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Santrauka

Cementas yra viena i§ gausiausiai gaminamy statybiniy medziagy, kuriai reikia dideliy iStekliy ir
kurios gamyba daro didelj poveikj aplinkai. Net 5% viso iSmetamo anglies dioksido kiekio kyla i§
cemento gamybos. Siuo metu anglies dioksido koncentracija atmosferoje yra 0,041%, tai yra
auksSciausia per 650 000 mety ir sparciai vis did¢ja, todel reikia ieskoti galimybiy, kaip mazinti ir
panaudoti COz2. Viena i§ galimybiy yra anglies dioksido surinkimas, naudojant ,,Po degimo* sistema.
Taciau reikia jvertinti, ar naudojant surinkimo sistemas, nebus padaroma didesn¢ Zala aplinkai. Tod¢l
Siame magistro baigiamajame projekte buvo atliktas buivio ciklo vertinimas cemento gamybai ir
analizuojamos trys alternatyvos: nesurenkant anglies dioksido ir paleidziant jj j atmosfera, surenkant
anglies dioksidg, naudojant ,,Po degimo‘sistemg su monoetanolamino tirpikliu ir surenkant,
naudojant ta pacig sistema, taciau pakeiciant tirpiklj j dietanolaming.

Charakterizuoti rezultatai parodé, kad nesurenkant anglies dioksido, didZiausias neigiamas poveikis
i§ cemento gamybos pastebimas klimato kaitai — 3,68 karto didesnis nei naudojant antrg alternatyva
ir 3,63 karto nei naudojant tre¢ig. Taciau kitoms kategorijoms pirma alternatyva daro maziausig
poveikj. Panaudojant surinkimg su monoetanolaminu, pastebima, kad i§ visy kategorijy didziausias
neigiamas poveikis pastebimas jiry eutrofikacijai — 1,1 karto didesnis, nei naudojant dietanolamino
tirpiklj ir 4,5 karto nei nenaudojant jokios surinkimo sistemos. Likusiom kategorijom didZziausig
poveik] daro sistema, kai anglies dioksidas surenkamas, panaudojant dietanolaming. Rezultaty
normalizavimas parodé, kad visos trys alternatyvos daro didziausig poveiki zmogaus sveikatai, o
maziausig iStekliams. Atlikus biivio ciklo vertinimg cemento gamybai, nustatyta, kad naudojant
anglies dioksido surinkimo sistemas, klimato kaitos kategorija mazéty, taciau poveikis kitoms
kategorijoms biity didenis. Lyginant monoetanolamino ir dietanolamino tirpiklius, veiksmingiau biity
naudoti monoetanolaming, kadangi jo kiekio ir Silumos sgnaudy reikéty maziau bei daugumai
kategorijy jis daro mazesnj neigiamg poveikj.
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Summary

Cement is one of the most abundant building materials, which requires significant resources and the
production of which has a significant impact on the environment. As much as 5% of total carbon
emissions come from cement production. At present, the concentration of carbon dioxide in the
atmosphere is 0.041%, the highest in 650,000 years and growing rapidly, so opportunities need to be
explored to reduce and use CO2. One option is to capture carbon dioxide using a "post-combustion
system. However, it needs to be assessed whether the use of collection systems will not cause more
damage to the environment. Therefore, this master thesis carried out a life cycle assessment for
cement production and analyzed three alternatives: cement production without carbon dioxide
capture, carbon capture using post-combustion system with a monoethanolamine solvent, and
collection using the same system but with a solvent changed to diethanolamine.

The characterized results showed that without carbon capture, the largest negative impact of cement
production on climate change is 3.68 times higher than with the second alternative and 3.63 times
higher than with the third. For other categories, however, the first alternative has the least impact.
When used with monoethanolamine, the highest adverse effect on marine eutrophication was
observed in all categories, 1.1 times higher than with diethanolamine solvent and 4.5 times higher
than without any collection system. For the remaining categories, the system is most affected when
the carbon dioxide is captured using diethanolamine. Normalization of the results showed that all
three alternatives have the greatest impact on human health and the least on resources. A life cycle
assessment of cement production has shown that the use of carbon capture systems would reduce the
climate change category, but the impact on other categories would be significant. When comparing
monoethanolamine and diethanolamine solvents, the use of monoethanolamine would be more
efficient, as it would require less quantity and heat consumption and have a lower negative impact on
most categories.
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Santrumpy sgrasas

AAS — anglies dioksido surinkimas ir saugojimas
AAP — anglies dioksido surinkimas ir panaudojimas
TEA — tarptautiné energetikos agentiira

UNFCCC — Jungtiniy Tauty bendroji klimato kaitos konvencija
CLC — cheminio ciklo deginimas

CLR — cheminés grandinés pertvarkymas

DAC - tiesioginis oro surinkimas

EOR — naftos regeneravimas

EGR — dujy regeneravimas

BCV - biuivio ciklo vertinimas

BCIA — buvio ciklo inventoriné analizé

BCPV - bavio ciklo poveikio vertinimas

MEA — monoetanolaminas

DEA — dietanolaminas
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Ivadas

Zmogaus veikla yra pagrindiné globalinio atSilimo prieZastis. Tarp §iy Zmogaus veikly, energijos
suvartojimas sudaro didziausig Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijos dalj. Anglies dioksidas tai
atmosferos dujos, kurios susideda i§ vieno anglies ir dviejy deguonies atomy [1, 2].

Siuo metu anglies dioksido koncentracija atmosferoje yra 0,041%, tai yra auki¢iausia per 650 000
mety ir spar€iai vis did¢ja, todél reikia ieSkoti galimybiy, kaip mazinti ir panaudoti CO2 [1, 2].

Pagrindiné to priezastis — iSkastinio kuro deginimas, misky kirtimas, pramon¢é ir net 5% viso
iSmetamo anglies dioksido kiekio kyla i§ cemento gamybos. Cementas yra viena i§ gausiausiai
gaminamy statybiniy medziagy, kuriai reikia dideliy iStekliy ir kurios gamyba daro didelj poveikj
aplinkai [3, 4].

2015 m. buvo priimtas ParyZiaus susitarimas dél klimato kaitos, kuriuo siekiama mazinti iSmetamyjy
Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekj ir kad pasaulinis atSilimas nepadidéty daugiau nei 2°C.
Anglies dioksido emisija iki 2100 m. turi sumazeéti beveik iki nulio, kad biity i§vengta negriztamos
zalos miisy aplinkai. Todél démesys skiriamas anglies dioksido surinkimui ir panaudojimui, kuriuo
siekiama naudoti COz2 kaip zaliava [1, 3, 4].

Darbo tikslas - atlikti cemento gamybos poveikio aplinkai vertinimg, remiantis baivio ciklo vertinimo
metodika.

Darbo uzdaviniai:

1. isanalizuoti moksling literatirg apie anglies dioksido surinkimo metodus cemento gamyboje
bei biivio ciklo vertinimg §ioje pramongés srityje;

2. surinkti duomenis ir sudaryti cemento gamybai biivio ciklo vertinimo metodika;

3. atlikti buvio ciklo vertinimg cemento gamybai, panaudojant anglies dioksido surinkimo
sistemas bei jas palyginti;

4. pateikti iSvadas.
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1. Literatiiros apzvalga
1.1. Cemento gamybos pramoné

Cementas yra viena 1§ gausiausiai gaminamy statybiniy medZiagy, kuriai reikia dideliy iStekliy ir
kurios gamyba daro didelj poveikj aplinkai. Pagrindinés zaliavos cemento gamybai yra kalkakmenis,
molis, smélis, gelezies riida, akmens anglis, naftos koksas bei gipsas. Siy Zaliavy galima rasti
daugelyje Saliy, o pramonés plétrag lemia miesty augimas, industrializacijos procesai, drékinimo
sistemy bei hidroelektriniy statyba [5, 6, 7].

Pasauliné cemento gamyba pradéta 19 amziuje, o nuo SesStojo deSimtmecio stabiliai auga. Tki 1855m
cementg gamino tik Didzioji Britanija. Tais metais Vokietijoje taip pat buvo pastatyta cemento
gamykla, o sekanciais metais gamyklos pastatytos ir Rusijoje bei Pranctzijoje. Cemento gamyba
greitai iSplito visoje Europoje, o apie 1870m gamyklos buvo pradétos statyti ir Jungtinése Amerikos
Valstijose. 1890m pasaulyje jau buvo pagaminta 6,5mln tony, 1913m — 40 mln tony, 1940m — 74,8
mln tony cemento. Ypa¢ sparciai cemento gamyba pradéjo plisti po antrojo pasaulinio karo ir jau
1950 — 1995 pasauliné cemento gamyba jau buvo padidéjus 11,7 karto [7].

Lietuvoje cemento gamyba prasidéjo 1912m. Tais metais buvo jkurta Lietuvos cemento fabriko
bendrove ir 1914m buvo jkurtas fabrikas, kuriame buvo pradéta gaminti cementas i$ vietinés zaliavos
- kreidos ir molio. Per pirmajj pasaulinj karg fabrikas buvo sugriautas ir cementas buvo
importuojamas i$ kity Saliy. 1952m pastatyta Akmenés cemento gamykla, kuri yra iki $iol. 2006m §i
bendrové priéme sprendimg modernizuoti klinkerio gamybos technologijg ir 1§ Slapio klinkerio
gamybos biido, pakeité | sausg. Igyvendinus §j projekta, per metus klinkerio pagamina 1,5mln tony.
Si technologija leido sumazinti kurio sagnaudas, kurie lemia j aplinka patenkangiy ter$aly kiekj [7, 8].

Cementas daugiausia naudojamas betonui gaminti. Betonas yra inertiSky mineraliniy uzpildy, pvz.,
smélio, zvyro, smulkinty akmeny ir cemento, misinys. Cemento vartojimas ir gamyba yra glaudziai
susije su statyby veikla, taigi ir su bendra ekonomine veikla. D¢l cemento, kaip statybinés medziagos,
svarbos ir dél geografinés pagrindiniy zaliavy gausos cementas gaminamas beveik visose Salyse [5,
6].

1.1.1. Cemento gamybos procesas

Cemento gamyba yra daug energijos reikalaujantis gamybos procesas. Apskaiciuota, kad cemento
pramonges suvartota energija sudaro apie 2% viso pasaulyje suvartojamos pirminés energijos arba
beveik 5% viso pasaulio energijos suvartojimo [6].

Cemento gamybos procesg galima isskirti ; 10 pagrindiniy etapy:
1. Zaliavy eksploatavimas;
2. smulkinimas;
3. homogenizavimas ir neapdoroty medziagy maiSymas;
4. kaitinimas;
5. kalcinavimas;

6. klinkerio gamyba;

13



7. klinkerio ausinimas;
8. maiSymas Su gipsu;
9. cemento Slifavimas;
10. cemento saugojimas [9].

Zaliavos eksploatuojamos j sandélius, o i3 jy j smulkintuvus, kuriuose jos gerai susmulkinamos.
Veéliau patenka | maltinus, kur medZziagos sumaiSomos ir sumaiSytos medziagos patenka j krosnj, kur
yra kaitinamos 1450-1500 °C temperatiiroje. Cementa, apie 93-97%, sudaro medziaga, vadinama
Klinkeriu. Klinkeris susidaro, kai zaliavos kalkakmenis dega esant aukStai temperatiirai cemento
krosnyje. Didzioji iSmetamy terSaly dalis biitent ir susidaro atlickant kalcinavimo procesg 4, 5 ir 6
etapuose, kai prasideda klinkerio gamyba. Siy proceso metu i§leidziamas kalkakmenyje jstriges COz.
Paprastai dél $io cheminio skilimo susidaro 60-65% visy iSmetamy terSaly. Tada klinkeris sumalamas
iki afininiy milteliy ir sumaiSomas su gipso ar panasiais sulfatais ir galbut kitais priedais (pvz., Org
sulaikan¢iomis medziagomis, pigmentais) [9, 10].

1 paveiksle pateikiama technologiné cemento gamybos schema, kurioje pavaizduota jrenginiy
eiliSkumo tvarka.

1 pav. Cemento gamybos technologiné schema [11]

1 — klinties sandélis; 2 — molio sandélis; 3 — klinties smulkintuvas; 4 — maltos klinties sandélis; 5 —
priedy sandélis; 6 — molio maltnas; 7 — $lapiojo malimo malinas; 8 — vertikalieji baseinai; 9 —
horizontalieji baseinai; 10 — sukamoji krosnis; 11 — ausintuvas; 12 — klinkerio silosai; 13 — gipso
silosas; 14 — cemento maltinas; 15 — cemento silosai [11].
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Proceso metu COz2 susidaro kalcinuojant ir procesg galima isreiksti Sia lygtimi:

CGaCs > CaCOQ + COz
lkg = 0,56kg + 0,44kg

2 pav. Kalcinavimo procesas [4]

CaO dalis klinkeryje sudaro 64—67%. Likusig dalj sudaro gelezies oksidai ir aliuminio oksidai. Taigi
klinkerio gamybos metu iSmetama mazdaug 0,5 kg CO2/kg klinkerio. Konkretus proceso metu
i¥metamas CO2 kiekis cemento gamyboje priklauso nuo klinkerio ir cemento santykio. Sis santykis
paprastai kinta nuo 0,5 iki 0,95 [4].

