeiga. Popieriaus ir kartono atlieky viduting
drégmé — 21 proc., o likusi masé (79%) traktuojama kaip TS ir naudojama apskaiciuoti bendrai

teorinei biodujy iSeigai. Skaiiavimy rezultatai pateikti 3.4 pav. Bendras teorinis susidarantis
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biodujy kiekis susidarantis i§ popieriaus ir kartono atlicky apytiksliai lygus 66 454 258 m? per
metus (i kuriy metano dedamoji yra 35 340 760 m® — 53% viso susidaran¢io biodujy kiekio).
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50000000
(%]
£ 40000000
E 30000000 4792 384
e 6 549 591
20000000 4216710
10000000
0
Metanas Cco2 Biodujos
H Celiuliozé ® Hemiceliuliozé Ligninas

3.3 pav. I§ Alytaus ATC gauty netinkamy perdirbti popieriaus atlicky TS iSsiskiriantis teorinis metinis
biodujy kiekis.

3.3BIODUJU ISGAVIMO IS POPIERIAUS PRAMONES DUMBLO
GALIMYBES

Norint palyginti esamo popieriaus atlicky srauto biodujy kiekio potencialg su popieriaus
pramonés dumblo biodujy potencialu nagrinéta atvejo analizé. Darbo tyrimo metu dél pasirinktos
kartong gaminancios imonés UAB ,,Grigeo* (UAB ,,Grigeo Klaipédos kartonas* motininé imoné¢)
gamybos atlieky Salinimo ir tvarkymo metody elektroniniais laiskais buvo kontaktuojama ne su
gamybos specialistu, todeél gamybos ir gamybos metu susidaranciy atlieky kiekiai buvo pateikti
kaip apytiksliai rodmenys, todél rezultatuose pateikti skai¢iavimai bus abstraktis, su paklaida.

Gauta informacija pateikta lentelése Zemiau.

Lentelé 3.1 Popieriaus gamybos kiekis gaunamas naudojant antrinj popieriy kaip zaliavg Grigeo jmonése

t/mén.
UAB "Grigeo ) o
Popieriaus produkcija (i$ ) UAB "Grigeo Grigiskes"
Klaipédos kartonas"
antrinio popieriaus) t/mén.
10000 1450

3.1 lenteléje pateikti vienos jmonés gamykly gamybos pajégumai, i$ kuriy galime spresti
apie gamykly gamybos masta — UAB ,,Grigeo Klaipédos kartonas* per ménesj pagamina beveik 7
kartus didesnj produkcijos kiekj i§ perdirbto popieriaus nei UAB , Grigeo Grigiskes“. Sios
gamyklos yra stipriai orientuoti | antrinio popieriaus panaudojimg savo gamyboje ir netgi yra

duomeny, kad antrines Zaliavas popieriaus produktams gaminti perka i§ uzsienio, dé¢l Lietuvoje
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.....

Lietuvos popieriaus ir kartono atliecky Siame darbe bus traktuojama, kad 80 procenty visy
popieriaus ir kartono atlieky tinkamy perdirbimui (apie 338 144 307 t/metus) keliauja j UAB
,@arigeo* ir UAB ,,Grigeo Klaipédos kartong* kur yra panaudojami gamybos procesuose. Biitent
i§ $iy atlieky ir gaunamas gamybos produkcijos kiekis pateikta Lentelé 3.1 lenteléje — bendrai
~137 400 t per metus. UAB ,,Grigeo Klaipédos kartonas® perdirba iki 115 000 t, likgs kiekis
perdirbamas UAB ,,Grigeo®.

Lentelé 3.2 Atliekos susidarancios Grigeo gamyklose, t/mén.

UAB "Grigeo _ o
Atlieky tipai ) UAB "Grigeo Grigiskes"
Klaipédos kartonas"
Pirminio masés valymo 500 - 650 )
atliekos, t/mén.
Smulkaus masés valymo 250 - 320 )
atliekos, t/mén.
Nuoteky dumblas, t/mén. 80 800
Metalo atliekos
(makulatiiros kipy 25-35 3-4

pakuoté), t/mén.

Kitos atliekos (smélis,
plastmasé, plévelés 10-15 60
uzpildai ir pan.), t/mén.

Biokuro katilinése
susidaranciy peleny kiekis
(garo stirto popieriaus 45-70 20
masinoms gamyba),
t/mén.