Klinkerio gamyboje daugiausia naudojamas daug anglies reikalaujantis kuras. D¢l iSmetamuyjy tarSos
Saltiniy ir dél elektros energijos gamybos iSmetamy tersaly kiekis cemento pramonéje yra pagrindinis
iSmetamo anglies Saltinis, todél vertas démesio vertinant anglies iSmetimo mazinimo galimybes [6].

Negalima uzkirsti kelio Siems CO2 iSmetimams, nes jie yra biidingi gaminant cemento klinkerius. Tai
yra viena i§ priezasCiy, kodél anglies dioksido sugavimas yra bitinas, norint sumazinti betono
pramonés iSmetamg CO2 kiekj. Pagamintame produkte, cemente, yra mazdaug 66% CaO, 20% SiOz,
o likusi dalis yra jvairaus laipsnio geleZies, aliuminio ir sieros oksidai. Sios sudedamosios dalys
sudaro keletg skirtingy mineraliniy faziy cemento klinkeryje. Svarbios cemento mineralinés fazés
yra: trikalcio silikatas ((CaO) 3 - SiO2 ir sudaro 45-75%), dikalcio silikatas ((CaQ) 2 - SiO2 ir sudaro
7-32 %), trikalcio aluminatas ((CaO) 3 - Al203 ir sudaro 0-13%), kalcio aluminoferitas ((CaO) 4 -
Al203 - Fe203 ir sudaro 0-18%) ir kalcio sulfato dihidratas (dar vadinamas gipsu, (CaS04) - 2 H20,
kuris sudaro 2-10%) [12].

1.2. Anglies dioksido susidarymas ir emisijos

Zmogaus veikla yra pagrindiné globalinio atsilimo prieZastis. Tarp $iy Zmogaus veikly energijos
suvartojimas sudaro didziausig Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijos dalj. Iki 2014m CO2
koncentracija yra mazdaug 40% didesn¢ nei 1800m viduryje. Visame pasaulyje anglies dioksido
deginimas vis dar yra pigiausias biidas gaminti elektros energija [13].

Anglies dioksidas be cemento gamybos taip pat susidaro deginant iSkastinj kurg ir i§ Zaliavy
konversijos. Maziau jo susidaro i$ elektros energijos vartojimo, tac¢iau daroma prielaida, kad elektros
energija taip pat gaunama i§ iskastinio kuro [14].

1.3. Daugiausiai terSiancios pasaulio $alys

Daugiausiai anglies dioksido susidaro turtingose Salyse, kuriuose daugiausiai naudojamas iskastinis
kuras: JAV, Kinija, Indija, Saudo Arabija, Piety Afrika, Iranas, Brazilija ir Meksika, o Salys, kurios
maziausiai terSia aplinkg i§ iSkastinio kuro yra: Nigerija, Venesuela, Kuveitas, Angola, Malaizija ir
Libija [15].

Taciau iSsivysciusiose Salyse, kurios iSmeta pernelyg daug Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy, klimato
kaitos poveikis nebus jauciamas taip stipriai, nes politikos ir infrastruktiros sistemos yra geriau
pasirengusios susidoroti su klimato kaitos poveikiu [16].
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1.4. Anglies dioksido poveikis klimatui

Anglies dioksidas yra svarbiausios ilgalaikés Siltnamio efekta sukeliancios dujos Zemés atmosferoje.
Pramoninés revoliucijos atropogeniniai terSalai, pirmiausia naudojant iSkastinj kurg ir miSky
naikinimg, sparciai didino jo koncentracija atmosferoje, kas lemia klimato kaitg. Klimato kaita yra
ilgalaikis pokytis tam tikroje vietoje, regione ar visoje planetoje. Tai gali buti vidutinés temperatiiros,
véjuotumo ar krituliy kiekio pokyciai. Klimato kaita gali apimti jvairios trukmés laikotarpius, nuo
desimtmeciy iki milijony mety. Zemés klimatas labai pasikeité dél geologinés praeities, kuomet
vidutiné temperatiira buvo net 58°C laipsniais maZesné uz dabartine. Siuos poky¢ius sukélé saulés
radiacijos poky¢iai bei Siltnamio efektas dél anglies dioksido. Per pastaruosius 400 000 mety anglies
dioksido koncentracija pakito nuo 180 iki 310ppm. O vidutiné¢ oro temperatiira pasaulyje per
pastaruosius 100 mety pakilo nuo 1,4 iki 5,8°C laipsniy. Pasaulinio atSilimo grésmé nuolat auga [17].

Taip pat anglies dioksidas sukelia ir vandenyno riigstéjima, nes jis iStirpsta vandenyje ir sudaro
anglies rugstj [17].

Remiantis Didziosios Britanijos moksliniais tyrimais, manoma, kad CO2 emisija iki 2080m padidés
net 30 karty. Potvyniy lygis Anglijoje, kuris dabar tikétinas tik kartg per 100 mety, galés pasikartoti
kas 3 metus. Potenciali ekonomingé zala gali siekti desimtis milijardy svary per metus [18].

1.5. Tarptautiniai jsipareigojimai klimato kaitos srityje

Jungtiniy Tauty bendroji klimato kaitos konvencija (UNFCCC) yra pagrindinis tarptautinis
susitarimas klimato politikos srityje. Tai viena i$ trijy konvencijy, priimty 1992 m. Rio de Zaneire
vykusiame “Zemés auki¢iausiojo lygio susitikime”. Iki dabar ja yra ratifikavusios 195 alys. I§
pradziy tai buvo biidas Salims dirbti kartu, siekiant apriboti pasaulinés temperatiiros kilimg bei
klimato kaitg ir jveikti Siy reiSkiniy poveikj [19].

Taryboje Siuo metu nagrinéjami du klausimai, susij¢ su UNFCCC:

o Kioto protokolo Dohos pakeitimo dél antrojo laikotarpio — nuo 2013 m. iki 2020 m. —
Jsipareigojimy ratifikavimas

e ParyZiaus klimato susitarimas — naujas pasaulinis susitarimas dél klimato kaitos, apimantis
visas UNFCCC salis, jo ratifikavimas, jgyvendinimas ir jsigaliojimas 2020 m. [19].

1.5.1. Kioto protokolas

XXa. 10-ojo deSimtmecio viduryje UNFCCC Salys signatarés sutaré, kad norint sumaZinti
iSmetamyjy tersaly kiekj biitini grieZtesni reikalavimai. 1997 m. jos susitaré dél Kioto protokolo,
kuriame buvo nustatyta, kaip teisiSkai mazinti iSmetamyjy tersaly kiekius iSsivysciusioms Salims
[19].

Antrasis Kioto protokolo jsipareigojimy etapas prasidé¢jo 2012m sausio 1d., o jo pabaiga numatoma
2020m. Siuos jsipareigojimas priémé 38 iSsivyscéiusios 3alys, jskaitant ir Europos Sajungos 28
valstybes. Siam antrajam etapui yra taikomas Dohos pakeitimas, pagal kurj visos jsipareigojusios
valstybés privalo sumazinti iSmetamyjy terSaly kiekj tiek, kad jis biity bent 18% mazesnis nei 1990m.
Europos sajunga yra jsipareigojusi iSmetamuyjy terSaly kiekj sumazinti net 20%, nei buvo 1990m.
[20].

16



Kioto protokolas taip pat turi ir trakumy ir pagrindinis yra tai, kad mazinti iSmetamuosius terSalus
reikalaujama tik iSsivysciysiy Saliy, o Jungtinés Valtijos néra pasirasiusios Kioto protokolo. Kanada
pasitrauke i§ Kioto protokolo pries pat pirmojo etapo pabaiga, o Rusija, Naujoji Zelandija bei Japonija
nebedalyvauja antrame etape. Taigi Sis Kioto protokolas Siuo metu taikomas tik apie 14% visy
pasaulio iSmetamy terSaly mazinimui. Taciau daugiau nei 70 viso pasaulio besivystanéiy ir
1§sivysciusiy valstybiy yra priémusios jvairiy neprivalomy jsipareigojimy, siekiant mazinti ir apriboti
iSmetamy tersaly kiekj [20].

1.5.2. Paryziaus klimato susitarimas ir ES jsipareigojimai klimato kaitos srityje

Paryziaus klimato susitarimo konferencija dél klimato kaitos vyko 2015m nuo lapkri¢io 30d. iki
gruodzio 11d. [19].

Gruodzio 12d. vastybés nutaré dél pasaulinio klimato kaitos maZinimo. Sio susitarimo tikslas yra,
kad visuotinis atilimas nepadidéty daugiau nei 2°C [19].

Paryziaus klimato susitarimas pradéjo galioti nuo 2016m. lapkricio 4d. ir jj pasirasé 55 valstybes,
kuriy iSmetamyjy terSaly kiekis sudaro bent 55% viso pasaulio iSmetamy terSaly kiekio. Europos
Sajungos visos valstybés pasira$é §j susitarimg [19].

Pagal ParyZiaus susitarima, kiekviena jj pasiraSiusi valstybe, privalo i$sikelti konkrecius tikslus,
kurie padés mazinti klimato kaitg ir iSmetamuyjy terSaly kiekj. Europos Sajungos tikslas yra, kad iki
2030m. bty sumazintas Siltnamio efektg sukelian¢iy medziagy kiekis bent 40%, palyginti su
1990m. [19, 20].

Sis jsipareigojimas turi biiti atnaujintas kas penkis metus. Daugelis 3aliy, jskaitant ir Europos
Sajungos valstybes, pirma karta apie savo tikslus pranesé 2015m., todél grieztesniy jsipareigojimy
tikimasi iki 2020m. pabaigos. Europos Sajunga buvo viena i$ pirmyjy, kuri pranesé apie savo
tikslus sumazinti iSmetamyjy tersaly kiekj 40% iki 2030m. Artéjant antrajam susitarimo etapui, vis

labiau svarstoma grieztinti Europos Sgjungos tikslus, susijusius su klimato kaitos mazinimu [19,
20].

1.5.3. Anglies dioksido emisijy maZinimas cemento pramonéje

Tarptautin¢ energijos agentiira (TEA, 2009) nustato keturis pagrindinius sprendimus, kaip sumazinti
CO2 iSmetimg cemento pramongje:

e Siluminio ir elektros energijos efektyvumo pagerinimas;
o alternatyviyjy degaly naudojimas;
o klinkerio pakeitimas;

e anglies dioksido surinkimas ir saugojimas (AAS) ir anglies dioksido surinkimas ir
panaudojimas (AAP) [5, 21].

2016 m. Pasaulin¢ gamyba sieké 4,2 milijardo tony, o tai jau virSija TEA prognozes 2050 m. Anksciau
TEA prognozavo, kad iki 2050 m. Bus pagaminta 3,69—4,40 milijardy tony produkcijos. Cemento
pramon¢ yra viena i§ daugiausiai energijos suvartojanciy ir daug COz2 iSmetanciy pramonés Saky, ji
yra antras pagal dydj COz2 iSmetimo Saltinis, iSmetantis mazdaug 5% viso Siltnamio efektg sukelianciy
dujy kiekio. Augant cemento gamybai, didéja ir COz2 iSmetimas. TEA cemento technologijos gairése
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numatyta, kad cemento pramone¢ iki 2050 m. Galéty sumaZinti 18% tiesioginiy iSmetamyjy tersaly,
palyginti su dabartiniu lygiu. Norint pasiekti §j iSmetamy terSaly mazinimo tikslg, anglies dioksido
surinkimui ir saugojimui (arba jo panaudojimui) turéty tekti 56% iSmetamyjy terSaly, o Kkiti
sumazinimai priklausyty nuo padidéjusio energijos vartojimo efektyvumo, klinkerio kiekio
sumazinimo ir alternatyvaus kuro naudojimo. TEA pabrézia, kad esamy galimybiy nepakanka, kad
bity galima sumazinti iSmetamy terSaly kiekj, todél reikéty atsizvelgti j naujus produktus ir
technologijas, jskaitant ir naujus cemento tipus. Be to, pagal ES energetikos veiksmy plang 2050 m,
anglies dioksido surinkimas yra svarbi galimybé dekarbonizuoti kelias energijos reikalaujancias
pramongés Sakas, tokias kaip naftos perdirbimas, aliuminio lydymas ir cemento gamyba [5, 21, 22,
23].

1.6. Anglies dioksido emisiju mazinimo galimybés

Siekiant apsaugoti misy gyvenamaja aplinka ir sumazinti anglies dioksido kiekj, daugelis
mokslininky institutuose ir universitetuose tiria CO2 aktyvavima jvairiais fiziniais ir cheminiais
budais [24].

Visame pasaulyje did¢jancios gamtinés nelaimés biitent ir atsiranda dél klimato kaitos. Kaip nurodo
Jungtiniy Tauty vystymo programa, kad norint mazinti anglies dioksida, reikia veikti dabar, nes
ateityje CO2zkiekis tik didés [25].

Dazniausiai naudojami du biidai mazinti anglies dioksida, tai yra:

e klimato kaitos poveikio mazinimas — §velninimas;
e susidorojimas su klimato kaitos poveikiu — prisitaikymas [26].

Nepaisant skirtingy lygiy, kuriuose veikia prisitaikymo ir Svelninimo strategijos, jos yra tarpusavyje
susijusios ir turi biiti naudojamos kartu, siekiant uztikrinti auks¢iausius rezultatus [26].