IS 3.2 lentelés galima spresti apie tarSumo mastus dvejose minétose gamyklose. UAB
,»Qrigeo Klaipédos kartonas® esantis Klaipédos regione pasigamina apie 80 t/mén. nuoteky
dumblo, kai UAB ,,Grigeo GrigiSkés* pasigamina net 10 karty didesnj dumblo kiekj. Per metus
Siose jmonése susidaro vidutiniSkai 10560 tony dumblo atlieky i§ kuriy vos 960 tony susidaro
UAB ,,Grigeo Klaipédos kartonas gamykloje.

Popieriaus gamybos dumblui pakartotinio panaudojimo galimybiy yra labai nedaug.
Kontaktuojant su UAB ,,Grigeo referente buvo paminéti keletas §iuo metu ir praeityje naudoty
nuoteky dumblo antrinio panaudojimo metody.

IS gamykly surinktas nuoteky dumblas yra kompostuojamas specialiai tam jrengtoje
aiksteléje ji maisSant su technologinés medienos (didzigja dalimi spygliuociy rasty) zieve santykiu

70:30. Si zievé yra UAB ,,Grigeo Grigiskés* dukterinés jmonés UAB ,,Grigeo Baltwood*, kuri
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gamina medienos plauso plokstes, gamybos proceso atlicka. Gautas kompostas naudojamas
baigty eksploatuoti karjery rekultivacijai.

Dar prie§ dabartinj dumblo panaudojimo metoda buvo atlieckami bandymai naudoti
nekompostuota dumbla keramikiniy blokeliy gamyboje Roky plytin¢je. Sis gamybos metodas
pasiteisimo technologiskai, taciau buvo prastas ekonominis sprendimas UAB ,,Roky keramika*
jmonés augimui — finansiskai nepasiteisino.

Buvo vykdoma dumblo deginimo atlieky utilizavimo katilin¢je praktika, tac¢iau dél Zemos
energetinés vertés (60-70% drégnumas ir >50% mineraliné frakcija) ekonomiskai $is utilizavimo
budas nepravartus.

Biodujy anaerobiné gamyba tik i§ Sio dumblo yra sudétina, nes jame organikos dalis siekia
iki 50%, todél anaerobinio skaidymo galimybé su kitomis atlickomis galéty buti taikoma kaip
dumblo utilizavimo praktika. Norint taikyti $ig praktika, reikia jvertinti kas yra svarbu efektyviam
anaerobinio skaidymo procesui.

Anglies ir azoto (C:N) santykis metano gamybos produktyvume yra viena svarbiausiy
dedamyjy. Skaidomos medziagos pasizymi 20-30:1 anglies — azoto santykiu, o optimalus pH
svyruoja nuo 6,2 iki 8,0. Anaerobinis skaidymo procesas yra sudétingas biitent dél to, kad norint
pasiekti auksta efektyvuma, Sios salygos turi buti nuolatos palaikomos. Viena pagrindiniy
priezasCiy kodél popieriaus gamybos dumblas privalo biiti papildomai apdorojamas —
skaidantiems mikroorganizmams nepalanki terpé sukelianti skaidymo sulétéjimg ir net organizmy
zutj. Popieriy gaminant cheminiu metodu nuoteky ir dumblo terpés pH biina arba stipriai Sarminis
arba stipriai rigstinis (priklausomai ar aktyvioji medziaga gamybos metu Sarmas ar ragstis), todél
reikalauja terpés neutralizavimo prie§ pradedant skaidyti anaerobiSkai. Drégmés palaikymas taip
pat labai svarbus — drégmés kiekis neturi baiti mazesnis nei 50%, kad vykty efektyvus skaidymas.
UAB ,,Grigeo Grigiskés* atveju dumblo drégnumas yra didesnis nei 50%, todé¢l Siuo aspektu
anaerobiskai skaidyti dumblas tinkamas ir papildomos drégmés procese nereikalauty.