1.6.1. Svelninimas

Svelninimas yra pla¢iai aptartas ir sékmingai taikomas jvairiuose kontekstuose tarptautiniu,
nacionaliniu, regioniniu, vietos ir netgi atskirais lygmenimis. Tai apima investicijas } infrastruktiirg
ir atsinaujinancios energijos panaudojima. Taip siekiant sumazinti klimato kaita ir pagerinti
energetinj saugumag ir energijos vartojimo efektyvuma. Svelninimo priemonés gali biiti plataus masto
— vie$o ar privataus sektoriaus lygmeniu. Svelninimo strategijos daznai apima abipusiai naudingus
scenarijus: energijos suvartojimo mazinimg ir asmeny ar vyriausybiy lésy ar kity iStekliy taupyma.
Nors §velninimas yra biitinas, ta¢iau dabar pripazjstama, kad ankstesnis iSkastinio kuro vartojimas ir
su juo susij¢ iSmetimai ir toliau didins pazeidziamuma [25].

Sunku numatyti, kaip bus reaguojama j klimato kaita, jvertinus bendrasias Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy iSmetimo ribojimo politikos sgnaudas ir naudg arba numatant. Taip pat sunku
numatyti socialinius, ekonominius bei demografinius pokyc¢ius [26].

1.6.2. Prisitaikymas

Prisitaikymas prie klimato kaitos néra aiSkus. Prisitaikymo strategijose reikalaujama ilgalaikiy
perspektyvy, kurios gali biiti nepalankios vyriausybés sistemoms. Dabar prisitaikymas prie klimato
kaitos gali buiti suvokiamas, kaip pripazinimas, kad riboti vieSieji iStekliai skiriami grésmei, kuri néra
neiSvengiama. Todél, dél nepakankamos infrastruktiiros, klimato kaitos politika (beveik visais
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lygmenimis) iki Siol didziausig démesj skiria Svelninimui, bet taip pat papildomai jtraukia ir
prisitaikyma [26].

Skirtingai nuo klimato kaitos Svelninimo, prisitaikymas yra tinkamiausiai jgyvendinamas vietos
lygmeniu, kur vyksta konkrecios klimato kaitos realijos, priklausomai nuo jvairiy veiksniy, tokiy
kaip: klimato ir geografiniai skirtumai, valdymo sistemos, vieSoji infrastruktiira, iStekliy
prieinamumas ir t.t. [27, 28].

1.7. Anglies dioksido surinkimas, saugojimas ir panaudojimas

CO2 surinkimo, saugojimo ir panaudojimo sgvokos daznai naudojamos anglies dioksido valdymo ir
klimato kaitos kontekste. AAS - tai technologijos, orientuotos j selektyvy COz2 iSmetimg i§ dyjy
srauty, jy suspaudima ] itin kriting bukle ir galiausiai jy transportavimg ir paleidima geologinése
formose, jskaitant nusodrintg nafta, dujy rezervuarus ir vandenynus [29].

Nepaisant pazady susvelninti didelj anglies dioksido kiekj ir nepaisant dideliy vyriausybés paskaty ir
reguliavimo priemoniy, didelés COz2 surinkimo sgnaudos i§ esmés paveikeé jy plataus masto diegima.
Didelés sanaudos visy pirma kyla dél surinkimo ir suspaudimo, kuris sudaro 75% visy sgnaudy. Pagal
TEA ataskaita, COz2 surinkimas labai prisidés prie iSmetamyjy terSaly kiekio mazinimo [30].

AAP technologijos neseniai gavo daug démesio, nes COz2, kaip nuolat atsinaujinanti anglies Zaliava,
blity paversta vertingais produktais, o ne nuolat suskaidant. Anglies dioksidas laikomas
atsinaujinanciu iStekliu, kad papildyty arba pakeisty jprastas naftos chemijos Zaliavas [31].

Nepaisant dideliy AAP teikiamy privalumy, palyginti su AAS, anglies dioksido konversija ir
panaudojimas cheminése reakcijose yra labai sudétingas procesas [31].

1.7.1. Surinkimas

Anglies dioksido surinkimo technologijos yra susijusios su tiesioginiu CO2 iSmetimu i§ dujy srauty
(po degimo) arba pazangiy mazai anglies dioksido i aplinka iSskirianciy sistemy kiirimu (pries
degimg) [32].

Technoekonominés analizés parodé, kad dabartinés CO2 pajégumy technologijos suvartoja daug
energijos ir dél to smarkiai sumazéja degimo efektyvumas bei padidéja elektros energijos kaina.
Surinkimo technologijy pasirinkimas jvairiose pramonés Sakose labai skiriasi, priklausomai nuo
anglies dioksido $altinio ir pramoniniy procesy, i§skirian¢iy dujas [33].

Paprastai vien tik elektrinés sudaro apie 45% viso pasaulio iSmetamy CO2 kiekio. Pramoninio anglies
dioksido iSmetimo technologijy diegimas po panaudojimo technologijos, turés didesnj ekonominj
poveikj surinkimo i§laidy mazinimui nei kitos galimybés [16].

1 paveiksle parodyti jvairis surinkimo budai, kurie buvo iStirti pramongje ir akademinéje
bendruomenéje per pastaruosius kelis deSimtmecius.
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CO2 surinkimo
galimybés
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3 pav. Anglies dioksido pagrindinés surinkimo technologijos [34]

Absorbcinis anglies dioksido surinkimas

Labiausiai istirtas atskyrimo metodas naftos ir chemijos pramonéje apima absorbcija cheminémis ar
fizinémis medziagomis. Si technologija buvo intensyviai naudojama tiek po degimo (su cheminiais
tirpikliais), tiek ir prie§ degima, i§ anksto surinkus (su fiziniais tirpikliais). Dazniausiai naudojamas
cheminis absorbavimas vandeniniu amoniaku, amino pagrindu naudojamais tirpikliais, pvz:
monoetanoliu, dietanolaminu bei Sarminiais tirpikliais, tokiais kaip NaOH [35, 36].

Nors absorbcija yra senas ir nusistovéjes atskyrimo metodas, dél kurio gaunamas didelis surinkimo
efektyvumas, susidariusi energiné sankcija yra labai didelé daugiausiai dél didelio energijos poreikio
tirpiklio regeneravimui. [20] Silumos integracija gali sumaZinti energijos poreikj kai kuriose
pramonés Sakose, pvz: elektrinése, cemento, gelezies ar plieno gamyboje. Paprastai chemine
absorbcija priklauso nuo terminio svyravimo regeneracijos, todél optimalus tirpikliy parinkimas su
optimaliu terminiy ir fiziniy savybiy deriniu yra labai svarbus, kuriant efektyviai energijg naudojancia
technologija. Pavyzdziui, piperizinas ir jo dariniai buvo pasiulyti kaip alternatyva tradiciniams
cheminiams tirpikliams, atsizvelgiant i jy aukSta naSuma, greita reakcijos kinetika, maza cheminj
reaktyvumg ir maza regeneracijos energijg [37].

Be medziagy tobulinimo ir optimalaus tirpikliy pasirinkimo su geresniu energijos efektyvumu,
proceso tobulinimai yra vienodai svarbis, siekiant pagerinti naujos kartos absorbcijos technologijas.
Siuo atzvilgiu yra naujos kartos sugérimo procesai su optimizuotomis procesy konfigiiracijomis ir
intensyvumu, kurie teikia Silumos integravimo strategijas [37].
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Anglies dioksido surinkimas, naudojant membranas

Anglies dioksido surinkimas, naudojant membranas, yra taupesnis ir ekologiSkesnis nei kiti atskyrimo
metodai. Taciau, skirtingai nuo kity surinkimo biidy, membraniniu biidu surenkamas anglies
dioksidas apima daugiapakopg¢ operacijg ir srauty perdirbima, kuris daznai suvokiamas kaip
problema, dél kurios §i operacija tampa sudétinga. Membraniniam COz2 i§skyrimui paprastai veikia
nuolatinés, pastovios biiklés sgygos, o slégio skirtumas per membrang skatina pralaidumo procesa.
Membranos medziaga, be jos konfigiiracijos, morfologijos, sudéties ir veikimo salygy, yra
svarbiausias veiksnys, lemiantis didelj dujy atskyrimo kiekj [38] .

Ivairios neorganinés membranos, paprastai sudarytos i§ ceolity, metalo organiniy karkasy, anglies
molekuliy siety, keramikos ir kelety oksidy, buvo placiai istirtos dél COz2 surinkimo i§ dujy ar kity
nuoteky srauty. Nors organinés membranos gali atlaikyti aukStg temperatiirg ir daznai turi mechaninj
stabiluma, jy didelés iSlaidos vis dar trukdo jy prekybai. Neorganinés membranos dar néra placiai
naudojamos, nes jas brangu pagaminti, jos maZiau stabilios ir maziau patikimos. Polimerinés
membranos, kurias galima laisvai suformuoti j tus¢ividurio pluosto modulius, turi didelj potencialg
didelés apimties pramoninéms reikméms. Be to, organinés membranos negali pasiekti tokio didelio
membrany pakavimo tankio, kaip polimerinés [39].

Norint, kad polimerinés membranos biity ekonomiskai efektyvios, reikalingas CO2/Nz2 selektyvumas
200 ir turi biiti iSlaikytas santykinai dideli pralaidumas. Didelis pralaidumas paSalina didelés
membranos ploto poreikj priimtino atskyrimo grei€iui, o tai sumazina atskyrimo proceso kapitalo
sgnaudas. Vienas i$ budy, kaip jveikti tradiciniy polimeriniy membrany problemas, yra naudoti
vidinius mikroporozés polimerus, kuriuose yra dideliy laisvy pory polimerinéje matricoje, kuri leidzia
didesn;j anglies dioksido srautg [40].

Adsorbcinis anglies dioksido surinkimas

CO:2 surinkimas per akytas kietas medziagas suteikia perspektyvy metoda, leidziant] selektyviai
pasalinti anglies dioksida i$ jvairiy pramonés Saky, kurios iSskiria dujas. Iki Siol jvairlis adsorbentai
buvo i§samiai jvertinti dél CO2 surinkimo 1§ prieSgaisriniy dujy ir iSmetamy dujy. Paprastai
naudojami adsorbentai klasifikuojami kaip aukStos temperatiros arba Zzemos temperatiros
medziagos. Pagrindinés auksStos temperatiiros medziagy klasés apima hidrotalcitus, Sarminius arba
Sarminius emés oksidus, tokius kaip kalcio oksidai, $arminiai silikatai ir cirkonatai. Zemos
temperatiiros adsorbentai apima jprastas akytas medziagas, tokias kaip ceolitai, molekuliniai sietal,
akyti polimery tinklai ir kovalentinés organinés struktiiros. Aukstos temperatiiros adsorbentai yra visi
chemisorbentai, o Zemos temperatiiros adsorbentai daugiausia yra fiziologiniai junginiai [41].

Nors adsorbciniu atskyrimu galima iSpresti dauguma absorbcijos procesy apribojimy, esamos iki Siol
sukurtos technologijos néra ekonomiskai efektyvios dabartiniu jy vystymosi etapu. Didelio nasumo
adsorbenty projektavimas, kiirimas ir jvertinimas turéty buti glaudziai susietas su jy praktiniy
rezultaty ir proceso svarstymo jvertinimu. Taip pat, projektuojant, konfigiruojant ir optimizuojant
bet kurj ciklinj procesa, turi biiti atsizvelgta j specifinio adsorbento charakteristikas, kurios galiausiai
bus naudojamos [42, 43].
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Anglies dioksido surinkimas, naudojant chemines grandines

Cheminio ciklo deginimas (CLC) ir cheminés grandinés pertvarkymas (CLR) yra du procesai, kurie
laikomi potencialiai ekonomiskai efektyviais CO2 surinkimo biidais, turin€iais maZiausius energijos
nuostolius, kuriuose CO2 ir H20 yra savaime atskirti nuo iSmetamyjy dujy. Jie taip pat gali labai
sumazinti NOx susidarymg reakcijos metu [44].

Sios technologijos naudoja metalo oksida, kaip deguonies nesiklj deguonies cirkuliavimui tarp oro ir
kuro reaktoriy. Taigi, jy taikymas dideliu masto labai priklauso nuo tinkamo deguonies nesiklio
prieinamumo. Didelis oksidacijos/ redukcijos aktyvumas, mechaninis stabilumas, aukStas lydymosi
taskas, ilgalaikis stabilumas esant pakartotinai oksidacijai/ redukcijai, taip pat sgnaudos ir poveikis
aplinkai yra pagrindinés metaly oksidy savybés cheminiy grandiniy procesams. I§ §iy savybiy
svarbiausias kriterijus, ] kurj reikia atsizvelgti, yra reaktyvumas oksidacijos ir redukcijos cikluose
[44].

Tiesioginis anglies dioksido surinkimas i$ oro

Tiesioginis CO2 3alinimas i§ aplinkos, vadinamas tiesioginiu oro surinkimu (DAC). Sis metodas
galéty sumazinti problemas, susijusias su dideliu anglies dioksido kiekio transportavimu i§ tersejy |
tinkamas vietas. Skirtingai nuo jprasty surinkimo procesy, kurie nukreipti tik j didelio masto Saltinius
ir geriausiu atveju gali sulétinti atmosferos CO2 koncentracijos did¢jimo tempa, DAC, jei ji placiai
naudojama, gali sumazinti pati anglies dioksido kiekj. DAC procesui naudojami jvairts vandeniniai
hidroksidai, tokie kaip kalcio hidroksido tirpalas, NaOH ir KOH tirpalai bei kietos medziagos,
jskaitant Sarmus ir amino funkcionalizuotus metalo oksidus [45, 46].