IS Migneault et al (2011, 2016) pateikty popieriaus pramonés nuoteky dumblo procentinés
sudéties duomeny UAB ,,Grigeo* metiniy nuoteky dumblo kiekiui apskaiciuota, kad bendra sausy
medziagy masé (sudaranti iki 2 proc. bendros dumblo masés) yra 211200 kg/metus. IS bendros
dumblo masés, taip pat naudojantis Migneault et al tyrimo statistika, apskaiciuoti Grigeo
susidaran¢io dumblo kiekyje esantys vidutiniai lignino ir celiuliozés kiekiai priklausomai nuo
gamybos metodo. Popieriy gaminant termocheminiu metodu celiuliozés kiekis nuoteky dumble
yra lygus celiuliozés kiekiui nuoteky dumble gaminant chemikotermomechaniniu metodu.
Lignino kiekis minéty dviejy gamybos biidy dumblo sudétj neZymiai aukStesnis termocheminés
gamybos metu. Lyginant kraft gamybos metodo dumblo sudétj su jau dviem minétomis gamybos

dumblo sudétimis matomas aiSkus didesnis celiuliozés susidarymas ir mazesnis lignino.
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Informacijos apie procentinj hemiceliuliozés kiekj nuoteky dumble nebuvo rasta, todél buvo
traktuota, kad pentozany kiekis yra hemiceliuliozés kiekio popieriaus dumble atitikmuo.
Pentozany kiekis popieriaus gamybos dumble esant skirtingiems gamybos metodams augo.
Atitinkamai lyginant minétus tris gamybos metodus maZziausias pentozany kiekis dumble

pastebimas gaminant termocheminiu biidu, kiek aukStesnis — chemikotermomechaniniu budu ir

140000
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80000
60000

kg/dumble per metus
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1 2 3
Gamybos technologija

B Celiuliozé  mLigninas  ® Hemiceliuliozé

3.4 pav. Pagal Grigeo susidaran¢io dumblo kiekj apskaiciuota vidutinis dumble esancio lignino ir
celiuliozés kiekis esant skirtingiems gamybos scenarijams, kur 1 — popieriaus gamyba tik termocheminiu
metodu; 2 — popieriaus gamyba chemikotermomechaniniu metodu; 3 — popieriaus gamyba kraft metodu.

1,4

1,2

0,8

m3/kg

0,6

0,4

0,2

Ligninas Celiuliozé Hemiceliuliozé

3.5 pav. I8 trijy (lignino, celiuliozés ir hemiceliuliozés) pagrindiniy popieriaus pramonés junginiy
susidarantys teoriniai biodujy (metano ir anglies dioksido) kiekiai [m3.,/kg].

didziausias — gaminant kraft metodu. Taip pat svarbu paminéti, kad taikant kraft popieriaus

gamybos metoda dumblas pasizymi didesniu bendru celiuliozés, hemiceliuliozés ir lignino kiekiu,
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nei popieriy gaminant termochemiskai ar chemikotermomechaniskai. Atitinkamai paminéty
technologijy tvarka bendri celiuliozés, hemiceliuliozés ir lignino dumble kiekiai yra 69,8%, 65,3%
ir 65,8%.

Susumuoti bendrai i$siskirian¢iy dujy teoriniai kiekiai lyginami paveiksle 3.5 pav. Zemiau.
Teoriskai daugiausia biodujy iSskiria ligninas, o maziausiai hemiceliuliozé. Tyrimo eigoje
naudojantis 3.4 pav. vaizduojamais apskaiCiuotais lignino, celiuliozés ir hemiceliuliozés
popieriaus gamybos dumble kiekiais ir 3.5 pav. minéty medziagy teoriniais biodujy iSskyrimo
kiekiais apskaiCiuota trijy popieriaus gamybos technologijy dumblo biodujy iSeiga. Gauti
rezultatai palyginti 3.6 pav. — kraft gamybos metodg naudojant nuoteky dumblas iskiria 7 proc.
daugiau biodujy nei TMP ar CTMP metodai.

160000 149 604
138 862 139379
140000
120000 S
s Celiuliozé
100000
" I Ligninas
2
[J]
£ 80000
"’E Hemiceliuliozé
60000
Bendras biodujy
40000 iSsiskyrimas
20000
0

TMP CTMP Kraft

3.6 pav. UAB ,,Grigeo* ir UAB ,,Grigeo Klaipédos kartonas* atlieky biodujy iSsiskyrimo teoriniai kiekiai
naudojant skirtingus gamybos metodus. Cia TMP — termocheminis metodas, CTMP —
chemikotermomechaninis metodas, ir kraft metodas.