Anglies dioksido surinkimas, naudojant hibridinius procesus

Vienas 1§ perspektyviausiy metody, sitilanciy ekonomiska, kei¢iamajj ir tvary surinkimo biida, apima
hibridinius atskyrimus, kurie sujungia du ar daugiau surinkimo posistemiy. Hibridinés technologijos
turi privalumy, kai lygiagreciai arba nuosekliai yra du ar daugiau atskyrimo vienety, siekiant padidinti
atskyrimo efektyvuma, tuo paciu sumazinant bendrgsias islaidas [47, 48].

Vienas i$ hibridiniy procesy atskyrimo metody yra naudoti hibridinio membraninio ir kriogeninio
distiliavimo procesus. Sio proceso tikslas — modernizuoti jau esamas anglimi kiirenamas jégaines ir
padidinti tiek membraninio modulio produktyvuma, tiek selektyvuma, mazinant energijos surinkimo
ir proceso sanaudas. Siekiant, kad $i technologija biity pla¢iai naudojama, labai svarbu yra gera
Silumos integravimo strategija [47, 48].

Atsizvelgiant | dabarting naujausiy technologijy bukle, hibridiniai procesai, sujungiantys du ar
daugiau surinkimo biidy, turéty biti laikomi naujuoju metodu, siekiant pagerinti atskyrimo
efektyvuma ir sgnaudas [47, 48].

1.7.2. Saugojimas

Sugautas CO2 suspaudziamas ir i$siunCiamas arba vamzdynu laikomas ir saugomas Zeméje,
vandenyne arba kaip mineralinis karbonatas. Pirmasis variantas, zinomas kaip geologinis saugojimas,
apima CO2 jpurSkimg j geologines formacijas, tokias kaip iSeikvoti naftos ir dujy rezervuarai,
giluminiai druskingi vandeningieji sluoksniai ir anglies sluoksnio formacijos, 800—1000 m gylyje.
Atsizvelgiant | aikStelés ypatybes, CO2 galima kaupti naudojant skirtingus gaudykliy mechanizmus,
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jskaitant nepralaidzius sluoksnius, zinomus kaip ,kaparokai“ (pvz., Purvo akmenis, molius ir
skaltinus), kurie kaupia CO2 po vandeniu, taip pat in situ skyscius ir organines medziagas. CO2
iStirpinamas arba adsorbuojamas. Atsizvelgiant j rezervuaro slégj ir temperatiirg, CO2 galima laikyti
suslégtomis dujomis, skysciu arba superkritingje biisenoje. Pastaroji padaro ja tankesne, padidindama
pory erdvés panaudojimg ir apsunkindama nutekéjima [49, 50].

CO2 saugojimas geologinése formacijose §iuo metu yra turbiit vienas perspektyviausiy varianty dél
ankstesnés naftos ir dujy pramonés patirties. Pavyzdziui, pramoné gerai supranta iSeikvoty naftos ir
dujy rezervuary konstrukcines savybes ir elgseng, o esamus greziniy grezimo ir jpurS§kimo biidus
galima pritaikyti naudojant anglies atsargas. Taip pat galima laikyti giliai druskingus vandeningus
sluoksnius, kuriy saugojimo talpa yra 700—900 Gt CO2. Taciau apie anglies sluoksnio formavimasi
zinoma labai maZzai ir reikia atlikti papildomus tyrimus, kad juos biity galima laikyti saugaus laikymo
galimybe. Vandenyno saugykla remiasi principu, kad vandenyno dugnas turi didziulj pajéguma
sukaupta CO2 saugoti dideliame gylyje. Taciau vandenyny saugykla niekada nebuvo iSbandyta
dideliu mastu, nors ji buvo tiriama daugiau nei 25 metus [49, 51].

Pagrindinés problemos, susijusios su CO2 saugojimu, yra galimas jo nutekéjimas ir su tuo susijusi
zala, kurig koncentruoto CO2 srautas padaryty, jei jis patekty j aplinka. Literatiiroje nurodytos metinés
nuotékio normos svyruoja nuo 0,00001% iki 1%, atsizvelgiant j geologinés struktiiros pralaidumg ir
jos truakumus ar defektus [49].

Galiausiai mineralinis karbonizavimas apima CO2 reagavima su metalo oksidais, tokiais kaip magnio
ir kalcio oksidai, kad susidaryty karbonatai. Garavimas, dar zinomas kaip ,,mineraly sekvestracija*“,
gali buti laikomas saugojimo ir naudojimo galimybe. Pastaroji nuostata taikoma, jei numatytas
karbonaty panaudojimas virSija CO2 kaupimg, kad biity naudojama kaip medziaga; pavyzdziui,
statyby pramon¢je. PanaSiai, dvi kitos galimybés taip pat gali biiti laikomos ir saugojimo, ir
panaudojimo metodais: padidintas naftos gavyba (EOR) ir pagerintas metano panaudojimas anglies
sluoksnyje (ECBM) [52].

1.7.3. Panaudojimas

Anglies dioksido panaudojimas gali biiti laikomas perspektyvia alternatyva gaminti jvairiems
vertingiems produktams. Procesas turi biiti ekonomiSkai gyvybingas, saugus ir ekologiskas. Pirminis
naudojimo buidas gali buti sustiprintas naftos, dujy regeneravimas, cheminé konversija, mineralizacija
ir gélinimas. 2 paveiksle parodyti jvairts buidai, kuriais galima panaudoti anglies dioksidg [53].
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4 pav. Anglies dioksido panaudojimo biidai [53]
Anglies dioksido panaudojimas geresnei naftos ir dujy regeneracijai

Geresnis naftos ir dujy regeneravimas (EOR/EGR) — tai procediira, kai medziaga jleidziama i
rezervuarg, kad biity galima slopinti uolieny susidaryma ir isleisti bet kokig naftos ar dujy dalj, kuri
galéjo biiti jstrigusi. Anglies dioksido EOR proceso metu jleidziamas COz2 ir sumaiSomas su aliejumi
ir atleidzia jj 1§ sunkiai regeneruojamy uolieny formy. Tada $is srautas pumpuojamas j pavirsiy, o su
nafta susidarantis anglies dioksidas i$skiriamas ir pakartotinai jterpiamas j cikla, kad biity pakartotas
procesas. Paprastai Sis biidas naudojamas i$ natiiraliai atsirandancio CO2, taCiau pastaruoju metu,
démesys sutelkiamas ] CO2 surinkimg i§ potencialiai pavojingy dujy srauty. Efektyvumas priklauso
nuo naudojamos jrangos, temperatiiros ir slégio [54].

Anglies dioksido panaudojimas kurui ir chemikalams gaminti

Anglies dioksidas yra vertingas, nes i§ dalies gali buti pakeistas iSkastiniu kuru, kaip pagrindinis
energijos Saltinis. Jis gali atverti naujas galimybes kuriant tvarias technologijas, papildancias
tradicinius iSkastinius iSteklius [55].

Anglies dioksido konversija | kurg yra laikoma geriausiu CO2 panaudojimo budu. Metanas,
metanolis, alkanai yra tik keletas junginiy, kurie gali biiti gaminami naudojant CO2 kaip Zaliava.
Pagamintas kuras gali biiti naudojamas jvairiuose sektoriuose, jskaitant kuro elementus, elektrines ir
transportavima [29].

Taip pat CO2 gali biiti naudojamas kaip zaliava gaminti daugybe smulkiy cheminiy medZziagy.
Svarbiausios jy yra karbamidas, neorganiai karbonatai, polikarbonatai ir alkileno karbonatai [56].
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Anglies dioksido panaudojimas mineralizacijos procesams

Anglies dioksido negeologinis saugojimas arba mineralinis karbonizavimas lemia stabily mineraliniy
karbonaty gamyba, apdorojant CO2 metalo oksidais, tokiais kaip kalcio ir magnio oksidai, kurie yra
natiiraliai gaustis mineralinémis medziagomis. Dirbtinis karbonizacijos kinetikos gerinimas gali bti
pasiektas, leidziant didesng CO2 koncentracijg ir didinant temperatiirg. Nepaisant dideliy pastangy,
skirty Siai reakcijai paspartinti, léta kinetika vis dar yra pagrindinis triikumas didinant mineralizacijos
procesg. Tam tikra prasme mineralizacijos procesas gali buti laikomas sulaikymo metodu, nes juo
siekiama nuolat nustatyti CO2 [57].

Galimybé atnaujinti Sarminiy metaly atliekas j didele komercing pridéting verte turincius produktus,
pavyzdziui, didelio grynumo nuosédas CaCO3 per karbonizacijg, yra perspektyvus metodas, kuris
turéty biiti pagrindinis Sios srities tiriamasis objektas. Karbonatiniy cementiniy medZziagy
karbonizavimas, reaguojant su COz2, sukuria aukstg ankstyvios stadijos stiprumg statybiniy medziagy
naudojimui, o procesu metu pasiekiamas 7 — 12% anglies dioksido suvartojimas [58].

Anglies dioksido panaudojimas vandens nudruskinimui ir gélinimui

Dar vienas perspektyvus panaudojimo metodas gali biiti naudojamas iStirpintoms kietosioms
medziagoms pasalinti ir vandens nudruskinimui. Gautas geriamasis vanduo gali biiti naudojamas tose
vietose, kuriose yra trikumas. Daugelis gélinimo jrenginiy nenaudoja COz2, todél $iuo metu yra
kuriamos naujos technologijos, skirtos ekonomiskam ir efektyviam anglies dioksido panaudojimui
[59, 60].

Jei juros vanduo, sumaiSytas su amoniaku, yra veikiamas CO2, pradeda formuotis netinkamos
silpnosios jungtys, dél kuriy jonai pasalinami i§ vandens fazes. Susiformave produktai yra sunkds ir
nuséda j apacig [59, 60].

Apskaiciuotos gélinimo sgnaudos $iuo metu yra didesnés nei zemés tkio ar savivaldybiy vandens
sanaudos, todél COz2 pagrindu sukurta gélinimo technologija yra maziau patraukli spresti su vandeniu
susijusias problemas. Nors COz2 islieka patraukli alternatyva gélinimui, dabartinés geriamojo vandens
sgnaudos, pagamintos naudojant anglies dioksido technologijas, néra konkurencingos [59, 60].

1.8. Bivio ciklo vertinimo principai

Biivio ciklo vertinimas (BCV) yra tinkama priemoné visapusiSskai analizuoti produkto poveikj
aplinkai per visg gyvavimo ciklg. BCV tikslas yra kiekybiSkai jvertinti visus energijos ir medziagy
srautus, patenkancius ] sistema ir 18 jos, jskaitant visas i aplinkg patenkancias emisijas ir atliekas. Gali
buti naudojamas palyginti skirtingy produkty ar procesy poveikj aplinkai. Tai apima, pavyzdziui,
reikalingy medziagy ir energijos neSikliy iSkasima, elektriniy ir surinkimo jrenginiy gamybg ir
eksploatavima, taip pat galutinj Salinima pasibaigus jy gyvavimo laikui [61, 62].

BCV metodika yra nustatyta ISO 14040 ir 14044 (1ISO 14044:2007). Tai yra tarptautiniai standartai,
suteikiantys biivio ciklo vertinimo struktiira ir praktikuojanéiy specialisty nurodymus, kuriais
vadovautis [61, 62, 63].

Norint atlikti i§samy lyginamajj prekiy ir paslaugy aplinkosauginio veiksmingumo vertinima,
reikalinga BCV, apimanti visag gamybos ir vertés granding. COz2 surinkimo ir saugojimo démesys
sutelkiamas ] iSmetamy terSaly mazinimg, ty neigiamo klimato kaitos poveikio suSvelninima.
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Nepaisant to, svarbu, kad CO2 surinkimas nesukelty neigiamo poveikio aplinkai, taip nusverdamas
sickiamg teigiama poveikj [61].
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5 pav. Bivio ciklo vertinimo principiné schema [64]
1.8.1. Cemento gamybos aplinkosauginis vertinimas biaivio ciklo vertinimo metodu

Kadangi cemento gamyboje naudojamas didelis zaliavy ir energijos kiekis, iSkyla klausimas, ar reikia
jvertinti jo poveikj aplinkai ir iSanalizuoti, kaip pramoné turéty mazinti tar§g. BCV yra vertinga
priemon¢ nustatant gaminiy keliamg pavojy aplinkai ir optimizuojant gamybos procesa, kad biity
sumazintas neigiamas poveikis aplinkai [65].

Skirtingi autoriai nagrin¢ja cemento gamybos poveikj i§ skirtingy pozicijy. Remiantis straipsniu
“Portlando cemento gamybos buvio ciklo vertinimas: tradicinio proceso palyginimas su
alternatyviomis technologijomis®, kurio autorius Deborah N. Huntzinger ir kt, Svelninantys
antropogeninés anglies iSmetimo Saltiniai padés sumazinti Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy kiekj
visame pasaulyje. Didzioji dalis absoliutaus poveikio aplinkai priklauso nuo energijos sgnaudy,
kurios skiriasi atsizvelgiant j procesus. Tyrime buvo lyginama tradicinis cemento gaminimo budas su
cemento krosnies dulkiy perdirbimo procesu cemento gamyboje ir nustatyta, kad cemento krosnies
dulkiy perdirbimo procesas nedaug saugo aplinka, palyginti su tradiciniu procesu [66].

Diego Garcia — Gusano ir kt. straipsnyje “Buvio ciklo vertinimas, naudojant CO2 “post combustion”
metodg Ispanijos cemento gamyboje” nagrin€jo kaip cemento gamyboje panaudojus anglies dioksido
surinkimo “post combustion” metodg pasikeis iSmetamy terSaly kiekis, atsizvelgiant | BVC bei kaip
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sumazinti CO2 kiekj, i§siskiriantj cemento gamyboje. Sio darbo rezultatai rodo, kad naudojant akmens
anglimi kiirenama kogeneracing elektring, iSsiskiria daugiau terSaly nei naudojant alternatyvyjj kura,
toki kaip gamtinés dujos ar biomasé. Kitas sprendimas kaip sumazinti CO2 yra dekarbonizuoti
energijos miSinj. Anglies dioksido surinkimo metodui reikalingos papildomos medziagos tokios kaip:
amoniakas, monoetanolaminas, kalkakmenis. Remiantis $iuo straipsniu, buvo nustatyta, kad CO2
surinkimo technologijos padeda sumazinti globalinio atSilimo potenciala, taciau tam reikia mazinti
iSmetamo anglies dioksido kiekj paciame cemento gamybos procese [21].
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2. Tyrimy metodika
2.1. Biuvio ciklo vertinimas
Biivio ciklo vertinimas i$skiriamas j 4 etapus:
e tyrimo tiksly ir apimties apibrézimas;
e bivio ciklo inventorin¢ analizé (BCIA);

e Dbiivio ciklo poveikio vertinimas (BCPV);
e interpretavimas [63].

Tyrimo tiksly
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6 pav. Buvio ciklo vertinimo struktiira (LST ISO 14044:2007) [63]

2.1.1. Tyrimo tiksly ir apimties apibréZimas

Sis zingsnis apibiidina pagrindinj analizés tiksla. Norint atlikti palyginimg, reikia apibrézti
palyginimo vieneta. Sis palyginimo vienetas vadinamas funkciniu vienetu [61, 62].

Sio projekto tikslas yra atlikti cemento gamybos pramonés poveikio aplinkai vertinima, remiantis
buvio ciklo vertinimo metodika. Funkcinis vienetas yra 1t cemento ir naudojamos Sios alternatyvos:

1. cemento gamyba, kai nenaudojamas joks anglies dioksido surinkimo proceso metodas
(7pav.);

2. cemento gamyba, kai naudojamas anglies dioksido ,,Po degimo® surinkimo proceso
metodas, panaudojant monoetanolamino (MEA) tirpiklj (8pav.);

3. cemento gamyba, kai naudojamas anglies dioksido ,,Po degimo* surinkimo proceso
metodas, panaudojant dietanolamino (DEA) tirpiklj (9pav.).
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7 pav. Cemento gamybos sistemos ribos, kai nenaudojamas anglies dioksido surinkimo procesas
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8 pav. Cemento gamybos sistemos ribos, kai naudojamas ,,Po degimo* anglies dioksido surinkimo proceso

metodas, panaudojant monoetanolamino tirpiklj
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9 pav. Cemento gamybos sistemos ribos, kai naudojamas ,,Po degimo* anglies dioksido surinkimo proceso
metodas, panaudojant dietanolamino tirpiklj

2.1.2. Buvio ciklo inventoriné analizé (BCIA)

Siame etape visos svarbios tiriamos sistemos medziagy ir energijos sagnaudos ir iSeiga yra surenkami,
apskai¢iuojami ir analizuojami vienoje proceso skaléje [62].

Siame projekte, norint pagaminti cementa, naudojamos §ios medziagos: kalkakmenis, molis, smélis,
gelezies riida bei gipsas (10pav.). Taip pat reikalinga energija, Siluma, akmens anglis, naftos koksas,
gaminant klinkerj 1§ ankSciau iSvardinty medziagy.

Cementas « Gipsas
1t 0,05t

Klinkeris
0,95t

SumaiSytas
misinys
1,598t

Il

Kalkakmenis
1,41t

Molis
0,139t

Gelezies ruda
0,015t

Smélis
0,034t

10 pav. Medziagy srauty schema, gaminant 1 tong cemento [67]
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Anglies dioksido surinkimui S§iame projekte, buvo naudojami MEA ir DEA tirpikliai, kuriy

palyginimas pateikiamas 1 lenteléje.

1 lentelé. Monoetanolamino ir dietanolamino tirpikliy savybiy palyginimas [68]

Savybé MEA DEA
Cheminé formulé C2H7NO C4H11NO2
Molekuliné masé 61,09 105,14
Tirpumo temperatira (°C) 10,00 28,00
Virimo temperatiira (°C) 170,00 217,00
pH 12,10 11,00
Ekotoksiskumas (mg/1) 250,00 500,00
Toksiskumas (mg/kg) 1720,00 710,00
Biologinis skaidymas (% ThOD) 27,00 42,00
Gary slégis (mmHg@?20 °C) 0,36 0,01
Tirpumas vandenyje (wt.% 20°C) Pilnai 96,40
Tirpalo koncentracija (wt.%) 10-30 25-35
Tirpalo jkélimas (moliai CO2/moliai aminy) 0,25-0,45 0,40-0,80

Projekte buvo pasirinktos dazniausiai naudojamos medziagos, gaminant cementa, kurios i§vardintos
kartu su matavimo vienetais 2, 3 ir 4 lentelése skirtingoms alternatyvoms [8, 21, 67, 69, 70].

2 lentelé. Inventoriné cemento gamybos duomeny lentelé, kai nenaudojamas anglies dioksido surinkimo

procesas [8, 21, 67]

Procesas Ivestis ISvestis
MedZiagos Vienetai Medziagos Vienetai
Smulkinimas Kalkakmenis t Susmulkintas | t
kalkakmenis
Energija kWh PM1o t
MaiSymas Susmulkintas t Klinkeris t
kalkakmenis
Molis t
Smélis t
Gelezies riida t
Energija kWh
Kaitinimas Klinkeris t Klinkeris t
Akmens anglis | kg CO2 t
Naftos koksas | kg PM1o kg
Siluma MJ (6{0) kg
Energija kWh NOx kg
SO2 kg
HCL kg
HF kg
NHs kg
MaiSymas Klinkeris t Cementas t
Gipsas t
Energija kWh
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3 lentelé. Inventoriné cemento gamybos duomeny lentelé, kai naudojamas ,,Po degimo* anglies dioksido
surinkimo proceso metodas, panaudojant monoetanolamino tirpiklj [8, 21, 67, 69]

Procesas Ivestis ISvestis
MedZiagos Vienetai | MedZiagos Vienetai
Smulkinimas Kalkakmenis t Susmulkintas | t
kalkakmenis
Energija kWh PMaio t
MaiSymas Susmulkintas t Klinkeris t
kalkakmenis
Molis t
Smélis t
Gelezies riidda t
Energija kWh
Kaitinimas Klinkeris t Klinkeris t
Akmens anglis | kg CO2 t
Naftos koksas | kg PM1o kg
Siluma MJ CO kg
Energija kWh NOx kg
SO2 kg
HCL kg
HF kg
NHs kg
,Po degimo“ COz | CO2 t CO2 t
surinkimas MEA kg N2 t
Amoniakas kg 02 t
Kalkakmenis kg H20 t
Siluma MJ
Energija kWh
Mai$ymas Klinkeris t Cementas t
Gipsas t
Energija kWh

4 lentelé. Inventoriné cemento gamybos duomeny lentelé, kai naudojamas ,,Po degimo* anglies dioksido
surinkimo proceso metodas, panaudojant dietanolamino tirpiklj [8, 21, 67, 70]

Procesas Ivestis ISvestis
MedZiagos Vienetai | Medziagos Vienetai
Smulkinimas Kalkakmenis t Susmulkintas | t
kalkakmenis
Energija kWh PM1o t
Mai$ymas Susmulkintas t Klinkeris t
kalkakmenis
Molis t
Smélis t
Gelezies riida t
Energija kWh
Kaitinimas Klinkeris t Klinkeris t
Akmens anglis | kg CO2 t
Naftos koksas | kg PM1o kg
Siluma MJ CcO kg
Energija kWh NOx kg
SO2 kg
HCL kg
HF kg
NHs3 kg




,Po degimo“ COz | CO2 t CO:2 t

surinkimas DEA kg N2 t
Amoniakas kg 02 t
Kalkakmenis kg H20 t
Siluma MJ
Energija kWh

Mai$ymas Klinkeris t Cementas t
Gipsas t
Energija kWh

2.1.3. Bivio ciklo poveikio vertinimas (BCPV)

Biivio ciklo poveikio vertinimo tikslas yra suteikti papildomos informacijos, kuri padéty jvertinti
gaminio sistemos biivio ciklo atsargy analizés rezultatus, kad biity galima geriau suprasti jy svarbg
aplinkai [62].

Poveikio vertinimu sieckiama jvertinti galimo poveikio aplinkai reikSminguma, naudojant biivio ciklo
atsargy analizés rezultatus. Apskritai $is procesas apima atsargy duomeny susiejima su konkre¢iomis
poveikio aplinkai kategorijomis ir kategorijy rodikliais. Biivio ciklo poveikio vertinimas suteikia
informacijos btivio ciklo interpretavimui [62].

Surinkti ir apibendrinti sistemos jeinantys ir iSeinantys srautai yra klasifikuojami pagal specifinius
padarinius aplinkai, kurie vadinami poveikio kategorijomis. Pavyzdziai yra visuotinio at$ilimo
potencialas arba riigstéjimo potencialas [62].

Technologijy poveikiui aplinkai jvertinti naudojami bavio ciklo poveikio vertinimo metodai. Vienas
i$ jy yra ReCiPe metodas, kuris ir naudojamas $iame projekte, analizuojant procesus. Sis metodas
pateikia ne tik europinius, bet ir globalius apibiidinimo veiksnius. Be to, apibiidina veiksnius, skirtus
smulkiy kietyjy daleliy susidarymui, fotocheminiam ozono susidarymui, partig§tinimui, gélo vandens
eutrofikacijai ir vandens naudojimui [71].

Sis metodas leidZia jvertinti tarsg tiek vidurio taske, tiek ir baigties taske. Yra du pagrindiniai biidai,
kaip gauti tarSos apibtidinimo veiksnius, ty vidurio tasko ir galutinio tasko lygyje. ReCiPe metodu
galima apskaiciuoti:

e 18 vidurio tasko rodikliy;
e 3 galutinio tasko rodiklius [71].

Vidurio tasko rodikliai nukreipti j atskiras aplinkos problemas, pavyzdziui, klimato pokycius ar
rigstéjima. Galutinio tasko rodikliai rodo poveikj aplinkai trimis aukStesniais agregacijos lygiais:

e poveikis Zmoniy sveikatai,
e Dbiologing¢ jvairove;
o istekliy trikumas [71].

Viduriniy tasky pavertimas galutiniais taSkais supaprastina BCPV rezultaty aiSkinimg. Taciau
kiekvienu apibendrinimo etapu rezultaty neapibréztumas didéja [71].

Siame darbe bavio ciklo metu imetami terSaly kiekiai bei poveikio kategorijos yra vertinami
naudojant ReCiPe EndPoint (H) metoda, jdiegta BCV programinéje jrangoje ,,SimaPro 9.0%.
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2.1.4. Interpretavimas

Sis paskutinis Zingsnis apibendrina BVIA ir BVPV rezultatus. Tai galutinis BCV proceso etapas,
kurio metu apibendrinami ir aptariami biivio ciklo aprasy analizés arba biivio ciklo poveikio
vertinimai. Interpretavimas turéty atspindéti tai, kad biivio ciklo poveikio vertinimo rezultatai
grindziami santykiniu poziliriu ir jie neprognozuoja tikrojo poveikio kategorijos galutiniams

parametrams, saugos riby vir§ijimui ar rizikai [72].

Siame darbe buvo nagrinéjama Sios charakterizavimo kategorijos: klimato kaita Zmoniy sveikatai ir
aplinkai, ozono sluoksnis, toksisSkumas zmogui, gélo vandens eutrofikacija, jiry eutrofikacija, gélo
vandens ekotoksiSkumas, jiiry ekotoksiSkumas, sausumos ekotoksiSkumas, mineraly iSeikvojimas ir
iSkastiniy iStekliy iSeikvojimas. Ir taip pat nuvo nagrinéjama normalizavimo kategorijos: zmogaus
sveikata, ekosistemos bei i$tekliai.