Atliekant platesnj popieriaus gamybos dumblo anaerobinio skaidymo galimybiy vertinima
naudojamasi lygtimis 3.3 — 3.6 pateiktomis metodikos dalyje apskaiciuojamas biodujy gamybos
efektyvumas. Pirma apskai¢iuojamas bendras kiety junginiy kiekis esantis dumble (TS;). Kadangi
formulé reikalauja drégmés kiekio dumble, o bendras drégmés kiekis Saltiniy buvo nurodytas
apytikslis (>50%), bendro kiety junginiy kiekio dumble rodiklis turés standarting paklaida.
Pasirinktas drégnumas — vidutiné 4 skirtingy procentiniy dumblo drégnumy (55, 65, 75 ir 85
procentai) vidutiné reik§mé taikoma bendrai UAB ,,Grigeo Grigiskés® ir UAB ,,Grigeo Klaipédos
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kartonas* gamyklose susidaranc¢io dumblo analizei. Susidarantis bendras dumblo Kiekis kaip jau
minéta yra 10 560 000 kg/metus.

3.7 pav. ir 3.8 pav. atitinkamai pavaizduota sausy kiety medziagy popieriaus gamybos
dumble kiekio priklausomybé nuo dumblo drégnumo rodiklio popieriy gaminant trimis
skirtingomis technologijomis ir vidutinis sausy kiety medziagy dumble kiekis. AiSkiai matoma
tendencija — esant didesniam dumblo drégnumui sausy kiety medziagy bendra metiné generacija

yra mazesné. Dumblo drégnumas — labai svarbus faktorius bendrame kontekste nulemiantis kiek
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3.7 pav. Dumble esanciy sausy kiety medziagy priklausomybé nuo procentinio dumblo drégnumo
rodiklio TME, CTMP ir Kraft gamybos procesuose.
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3.8 pav. Bendras vidutinis sausy kiety medziagy kiekis dumble esant skirtingiems popieriaus gamybos
biidams apskaiciuotas formule TSi = (1 — xH,0, i) xmm, i.

sausy kiety ir kiek lakiy kiety medziagy bus randama dumble. Platesniame kontekste — Kuo

didesnis dumblo drégnumas, tuo mazesnis dumblo biodujy potencialas. I§ 3.8 pav. galima matyti,
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kad esant vidutiniam dumblo drégnumui (apskai¢iuojant naudota vidutingé 55%, 65%, 75% ir 85%
drégnumo verté) didziausias sausy kiety medziagy kiekis popieriaus gamybos dumble — kraft
gamybos bidu.

Naudojantis Priadi S. (2014) tyrimo duomenimis popieriaus gamybos pirminio dumblo
sudétyje yra apie 60 proc. VS. Sis rodiklis yra salyginai pastovus dydis, tod¢l tinkamas naudoti
atliekant skai¢iavimus ir Siame darbe. Pagal metodikoje nurodyta 3.3 formule apskaiiuojama
(VSi) lakiyjy kiety junginiy dalis i§ bendros sausos kiety medziagy dumble masés skirtingiems
gamybos scenarijams. Gauti rezultatai pateikti 3.9 pav. Kraft metodu gaunamas nuoteky dumbla

sudaro apie 1,5 t. daugiau lakiy kiety junginiy, nei TMP ir CTMP metodais.
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3.9 pav. Lakiyjy kiety junginiy dalis i$ bendros sausos kiety medziagy dumble masés, apskaiciuota
formule VS; = xVS,; XTS; esant pagrindiniais trimis popieriaus gamybos scenarijais — TMP, CTMP ir
Kraft.

Kadangi anglies dvideginis neturi jokio energetinio potencialo, norint apskai¢iuoti bendra
biodujy energetinj potencialg, naudojami tik metano iSeigos TMP, CTMP ir kraft dumblo rodikliai.
Naudojantis 3.6 formule, apskai¢iuojamai ir susumuojami gautieji metano turiai i lignino,
celiuliozés ir hemiceliuliozés, jie pateikti 3.10 pav. Kraft popieriaus gamybos budu gaminamo
atlieky dumblo sudétyje yra daugiau celiuliozés ir hemiceliuliozés, bet ne daugiau lignino nei TMP
ir CTMP procesy dumble. Nors i§ lignino iSsiskiria didesnis biodujy tiiris, bendrame kontekste
sudéjus visus Siuos rodiklius kraft proceso nuoteky dumblas isskiria didziausig kiekj metano - apie

7% daugiau nei Kiti du procesai.
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3.10 pav. I8 popieriaus gamybos dumblo susidarantis metano kiekis.

I§ 3.10 pav. pateikty popieriaus gamybos dumblo anaerobinio skaidymo metu susidaranciy
metano kieky galima teigti, kad gamybos technologija turinti didziausia nuoteky dumblo
potencialg biodujy gamybai yra kraft technologija. Pritaikant Siuos skai¢iavimus, svarbu suprasti,
kad teorinis metano kiekis iSgaunamas i$ celiuliozés, hemiceliuliozés ir lignino visada bus didesnis
nei praktinis. Taip yra, nes skai¢iavimo dedamosios yra teorinés ir nejtraukia aplinkos veiksniy
kurie skaidymo metu yra vienas svarbiausiy metano iSgavimo efektyvuma lemianciy veiksniy.
Teoriniai skai¢iavimai taip pat gali labai skirtis nuo praktiniy todél, kad paprastai anaerobinio
skaidymo procese dalis frakcijos substrato sunaudojama susintetinti baktering mase, dalis frakcijos
bus prarasta nuotekose, o lignino turintys junginiai bus suskaidyti tik dalinai, nes dél sudétingos

lignino struktiiros jj skaido labai nedidelé dalis mikroorganizmy.
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3.11 pav. Energetinio potencialo i§ popieriaus gamybos nuoteky ir popieriaus atlieky Lietuvoje
palyginimas.
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3.11 pav. pavaizduota energetinis popieriaus gamybos dumblo ir netinkamy
perdirbimui popieriaus atlieky potencialas. Lyginti Siuos skai€ius yra tikslinga tik tuo atveju, kai
jie turi sgsajy — Siuo atveju, pateiktas potencialas apskaiciuotas naudojantis ir statistiniais ir Siame
darbe jvertintais Lietuvoje susidaranciais popieriaus gamybos dumblo ir perdirbimui netinkamy
popieriaus ir kartono atlieky rodikliais. IS 3.11 pav. bendrame kontekste matomas didesnis
popieriaus atlieky potencialas, bet taip yra tik todél, kad perdirbimui netinkamo popieriaus atlieky
metinis Kkiekis yra 8000 karty didesnis nei popieriaus gamybos atlicky kiekis. Bendriniu
scenarijumi, kai popieriaus gamybos dumblas ir popieriaus atliekos biity skaidomos kartu,
energetiniai potencialai baty: TMP — 1 772 min. MWh/metus, CTMP — 1 772 min. MWh/metus,
o kraft —1 772 mIn. MWh/metus.

Lyginant teorinj biodujy iSsiskyrimg i§ atlieky dumblo verta paminéti, kad gautas kiekis
Lietuvos biodujy gamybos kiekiais yra gan Zenklus. Pavyzdziui, AB ,,Vilniaus degtin¢* spirito
gamykloje planuoja perdirbti apie 100 tiikst. tony Zlaugty ir pagaminti apie 5 mln. tony m? biodujy.
Siuo scenarijumi energijos gamybai utekty pastatyti 16 000 kWe/ 17 000 kWsi. biodujy
kogeneracing jégaine kuri per metus pagaminty 11 miIn. kWh elektros ir 12 min. kWh Siluminés

energijos.
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4. ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Popieriaus gamybos proceso nuoteky ir dumblo tvarkymas yra gana naujai iskilusi tema,
tod¢l néra daug Saltiniy kuriais galima bty paremti dumblo kaip atskiro produkto ir kartu su
kitokio tipo atliekomis skaidymo galimybes. Popieriaus atlicky skaidymo praktika esant
dabartinéms technologijoms néra pasiteisinanti finansiskai, todél nevykdoma. Nepaisant
moksliniy Saltiniy stokos, literatiiros apzvalga ir darbo rezultaty analizé parodé, kad:

1. Vidutinis metinis Lietuvoje susidaran¢iy perdirbimui netinkamy atlieky kiekis
84 536 000 t. per metus. Bendra Sios frakcijos teorin¢ sudétis - 60% celiuliozés, 15% -
hemiceliuliozés, 24% - lignino, o 1% kitos medziagos.