Charakterizavimas
Vidurio tasko apibtidinimo veiksnius, naudojamus ReCiPe metode, galima apibtdinti taip:

e klimato kaita. Biidingas klimato kaitos veiksnys yra pasaulinio atSilimo potencialas. Vienetas
yra metai / kg CO2 ekvivalento;

e 0zono sluoksnis. Ozono sluoksnio ardymo apibadinimo faktorius parodo stratosferos ozono
sluoksnio sunaikinimg dél antropogeniniy ozong ardan¢iy medziagy (OAM). Vienetas yra
metai / kg CFC-11 ekvivalento;

e toksiskumas zmogui. Sis faktorius atspindi cheminés medZiagos toksiskumga ir Kaupimasi
zmogaus maisto grandinéje. Vienetas yra metai / kg 1,4-dichlorbenzeno;

e ge¢lo vandens eutrofikacija. Gelo vandens eutrofikacijos apibiidinamasis faktorius sglygoja
fosforo su maistingyjy medziagy iSmetimg j aplinkg. Vienetas yra metai / kg P (gélo vandens
ekvivalentai);

e jury cutrofikacija. Juros eutrofikacijos apibtidinamasis faktorius lemia azoto (kuriy sudétyje
yra maistiniy medziagy) iSmetimg j aplinka. Vienetas yra metai / kg N (gélo vandens
ekvivalentai);

e gélo vandens ekotoksiskumas. Sis faktorius atspindi cheminés medziagos toksiskuma ir
iSlikimg gélame vandenyje. Vienetas yra metai / kg 1,4-dichlorbenzeno;

e jiiry ekotoksiskumas. Sis faktorius atspindi cheminés medZiagos toksiskuma ir islikima
jurose. Vienetas yra metai / kg 1,4-dichlorbenzeno;

e sausumos ekotoksiskumas. Sis faktorius atspindi cheminés medziagos toksiskuma ir i§likima
sausumoje. Vienetas yra metai / kg 1,4-dichlorbenzeno;

e mineraly iSeikvojimas. Mineraly iSeikvojimo pozymis yra laipsnio sumaz¢jimas. Vienetas yra
kg gelezies (Fe) ekvivalenty;

e iSkastiniy iStekliy iSeikvojimas. ISkastiniy iStekliy iSeikvojimo apibadinamasis faktorius yra
iSgauto iSkastiniy iStekliy kiekis, pagristas mazesne Sildymo verte. Vienetas yra kg iStekliy
ekvivalento [73].

Zalos jvertinimas
Galutinio tasko apibiidinimo veiksnius, naudojamus ReCiPe metode, galima apibiidinti taip:
e zmoniy sveikata, iSreikSta prarasty mety ir nejgaliy mety skai¢iumi. Vienetas yra metai,
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o ekosistemos, isreiksta rasiy nykimu tam tikrame plote per tam tikra laikg. Vienetas yra metai;
e iStekliai, iSreikSti busimy iStekliy gamybos perteklinémis sgnaudomis per neribotg laikg
(darant prielaida, kad metiné produkcija bus pastovi). Vienetas yra 2000 US doleriy [73].

Normalizavimas

Normalizavimas yra iSreiSkiamas tiriamojo proceso ar medziagos zala vienam zmogui. Pagrindinis
normalizavimo tikslas yra iSnagrinéti santyking kategorijy reikSmé ir nustatyti ar rezultatai yra galimi.
Sunormalizuoti rezultatai visi gaunami vienodais vienetais ir tai leidZia lengviau juos palyginti
tarpusavyje. Normalizavimas gali biiti taikomas ir charakterizavimo rezultatams ir Zzalos jvertinimo

[73].
Lyginamasis svertinis vertinimas

Siuo metodu svorio koeficientas atlickamas Zalos kategorijos lygyje (galutiniame taske). Kai kuriuose
metoduose, galima palyginti medZziagas skirtingose poveikio kategorijose, o Siame metode svertinis
vertinimas yra skirstomas  tris zalos kategorijas, kuriy kiekvienai yra specialus svoriy koeficientas
[73].

2.2. Jautrumo analizé

Jautrumo analiz¢ yra svarbus Zingsnis, tiriant rezultaty patikimumag bei jautrumg neapibrézties
faktoriams biivio ciklo vertinime. Faktoriai gali biiti sistemos ribos, funkcinis vienetas ar duomeny
parinkimas. Si analizé parodo svarbiausig parametry rinkinj bei leidzia nustatyti ar duomenys yra
tikslis ir kokybiski, ar juos reikia dar tobulinti. Taip pat leidzia pagerinti rezultaty interpretavima.
Atliekant jautrumo analize, nustatoma, ar keiciant duomenis keiciasi ir rezultatai [ 74].
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3. Tyrimy rezultatai

3.1. Inventorinés analizés rezultatai

Sudarant inventoring analizg, kaip pavaizduota metodologingje dalyje 2.1.1 skyriuje, buvo paimtos
trys alternatyvos, gaminant cementa:

1. kai nenaudojamas joks anglies dioksido surinkimo procesas. Sis metodas sudarytas i§ 4
procesy — kalkakmenio smulkinimo, susmulkinto kalkakmenio maiSymo su moliu, sméliu bei
gelezies rida, klinkerio kaitinimo ir klinkerio maiSymo su gipsu; (7 pav.)

2. kai naudojamas anglies dioksido surinkimo procesas, naudojant MEA tirpiklj. Sis metodas
sudarytas 1§ 5 procesy — kalkakmenio smulkinimo, susmulkinto kalkakmenio mai§ymo su
moliu, smeliu bei geleZies riida, anglies dioksido surinkimo, naudojant, ,,Po degimo* metoda
ir panaudojant MEA tirpiklj, klinkerio kaitinimo ir klinkerio maiSymo su gipsu; (8 pav.)

3. kai naudojamas anglies dioksido procesas, naudojant DEA tirpiklj. Sis metodas sudarytas i
5 procesy — kalkakmenio smulkinimo, susmulkinto kalkakmenio maiSymo su moliu, sméliu
bei gelezies ruda, anglies dioksido surinkimo, naudojante ,,Po degimo* metoda ir panaudojant
DEA tirpiklj, klinkerio kaitinimo ir klinkerio mai§ymo su gipsu. (9 pav.)

Darbe analizuojami charakterizuoti ir normalizuoti rezultatai, o zalos jvertinimo rezultatai pateikiami
1, 2, 3 ir 4 prieduose (22-29 pav.). Medziagy riiSys buvo parinktos pagal tai, kokios medziagos
daugiausiai yra naudojamos pagaminti cementui, o tirpikliai parinkti pagal tai, kokie daZniausiai
naudojami anglies dioksido surinkimui. Skai¢iavimy rezultatai pateikiami Zemiau (5, 6, 7 lentelése)

5 lentelé. Inventoriné jvesties ir i§vesties cemento gamybos duomeny lentelé, kai nenaudojamas anglies
dioksido surinkimo procesas [75]

Procesas Ivestis ISvestis
MedZiagos Vienetai Reik§mé | MedZiagos Vienetai Reik§mé
Smulkinimas Kalkakmenis t 1,45+ Susmulkintas t 1,411
kalkakmenis
Energija kWh 39,1+ PM1o t 0,041
MaiSymas Susmulkintas t 1,41+ Klinkeris t 1,598+
kalkakmenis
Molis t 0,139«
Smeélis t 0,034+
Gelezies ruida t 0,015+
Energija kWh 39,1+
Kaitinimas Klinkeris t 1,598+ Klinkeris t 0,95+
Akmens anglis | kg 4,86e-10+2 | CO2 t 0,81+3
Naftos koksas kg 3,22e-8«2 | PMuwo kg 0,012+3
Siluma MJ 3359+ CO kg 1,363+3
Energija kWh 39,1 NOx kg 1,139+
SO2 kg 0,652+3
HCL kg 0,005+3
HF kg 0,00005+3
NHs kg 0,004+3
MaiSymas Klinkeris t 0,951 Cementas t 1
Gipsas t 0,05+
Energija kWh 39,1%
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6 lentelé. Inventoriné jvesties ir i§vesties cemento gamybos duomeny lentelé, kai naudojamas ,,Po degimo*

anglies dioksido surinkimo proceso metodas, panaudojant monoetanolamino tirpiklj [21, 70, 75]

Procesas Ivestis ISvestis
MedZiagos Vienetai Reik§mé | MedZiagos Vienetai Reik§mé
Smulkinimas Kalkakmenis t 1,45+ Susmulkintas t 1,415
kalkakmenis
Energija kWh 39,1= PMa1o t 0,04+
MaiSymas Susmulkintas t 1,41+ Klinkeris t 1,598«
kalkakmenis
Molis t 0,139%
Smélis t 0,034+
Gelezies riida t 0,015+
Energija kWh 39,1+
Kaitinimas Klinkeris t 1,598+ Klinkeris t 0,95+
Akmens anglis | kg 4,86e-10- | CO2 t 0,813
Naftos koksas kg 3,22e-8«2 | PMuo kg 0,012+3
Siluma MJ 3359+ CO kg 1,363+3
Energija kWh 39,1+ NOx kg 1,139+
SOz kg 0,652+3
HCL kg 0,005+3
HF kg 0,00005+3
NHs kg 0,004+3
,,P0 degimo* CO2 t 0,813 CO2 t 0,081x4
CO2 MEA kg 2,508+ N2 t 0,405+4
surinkimas Amoniakas kg 1,938+ 02 t 0,012+
Kalkakmenis kg 13,395+ H20 t 0,112+4
Siluma MJ 2137,5%
Energija kWh 66,5+
MaiSymas Klinkeris t 0,951 Cementas t 1
Gipsas t 0,05+
Energija kWh 39,1+

7 lentelé. Inventoriné jvesties ir iSvesties cemento gamybos duomeny lentelé, kai naudojamas ,,Po degimo*

anglies dioksido surinkimo proceso metodas, panaudojant dietanolamino tirpiklj [21, 69, 70, 75]

Procesas Ivestis ISvestis
Medziagos Vienetai Reik§mé | MedZiagos Vienetai Reik§mé
Smulkinimas Kalkakmenis t 1,45+ Susmulkintas t 1,411
kalkakmenis
Energija kWh 39,1+ PM1o t 0,04+
Mai$ymas Susmulkintas t 1,41+ Klinkeris t 1,598+
kalkakmenis
Molis t 0,139+
Smélis t 0,034+1
Gelezies ruda t 0,015+
Energija kWh 39,1+
Kaitinimas Klinkeris t 1,598+1 Klinkeris t 0,95+
Akmens anglis | kg 4,86e-10+2 | CO2 t 0,81+
Naftos koksas | kg 3,22e-8«2 | PMuo kg 0,012+3
Siluma MJ 3359+ CO kg 1,363+3
Energija kWh 39,1+ NOx kg 1,139+
SO2 kg 0,652+3
HCL kg 0,005+3
HF kg 0,00005+3
NH:s kg 0,004+3
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,,P0 degimo* CO2 t 0,81+3 CO:2 t 0,081+4
CO2 DEA kg 3,762+ N2 t 0,405%4
surinkimas Amoniakas kg 1,938+ 02 t 0,012x4
Kalkakmenis kg 13,395+ H20 t 0,112+
Siluma MJ 2754,88+
Energija kWh 66,5+
Mai$ymas Klinkeris t 0,95+ Cementas t 1
Gipsas t 0,05+1
Energija kWh 39,1+

*1: Gaminant 1t cemento, reikés susmulkinti 1,45t kalkakmenio, i$ kurio gaunama 1,41t susmulkinto
kalkakmenio. Susmulkintg kalkakmenj maisant su 0,139t molio, 0,034t sm¢lio ir 0,015t gelezZies
ridos gaunama 1,598t klinkerio miSinys.

1,41+0,139+0,034+0,015=1,598t klinkerio miSinio.
1,45-1,41=0,04t PM1o

Pakaitinus 1,598t klinkerio misinio, gaunama 0,95t klinkerio. Klinkerj sumaiSius su 0,05t gipso,
gaunama 1t cemento.

0,95+0,05=1t cemento [75]

*2: 1 tonai cemento, nenaudojant anglies dioksido surinkimo proceso, sunaudojama 0,0391MWh
elektros energijos, tai yra 39,1kWh.

1 tonai cemento, naudojant anglies dioksido surinkimg ,,P0 degimo* proceso, sunaudojama 66,5kWh
elektros energijos.

1 tonai cemento, naudojant anglies dioksido surinkimg ,,P0 degimo* proceso, $ilumos kiekis yra
2137,5MJ

Monoetanolamino (MEA) reikalingas kiekis, norint sugauti CO2, gaminant 1t klinkerio, yra 2,640kg,
gaminant 0,95t klinkerio, MEA kiekis bus:

0,95t*2,640kg/1t=2,508kg

Amoniako reikalingas kiekis, gaminant 1t klinkerio yra 2,04kg, gaminant 0,95t klinkerio, amoniako
Kiekis bus:

0,95t*2,04/1t=1,938kg

Kalkakmenio reikalingas kiekis, gaminant 1t klinkerio yra 14,1kg, gaminant 0,95t klinkerio,
kalkakmenio kiekis bus:

0,95t*14,1kg/1t=13,395kg [21]

*3: Gaminant 1 tong klinkerio, i§skiriama 0,85t CO2 j atmosfera, gaminant 0,95t klinkerio, COzkiekis
bus:

0,95t*0,85t/1t=0,81t CO2
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Gaminant cementa, taip pat iSsiskiria ir kiti terSalai, tokie kaip: PM1o, CO, NOx, SO2, HCL, HF, NHa.
Jy kiekiai apskaiCiuoti, remiantis AB “Akmenés cementas* 2019m duomeny vidurkiu. [70]

*4: COz2 sugavimo norma “Po degimo” proceso yra 90%, tai reiskia, kad nesugauto CO2 po “Po
degimo” proceso licka:

100%-90%=10% CO2 po “Po degimo” proceso.

Kadangi po klinkerio kaitinimo issiskiria 0,81t COz2, tai po ,,P0 degimo* proceso, COz2 Kiekis bus:
0,81t*10%/100%=0,081t CO2 po ,,Po degimo* proceso.

Taip pat po “Po degimo” proceso iSsiskiria ir N2, H20 ir O2.