2. Popieriaus gamybos dumblo metano iSeiga lygi 35 340 760 m3/metus, o energijos
potencialas — 1,7 min. GWh/metus.

3. Bendras popieriaus gamybos dumble esanc¢iy TS kiekis priklauso nuo gamybos
dumblo drégmes. Kuo didesnis dumblo drégnumas, tuo mazesné biodujy iSeiga bei bendras
energinis efektyvumas.

4. Lyginant biodujy iseiga TMP, CTMP ir kraft gamybos btidy popieriaus dumble
atitinkamai gauti rezultatai buvo 138 tiikst. m®, 139 tiikst. m? ir 149 tiikst. m® biodujy per metus.

5. Apskaiciavus teorinj metano turj susidarant; i§ lignino, celiuliozés ir hemiceliuliozes
taikant UAB ,,Grigeo Grigiskés®™ ir UAB ,,Grigeo Klaipédos kartonas® gamyklose susidarancius
dumblo kiekius, paaiskéjo, kad idealiomis sglygomis su 100 procenty efektyvumu per metus i$ jy
galima bty i§gauti vir§ 5 min. m® metano dujy. Praktikoje 100 procenty efektyvumo
anaerobiniame skaidyme pasiekti neimanoma, be to teorinis skaiiavimas nejtrauké veiksniy
galin¢iy trikdyti skaidymo efektyvuma, tokiy kaip pH pokyciai, nepageidaujamos cheminés
medziagos dumble. Norint patikimai jvertinti popieriaus atlieky dumblo skaidymo galimybes,
reikéty atlikti atlieky dumblo skaidymo laboratorinj tyrimg.

6. Netinkamos perdirbti popieriaus atliekos ir popieriaus gamybos dumblas yra dvi
frakcijos panasiomis sudétimis, todél netinkamos padidinti viena kitos anaerobinio skaidymo
proceso efektyvumui. Skaidyti $ias atliekas buity brangiau ir sudétingiau nei kitas bioskaidzias
atliekas. Jei anaerobiskai bty skaidomas popieriaus gamybos dumblas arba popieriaus atliekos,
rekomenduotina skaidymo metu popieriaus atliekas maiSyti su kitos strukttiros atlieckomis norint
padidinti skaidymo efektyvuma — pasiekti optimaliausig C:N santykj ir taip pat pakelti VS kiekj.

7. Kelios popieriaus gamybos dumblo ir popieriaus atlieky skaidymo galimybés —
skaidymas kartu su komunalinémis atlieckomis, pramoninémis atliekomis, Zzemés tikio atlickomis
arba nuoteky vandens dumblu. Sie keturi sektoriai yra vieninteliai sektoriai Lietuvoje kuriose

plétojama biodujy gamyba ir jau esama jdiegty technologijy kurias galima biity panaudoti.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS. PROJEKTE ,,PAKUOCIU ATLIEKU MORFOLOGINES SUDETIES SEZONISUKMAS
IR JO JTAKA SURINKIMO IR PERDIRBIMO GALIMYBEMS“ ISSKIRSTYTO ATLIEKU
FRAKCIJOS IR SUBFRAKCIJOS.

Eil. Nr.  Frakcijos Subfrakcijos
1 Popierius ir kartonas
1.1 Laikrasciai
1.2 Blizgus popierius
1.3 Ofiso popierius
1.4 Popieriaus pakuotés
15 Kartono pakuotés
1.6 Kitas popierius ir kartonas
(miSrus popierius)
2 Plastikai ir kompozitai
2.1 Auksto slégio polietileno
(HDPE) pakuoté (indai)
2.2 Zemo slégio polietileno
(LDPE) pakuoté (plévelés)
2.3 Polipropileno (PP) pakuoté

(indai, plévelés)
2.4 Polietilentereftaliato (PET)
pakuoté (indai)

2.5 Polistireno pakuoté
(vienkartinio naudojimo indai,
deézutés)
2.6 Polistireno putplascio
pakuote
2.7 Kombinuota pakuoté
(tetrapakai)
2.8 Kombinuota pakuoté (Al
dengta PP plévele)
2.9 Kita plastmasé ir kompozitai
3 Metalai
3.1 Feromagnetin¢ pakuoté
3.2 Kiti feromagnetiniai metalai
3.3 Aliuminio pakuoté
3.4 Kiti neferomagnetinai metalai
4 Stiklas
4.1 Stiklo pakuoté (indai)
4.4. Kitoks stiklas
5 Kitos degios atliekos