COzsudaro 12-14% visy issiskirian¢iy medziagy kiekio, todél imamas vidurkis, kad 13% CO2 yra
0,081t.

N2 sudaro 65% visy iSsiskirian¢iy medziagy kiekio:
0,081t*65%/13%=0,405t N2

H20 sudaro 18% visy i$siskirian¢iy medziagy kiekio:
0,081t*18%/13%=0,112t H20

O2 sudaro 2% visy iSsiskirian¢iy medziagy kiekio:
0,081t*2%/13%=0,012t O2[70]

*5: Dietanolamino (DEA) reikalingas kiekis, norint sugauti 1mol COz2, reikia 0,2mol MEA arba
0,3mol DEA tirpiklio. Pagal *2 skaiciavimy rezultatus, MEA kiekis yra 2,508kg, tai DEA reikalingas
kiekis bus:

0,3mol*2,508kg/0,2mol=3,762kg DEA [69]
3.2. Poveikio vertinimas charakterizuojant rezultatus

Atlikus biivio ciklo vertinimg SimaPro programingje jrangoje ir naudojant ReCiPe metoda, gauti Sie
charakterizavimo grafikai. Jie rodo visy trijy vertinty alternatyvy Siame darbe poveikj aplinkai. Biivio
ciklo vertinimo metodikoj pateiktos 18 poveikio aplinkai kategorijy, taciau Siame darbe buvo vertinta
11 svarbiausiy kategorijy, kurios turéjo didziausig poveik]. I$skirtos Sios kategorijos: klimato kaita
zmoniy sveikatai, klimato kaita ekosistemoms, ozono sluoksnis, toksiSkumas zmogui, gélo vandens
eutrofikacija, jiiry eutrofikacija, gélo vandens ekotoksiSkumas, jiry ekotoksiSkumas, sausumos
ekotoksiskumas, mineraly iSeikvojimas bei idkastiniy istekliy iSeikvojimas. Siame skyriuje pateikti
charakterizuoti rezultatai visoms trims cemento gamybos alternatyvoms. ReikSmingiausig poveikj
sudaré klinkerio gamyba (po kaitinimo), gipsas bei elektros energijos sanaudos. Kadangi i§ kity
analizuoty medziagy ir procesy didelis reikSmingumas aplinkai nepastebétas, grafikuose jie néra
pateikti.
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11 pav. Cemento gamybos poveikio aplinkai vertinimas, nenaudojant anglies dioksido surinkimo sistemos
(charakterizuotas poveikis)

1 alternatyva. Gaminant cementg, nenaudojant anglies dioksido surinkimo sistemos, pastebimas tik
neigiamas poveikis aplinkai. Didziausias poveikis susidaro i§ klinkerio gamybos. Labiausiai jo
neigiamas poveikis pastebimas klimato kaitai zmoniy sveikatai bei klimato kaitai ekosistemoms, kas
sudaro net po 97,4% kiekvienai iS Siy klasiy, tai yra 37,5 karty didesnis poveikis, nei i§ gipso bei
elektros energijos kartu sudéjus. Klinkerio gamyba taip pat turi didelj poveikj ozono sluoksniui, kas
sudaro 96,7%, tai yra 29,3 karto didesnis poveikis nei 1§ kity medziagy. Taip pat didelis klinkerio
poveikis yra mineraly iSeikvojimui, kas sudaro 94,6%, o gipsas sudaro 4,78%. Gipso poveikis
mineraly iSeivojimui turi didZiausig jtaka 18 visy kity kategorijy. Tai yra 3,27 karto didesnis poveikis
nei sausumos ekotoksiSkumui, 8,24 karto didesnis nei jury ekotoksiSkumui, 8,97 karto didesnis nei
gélo vandens ekotoksiSkumui, 15,83 karto didesnis nei jiiry eutrofikacijai ir 9,35 karto didesnis uz
toksiSkumg Zmogui. Klinkerio gamybos poveikis Zmogaus toksiSkumui sudaro 86,3%, tai yra 6,3
karto daugiau nei likusios medziagos. Gélo vandens eutrofikacijai klinkerio poveikis sudaro 81,5%,
tai yra 4,4 karto daugiau nei likusios medziagos. Jiry eutrofikacijai klinkerio poveikis 81,3%, tai yra
4,35 karto daugiau nei likusios medziagos ir i$ visy kategorijy, klinkerio gamyba Sioje klas¢je, sudaro
maziausig poveik]. Tac¢iau Sioje kategorijoje elektros energija turi didZiausig jtaka, lyginant su kitomis
kategorijomis. Ji sudaro 18,398% ir tai yra 7,2 karto daugiau nei klimato kaitai Zzmoniy sveikatai ir
ekosistemoms, 6,17 karto daugiau nei ozono sluoksnio poveikiui, 1,4 karto daugiau nei zmogaus
toksiSkumui, nedaug skiriasi poveikis gélo vandens eutrofikacijai — tik 1,01 karto. Gélo vandens
ekotoksiSkumui elektros energijos poveikis yra mazesnis 1,13 karto, lyginant poveikj jiry
eutrofikacijai, taip pat 1,17 karto mazesnis poveikis jury ekotoksiSkumui, 1,8 karto sausumos
ekotoksiSkumui, 29,67 karto mineraly iSeikvojimui ir 1,04 karto iSkastiniy iStekliy iSeikvojimui. Gelo
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vandens ekotoksiSkumui klinkerio poveikis yra 83,3%, tai yra beveik 5 kartais daugiau nei likusiy
medziagy poveikis. Jury ekotoksiskumui jo poveikis sudaro 83,7%, tai yra 5,13 karto daugiau nei
likusios medziagos. Sausumos ekotoksiSkumui sudaro 88,4%, tai yra 7,62 karto daugiau nei likusios
medziagos. ISkastiniy istekliy iSeikvojimui klinkerio poveikis sudaro 81,9%, o tai yra 4,52 karto
daugiau nei likusiy medziagy poveikis kartu sudéjus. (11 pav.)
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12 pav. Cemento gamybos poveikio aplinkai vertinimas, naudojant anglies dioksido surinkimo sistemg su
monoetanolamino tirpikliu (charakterizuotas poveikis)

2 alternatyva. Gaminant cementg, naudojant anglies dioksido surinkimo sistemg su MEA tirpikliu,
pastebimas taip pat tik neigiamas poveikis aplinkai, kaip ir nenaudojant jokios CO2 surinkimo
sistemos ir taip pat didZiausias poveikis susidaro i§ klinkerio gamybos. Labiausiai jo neigiamas
poveikis pastebimas ozono sluoksniui, tai sudaro 96,8% ir tai yra 30,25 karto didesnis poveikis, nei
gipso ir elektros energijos kartu sudéjus. Vos mazesnis klinkerio poveikis pastebimas jiiry
eutrofikacijai, tai yra 96,2% ir 25,32 karto didesnis poveikis nei likusiy medziagy. Mineraly
1Seikvojimui klinkerio gamybos poveikis sudaro 94,7%, o tai yra 17,87 karto daugiau nei likusios
medziagos. Taciau Sioje kategorijoje gipsas sudaro didziausig poveiki, lyginant ji su kitomis
kategorijomis, o tai yra 4,73% ir 3,58 karto didesnis jo poveikis nei sausumos ekotoksiskumui, 9,61
karto didesnis uz poveikj jiiry ekotoksisSkumui, 10,49 karto didesnis nei gélo vandens ekotoksiskumui
10,75 karto didesnis uz toksiSkuma zmogui, 15,36 karto didesnis poveikis 0zono sluoksniui, 23,65
karto didesnis klimato kaitai tieck Zmoniy sveikatai, tiek ekosistemoms, 19 kartu didesnis nei gélo
vandens eutrofikacijai ir 13,83 karto didesnis poveikis nei iSkastiniy iStekliy iSeikvojimui. Klinkerio
gamybos poveikis klimato kaitai zmoniy sveikatai ir ekosistemoms sudaro po 90,3% kiekvienai i$ $iy
kategorijy ir tai yra 9,3 karto daugiau nei likusiy medziagy poveikis. Poveikis Zmogaus toksiSkumui
Sios medziagos yra 88,2%, o tai yra 7,47 karto daugiau nei likusiy medziagy. Gélo vandens
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eutrofikacijai klinkeris sudaro 84,5% poveikio, tai yra 5,45 karto daugiau nei kity medziagy. Sioje
kategorijoje klinkeris pasizymi, kaip maziausiai darantis poveiki, lyginant ji su kitomis kategorijomis.
Taciau Sioje kategorijoje elektros energijos poveikis, lyginant ja su kitomis kategorijomis, sudaro
didziausig poveikj. Ji sudaro 15,2% ir tai yra 1,6 karto daugiau nei klimato kaita Zmoniy sistemoms
ir ekosistemoms, 5,3 karto daugiau nei ozono sluoknsiui, 1,35 karto daugiau uz poveikj zmogaus
toksiSkumui, 4,03 karto daugiau nei jiry eutrofikacijai, 1,1 karto daugiau nei gelo vandens
ekotoksiSkumui ir jiry ekotoksiSkumui, tiek pat karty daugiau ir iSkastiniy istekliy iSeikvojimui.
Elektros energija taip pat turi 1,7 karto didesnj poveiki sausumos ekotoksiSkumui ir 25,9 karto
daugiau mineraly iSeikvojimui nei gélo vandens eutrofikacijai. Klinkerio gamyba gélo vandens
ekotoksiSkumui sudaro 85,9% poveikj ir tai yra 6,1 karto daugiau nei likusios medziagos. Jiry
ekotoksiskumui daro 86,2% poveikj, o tai yra 6,25 karty daugiau uz likusias medziagas. Sausumos
ekotoksiSkumui sudaro 89,9% poveikj, kas yra 8,9 karto daugiau nei kitos medZiagos. Taip pat
klinkerio gamyba daro poveikj iSkastiniy iStekliy iSeikvojimui, tai sudaro 85,4%, kas yra 5,85 karty

daugiau uz likusias medziagas. (12 pav.)
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13 pav. Cemento gamybos poveikio aplinkai vertinimas, naudojant anglies dioksido surinkimo sistema su
dietanolamino tirpikliu (charakterizuotas poveikis)