51 Mediena
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Kitos inertinés atliekos
Maisto atliekos
Zaliosios atliekos
Pavojingos atliekos

Elektros ir elektroninés jrangos atliekos
Smulki misri frakcija

Tekstilé

Guma

Oda, kailis

Kitos degios atliekos

Medicininés atliekos
Kitos pavojingos atliekos
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2 PRIEDAS. 2016 METU VASARIO, BALANDZIO IR GEGUZES MEN. ALYTAUS ATR IS GYVENTOJU SURINKTU PAKUOCIU IR
ANTRINIU ZALIAVU (BE STIKLO IS STIKLO SURINKIMO KONTEINERIU) MORFOLOGINE SUDETIS, PROC.

2016 m. vasaris 2016 m. balandis 2016 m. geguzé

Rodiklial Bendrai | AATR AATR | Bendrai | AATR AATR | Bendrai | AATR AATR

AATR mieste | kaime AATR mieste | kaime AATR mieste | kaime

Bendrai plastiky ir popieriaus varpeliams bei ind. pakuociy konteineriams

Konteineriy tiris, m? 11273 5130 6143 11273 5129 6143 11273 5130 6143
Konteinerio turinio tankis, kg/m? 74,93 84,51 66,94 89,60 104,33 | 77,31 71,23 81,56 62,60
Viso atlieky 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Viso tinkamy perdirbimui 64,38 71,65 58,59 67,74 71,48 64,77 68,29 71,91 64,35
Viso netinkamy perdirbimui 35,62 28,35 41,41 32,26 28,51 35,24 31,71 28,09 35,65
Viso tik deginimui (jskaitant misry
popieriy) 29,34 14,48 41,36 23,85 8,77 35,04 22,38 24,40 20,19
Viso tik Salinimui 6,29 13,87 0,05 7,60 17,81 0,20 8,98 3,02 15,46
Viso popieriaus ir kartono 39,42 24,87 51,03 42,49 38,42 45,31 33,35 33,61 33,06
Viso plastiko 36,40 32,05 40,24 35,52 29,51 39,82 40,08 41,61 38,40
Viso metalo 6,00 8,38 4,10 6,26 4,54 7,56 6,03 3,83 8,42
Viso stiklo 2,54 4,58 0,90 2,06 3,46 1,19 2,72 4,21 1,11
Viso kity perdirbamy 5,30 7,77 3,26 3,74 2,75 4,43 2,85 2,99 2,70
Viso pavojingu 0,07 0,09 0,05 1,00 2,21 0,09 0,51 0,95 0,03
Viso pakuociy 57,26 55,90 58,59 52,16 55,53 48,86 60,01 60,87 59,07
Viso popieriaus ir kartono pakuociy 7,75 3,38 11,11 13,76 23,62 5,72 14,84 16,78 12,72
Viso plastiko pakuociy 35,67 31,80 39,23 30,89 26,52 33,98 35,16 34,57 35,80
Viso metalo pakuociy 6,00 8,38 4,10 3,10 2,48 3,55 4,44 2,33 6,75
Viso kombinuoty pakuociy 5,30 7,77 3,26 3,74 2,75 4,43 2,85 2,99 2,70
Viso stiklo pakuociy 2,54 4,58 0,90 0,67 0,16 1,18 2,72 4,21 1,11
Stiklo pakuotés 2,54 4,58 0,90 0,67 0,16 1,18 2,72 4,21 1,11
Kitas stiklas 0,00 0,00 0,00 1,39 3,30 0,01 0,00 0,00 0,00
Popierius (nepakuotés) 7,11 15,74 0,00 12,08 13,13 11,86 6,17 8,69 3,42
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2016 m. vasaris

2016 m. balandis

2016 m. geguzé

Rodikliali Bendrai | AATR AATR | Bendrai | AATR AATR | Bendrai | AATR AATR
AATR mieste | kaime AATR mieste | kaime AATR mieste | kaime
Laikrasciai 0,41 0,90 0,00 3,65 3,09 5,19 2,67 3,52 1,75
Blizgus popierius 1,71 3,79 0,00 4,64 7,31 2,74 3,02 5,17 0,68
Ofiso popierius 4,99 11,04 0,00 3,79 2,73 3,94 0,47 0,00 0,98
Popieriaus ir kartono pakuotés 7,75 3,38 11,11 13,76 23,62 5,72 14,84 16,78 12,72
Popieriaus pakuotés 2,16 3,30 1,25 1,84 2,63 1,29 1,25 0,01 2,60
Kartono pakuotés 5,59 0,08 9,86 11,93 20,99 4,43 13,59 16,77 10,12
Misrus popierius 24,56 5,76 39,92 16,65 1,66 27,73 12,34 8,14 16,92
Plastiko pakuotés be PET 17,01 18,64 15,87 12,53 16,98 9,05 16,33 18,84 13,59
HDPE 4,38 7,21 1,89 3,96 4,21 3,40 3,07 2,83 3,32
LDPE (plévelés) 9,32 7,52 11,10 4,78 9,45 1,52 8,89 10,41 7,25
PP 1,37 1,12 1,64 2,32 1,91 2,68 2,65 3,58 1,64
PS skaidrus 1,31 2,21 0,56 0,96 0,90 0,97 1,25 1,40 1,09
PS putplastis 0,63 0,58 0,68 0,51 0,51 0,47 0,46 0,63 0,29
Kombinuota pakuoté 5,30 7,77 3,26 3,74 2,75 4,43 2,85 2,99 2,70
Kombinuota pakuoté (tetrapakai) 3,50 4,52 2,64 3,07 2,23 3,64 2,03 1,73 2,35
Kombinuota pakuoté (plévelés su Al) 1,80 3,25 0,61 0,68 0,53 0,79 0,82 1,26 0,35
PET pakuotés 18,66 13,16 23,36 18,36 9,54 24,93 18,83 15,73 22,21
Kitas plastikas (nepakuoteés) 0,73 0,26 1,01 4,64 2,99 5,85 4,91 7,04 2,60
Metaliné pakuoté 6,00 8,38 4,10 3,10 2,48 3,55 4,44 2,33 6,75
Feromagnetiné pakuoté 3,18 4,96 1,74 0,64 1,42 0,02 2,43 1,56 3,37
Al pakuoteé 2,82 3,42 2,36 2,47 1,08 3,53 2,01 0,77 3,37
Kiti metalai (nepakuote) 0,00 0,00 0,00 3,16 2,06 4,01 1,58 1,50 1,68
Kiti feromagnetiniai metalai 0,00 0,00 0,00 0,86 2,04 0,00 1,07 1,43 0,68
Kiti neferomagnetiniai metalai 0,00 0,00 0,00 2,30 0,02 4,01 0,52 0,07 1,00
Deginimui skirta frakcija 4,05 8,47 0,43 2,57 4,11 1,47 512 9,21 0,68
Mediena 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,06 0,00 0,12
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2016 m. vasaris

2016 m. balandis

2016 m. geguzé

Rodikliali Bendrai | AATR AATR | Bendrai | AATR AATR | Bendrai | AATR AATR
AATR mieste | kaime AATR mieste | kaime AATR mieste | kaime
Tekstilé 0,60 0,86 0,43 2,06 3,17 1,27 0,20 0,00 0,42
Guma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,08
Oda, kailis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kitos degios 3,44 7,61 0,00 0,50 0,92 0,20 4,83 9,21 0,05
Bioskaidi frakcija 0,02 0,05 0,00 1,60 3,68 0,11 0,25 0,45 0,03
Maisto atliekos 0,02 0,05 0,00 0,06 0,03 0,11 0,02 0,00 0,03
Zaliosios atliekos 0,00 0,00 0,00 1,53 3,65 0,00 0,23 0,45 0,00
Kita inertine frakcija 0,00 0,00 0,00 4,55 10,83 0,00 1,32 1,62 0,99
Pavojingos atliekos 0,07 0,09 0,05 1,00 2,21 0,09 0,51 0,95 0,03
Medicininés atliekos 0,02 0,05 0,00 0,14 0,32 0,01 0,07 0,13 0,00
Kitos pavojingos 0,04 0,04 0,05 0,86 1,89 0,08 0,44 0,81 0,03
EEJA 0,01 0,01 0,00 0,34 0,76 0,04 0,53 0,85 0,18
Smulki frakcija 6,20 13,73 0,00 0,46 1,09 0,00 6,89 0,00 14,40