3 alternatyva. Gaminant cementa, naudojant anglies dioksido surinkimo sistemg su DEA tirpikliu,
pastebimas taip pat tik neigiamas poveikis aplinkai, kaip ir nenaudojant jokios CO2 surinkimo
sistemos ir kaip naudojant CO2 surinkimo sistemg su MEA tirpikliu. Taip pat, kaip ir praeituose
cemento gamybos biiduose, labiausiai neigiamas poveikis susidaro i$ klinkerio gamybos. Didziausias
jo poveikis pastebimas ozono sluoksniui, tai sudaro 96,8% ir tai yra 30,25 karto didesnis poveikis,
nei gipso ir elektros energijos kartu sudéjus. Mazesnis Klinkerio poveikis matomas jary eutrofikacijai,
tai yra 95,8% ir 22,8 karto didesnis poveikis nei kity medziagy. Mineraly iSeikvojimui klinkerio
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gamybos poveikis sudaro 94,7%, o tai yra 17,87 karto daugiau nei likusios medziagos. Taciau $ioje
kategorijoje gipsas sudaro didziausig poveik], lyginant ji su kitomis kategorijomis, o tai yra 4,72% ir
3,63 karto didesnis jo poveikis nei sausumos ekotoksiSkumui, 9,87 karto didesnis uz poveikj jiiry
ekotoksiSkumui, 10,83 karto didesnis nei gélo vandens ekotoksiSkumui 11 karty didesnis uz
toksiskumg zmogui, 15,37 karto didesnis poveikis ozono sluoksniui, 23,96 karto didesnis klimato
kaitai tiek zmoniy sveikatai, tiek ekosistemoms, 19,59 karty didesnis nei gélo vandens eutrofikacijai
ir 14,35 karto didesnis poveikis nei iSkastiniy iStekliy iSeikvojimui. Klinkerio gamybos poveikis
klimato kaitai zmoniy sveikatai ir ekosistemoms sudaro po 90,4% kiekvienai i§ Siy kategorijy ir tai
yra 9,42 karto daugiau nei likusiy medziagy poveikis. Poveikis Zzmogaus toksiSkumui Sios medziagos
yra 88,6%, o tai yra 7,77 karto daugiau nei likusiy medziagy Sioje kategorijoje. Gélo vandens
eutrofikacijai klinkeris sudaro 85% poveikio, tai yra 5,67 karto daugiau nei kity medziagy. Sioje
kategorijoje klinkeris pasizymi, kaip maZziausiai darantis poveikj, lyginant jj su kitomis kategorijomis.
Taciau Sioje kategorijoje elektros energijos poveikis, lyginant ja su kitomis kategorijomis, sudaro
didziausia poveiki. Ji sudaro 14,7% ir tai yra 1,57 karto daugiau nei klimato kaita Zmoniy sistemoms
ir ekosistemoms, 5,16 karto daugiau nei ozono sluoknsiui, 1,34 karto daugiau uz poveikj zmogaus
toksiSkumui, 3,59 karto daugiau nei jiry eutrofikacijai, 1,1 karto daugiau nei geélo vandens
ekotoksiSkumui ir jiry ekotoksiSkumui, tiek pat karty daugiau ir iSkastiniy iStekliy iSeikvojimui.
Elektros energija taip pat turi 1,7 karto didesnj poveiki sausumos ekotoksiskumui ir 25,13 karto
daugiau mineraly iSeikvojimui nei gélo vandens eutrofikacijai. Klinkerio gamyba gélo vandens
ekotoksiskumui sudaro 86,4% poveikj ir tai yra 6,35 karto daugiau nei likusios medziagos. Jiiry
ekotoksiSkumui daro 86,6% poveikj, o tai yra 6,46 karty daugiau uz likusias medziagas. Sausumos
ekotoksiskumui sudaro 90% poveikj, kas yra 9 kartais daugiau nei kitos medziagos. Taip pat klinkerio
gamyba daro poveikj iSkastiniy iStekliy iSeikvojimui, tai sudaro 85,9%, kas yra 6,1 karto daugiau uz
likusias medziagas. (13 pav.)
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14 pav. Cemento gamybos poveikio aplinkai vertinimas ir palyginimas visy procesy (charakterizuotas
poveikis)
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14 paveiksle pateiktas poveikis 11 kategorijy pagal cemento gamybos biidg. Klimato kaita Zmoniy
sveikatai didziausias poveikis pastebimas i§ cemento gamybos, kai anglies dioksidas nesurenkamas.
Tai yra 3,68 kartais didesnis poveikis, nei naudojant CO2 surinkimo sistemg su MEA tirpikliu ir 3,63
karto didesnis poveikis nei naudojant sistema su DEA tirpikliu. Naudojant MEA tirpiklj, poveikis
klimato kaitai Zzmoniy sveikatai yra 0,2% mazesnis nei naudojant DEA tirpiklji. Klimato kaitos
poveikis ekosistemoms didZiausias pastebimas taip pat i§ cemento gamybos, kai nenaudojama jokia
COz2 surinkimo sistema. Tai yra 3,69 kartais didesnis poveikis, nei naudojant CO2 surinkimo sistema
su MEA tirpikliu ir 3,63 karto didesnis poveikis nei naudojant sistema su DEA tirpikliu. Naudojant
MEA tirpiklj, poveikis klimato kaitai ekosistemoms yra 0,3% maZesnis nei naudojant DEA tirpik]j.
Poveikis 0zono sluoksniui tiek naudojant CO2 surinkimo sistemg su MEA tirpikliu, tiek ir su DEA,
yra vienodas ir tai yra 1,1% didesnis poveikis, nei nenaudojant jokios sistemos. Toksiskumas zmogui
pastebimas didziausias, kai yra naudojamas DEA tirpiklis, taciau tai yra 1,1% daugiau nei naudojant
MEA tirpiklj ir 6% daugiau nei nenaudojant jokios surinkimo sistemos. Gélo vandens eutrofikacijai
poveikis taip pat didziausias, kai yra naudojamas DEA tirpiklis, bet skiriasi tik 1,1% nuo naudojanat
MEA tirpiklj ir 6,9% nenaudojant jokio tirpiklio. Poveikis jiiry eutrofikacijai pastebimas didZiausias
i§ cemento gamybos, kai yra naudojamas MEA tirpiklis, 4,2% mazesnis poveikis, kai yra naudojamas
DEA ir 4,94 karty maZesnis poveikis i§ cemento gamybos, kai nenaudojama jokia anglies dioksido
surinkimo sistema. Gélo vandens ekotoksiSkumui ir jiry ekotoksiSkumui poveikis yra beveik
vienodas. Naudojant DEA jis yra didziausias. 1% didesnis, nei naudojant MEA ir 6,4% gélo vandens
ekotoksiskumui bei 6, 5% jiiry ekotoksiSkumui didesnis, nei nenaudojant CO2 surinkimo sistemy.
Poveikis sausumos ekotoksiSkumui didZiausias taip pat, kai naudojamas DEA tirpiklis, taciau nuo
naudojant MEA tirpikl] skiriasi tik 0,7%, o nuo nenaudojant tirpikliy, skiriasi 5%. Mineraly
iSeikvojimui poveikis i§ visy alternatyvy yra panasus, daugiausia iSeikvojama, kai naudojamas DEA
tirpiklis, 0,1% maziau iSeikvojama, naudojant MEA ir 0,4% maZiau iSeikvojama, nenaudojant
sistemy su tirpikliais. Poveikis iSkastiniy iStekliy iSeikvojimui didziausias taip pat, kai naudojama
alternatyva su DEA, 1,2% mazesnis poveikis, kai naudojama alternatyva su MEA ir 8,2% mazesnis
poveikis kai naudojama pirma alternatyva.

Kity autoriy atliktuose tyrimuose pastebimas panasus poveikis lyginant anglies dioksido surinkimo
sistemas su skirtingomis alternatyvomis. Pavyzdziui, Diego Garcia — Gusano ir kt atliko buvio ciklo
vertinimg cemento gamyboje su anglies dioksido surinkimo sistemomis ir nustaté, kad naudojant
surinkimo sistemas, jos padeda sumazinti pasaulinio atSilimo potenciala, o kitos kategorijos tik auga.
Tyrime autoriai padaré iSvada, kad naudojant surinkimo sistemas padaroma daugiau neigiamo
poveikio aplinkai bei zmoniy sveikatai, nei nesurenkat COz2 [21].

Anna Korre ir kt, remiantis biivio ciklo metodika, atliko CO2 sugavimo tyrimg iSkastinio kuro
energijos gamyboje ir lygino poveikj aplinkai, kai yra sugaunamas CO2 ir kai jis tiesiog paleidziamas
1 aplinka. Taigi nustaté, kad surenkat COz, §iltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetimas j aplinka gali
sumazeti 80%, taciau sunaudojama daugiau energijos ir iStekliy, kas sukelia dar didesnj poveik]
gamtai ir Zmonéms. Autoriai padaré iSvada, kad neigiamas klimato poky¢iy poveikis gamtinéms ir
zmoniy sistemoms bus sunkus, negriZztamas ir neaisku kaip tai gali atsiliepti po daugelio mety, todél
sitilo nenaudoti anglies dioksido sistemy arba ieSkoti alternatyvy [76].

3.3. Poveikio vertinimas normalizuojant rezultatus

Atlikus biivio ciklo vertinimg SimaPro programingje jirangoje ir naudojant ReCiPe metoda, gauti Sie
normalizavimo grafikai. Jie rodo santyking trijy kategorijy (zmogaus sveikatos, ekosistemy ir
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iStekliy) reikSme ir kiek tam tikro regiono gyventojas iSmeta emisijy per metus. Kaip ir
charakterizuojant rezultatus, taip ir normalizuojant, reikSmingiausig poveikj sudaré klinkerio gamyba,
gipsas bei elektros energijos sgnaudos. Kadangi i§ kity analizuoty medziagy ir procesy didelis
reik§mingumas aplinkai nepastebétas, grafikuose jie néra pateikti. Didziausias poveikis pastebimas
zmogaus sveikatai, 0 maziausias iStekliams.
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15 pav. Cemento gamybos poveikio aplinkai vertinimas, nenaudojant anglies dioksido surinkimo sistemos
(normalizuotas poveikis)

Cemento gamybos, nenaudojant anglies dioksido surinkimo sistemos, poveikis labiausiai pastebimas
zmogaus sveikatai: 11,45 kartais daugiau nei ekosistemoms ir 87,75 kartais daugiau nei iStekliams.
Sios alternatyvos poveikis Zzmogaus sveikatai didziausias yra i§ klinkerio gamybos. Klinkeris sudaro
302,38 kartais didesnj poveiki nei gipsas ir 25,4 kartais didesnj nei elektros energija. Ekosistemoms
taip pat didZiausias poveikis yra 1§ klinkerio. Jis sudaro 1010 karty didesnj poveikj nei gipsas ir 29,41
kartu didesnj poveikj nei elektra. IStekliams, kaip ir zmogaus sveikatai ir ekosistemoms, didZiausias
poveikis pastebimas i§ klinkerio. Klinkeris sudaro 137 kartais didesnj poveikj nei gipsas ir 4,83
kartais didesnj poveikj nei elektros energija. (15 pav.)
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16 pav. Cemento gamybos poveikio aplinkai vertinimas, naudojant anglies dioksido surinkimo sistema su
monoetanolamino tirpikliu (normalizuotas poveikis)

Cemento gamybos, naudojant anglies dioksido surinkimo sistemg su MEA tirpikliu, poveikis taip pat
labiausiai pastebimas zmogaus sveikatai: 13,69 kartais daugiau nei ekosistemoms ir 38,34 kartais
daugiau nei istekliams. Sios alternatyvos poveikis Zmogaus sveikatai didZiausias yra i§ klinkerio
gamybos. Klinkeris sudaro 145,83 kartais didesnj poveikj nei gipsas ir 12,25 kartais didesnj nei
elektros energija. Ekosistemoms taip pat didziausias poveikis yra i§ klinkerio. Jis sudaro 404 kartais
didesnj poveikj nei gipsas ir 11,78 kartais didesnj poveikj nei elektra. IStekliams, kaip ir Zmogaus
sveikatai ir ekosistemoms, didziausias poveikis pastebimas i$ klinkerio. Klinkeris sudaro 176 kartais
didesnj poveikj nei gipsas ir 6,2 kartais didesnj poveikj nei elektros energija. (16 pav.)
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17 pav. Cemento gamybos poveikio aplinkai vertinimas, naudojant anglies dioksido surinkimo sistema su
dietanolamino tirpikliu (normalizuotas poveikis)

Cemento gamybos, naudojant anglies dioksido surinkimo sistemg su DEA tirpikliu, taip pat, kaip ir
praeitose alternatyvose, poveikis labiausiai pastebimas zmogaus sveikatai: 13,76 kartais daugiau nei
ekosistemoms ir 37,39 kartais daugiau nei istekliams. Sios alternatyvos poveikis zmogaus sveikatai
didziausias yra i$ klinkerio gamybos. Klinkeris sudaro 148,21 karto didesnj poveikj nei gipsas ir 12,45
kartais didesnj nei elektros energija. Ekosistemoms taip pat didziausias poveikis yra i$ klinkerio. Jis
sudaro 409 karty didesnj poveikj nei gipsas ir 11,91 didesnj poveikj nei elektra. IStekliams, kaip ir
zmogaus sveikatai ir ekosistemoms, didziausias poveikis pastebimas i§ klinkerio. Klinkeris sudaro
183 kartais didesnj poveiki nei gipsas ir 6,47 karty didesnj poveiki nei elektros energija. (17 pav.)
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18 pav. Cemento gamybos poveikio aplinkai vertinimas ir palyginimas visy procesy (normalizuotas
poveikis)

18 paveiksle pateikta normalizuoty rezultaty palyginimas zmogaus sveikatos, ekosistemy ir iStekliy
kategorijoms, pagal cemento gamybos biidus. DidZiausias neigiamas poveikis Zmogaus sveikatos ir
ekosistemy kategorijoms, pastebimas i§ cemento gamybos, nenaudojant jokios CO2 surinkimo
sistemos. Zmogaus sveikatai pirma alternatyva daro 1,98 karto didesnj poveikj nei antra alternatyva
ir 1,96 karto didesnj nei treCia alternatyva. Ekosistemoms pirma alternatyva daro 2,37 kartais didesnj
poveik] nei antra alternatyva ir 6,2 karto didesnj nei trecia. IStekliams visos trys alternatyvos daro
panaSy poveikj. Cemento gamyba, naudojant DEA daro tik 1,3 karto didesnj poveikj nei nenaudojant
tirpikliy ir tik 1,04 karto didesnj poveikj nei naudojant MEA tirpiklj. Pirma alternatyva Zmogaus
sistemai daro 11,45 kartais didesnj poveikj nei ekosistemoms ir 87,58 kartais didesnj nei iStekliams.
Antra alternatyva daro zmogaus sveikatai 13,69 karty didesnj poveikj nei ekosistemoms ir 35,84
didesnj nei istekliams. Trecios alternatyvos poveikis yra 36,24 kartais didesnis zmoniy sveikatai nei
ekosistemoms ir 34,74 kartais didesnj nei iStekliams.

3.4. Jautrumo analizé

Pagal biuivio ciklo metodika, reikia atlikti jautrumo analizg, kad sumazinti duomeny netikslumg ir
patikrinti modeliavimo tvirtumg. Kadangi klinkerio gaminimas cemento gamyboje daro didZiausig
poveikj aplinkai, todél buvo pasirinktas §is rodiklis su 10% netikslumo intervalu. Buvo pasirinkta
lyginti normalizuotus rezultatus, kad pamatyti ar 10% netikslumo intervalas turi jtakos Zzmogaus
sveikatai, ekosistemoms bei iStekliams.
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19 pav. Cemento gamybos poveikio aplinkai normalizavimas, taikant jautrumo analize¢
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20 pav. Cemento gamybos, naudojant anglies dioksido surinkimo sistemg su monoetanolamino tirpikliu,
poveikio aplinkai normalizavimas, taikant jautrumo analizg
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21 pav. Cemento gamybos, naudojant anglies dioksido surinkimo sistemg su dietanolamino tirpikliu,
poveikio aplinkai normalizavimas, taikant jautrumo analize

Atlikus jautrumo analize, i§ 19, 20 ir 21 paveikslo matoma, kad didziausias neigiamas poveikis iSlieka
zmogaus sveikatai, o maziausias iStekliams. Lyginant visas alternatyvas, pastebima, kad tiek
pamazinus, tiek padidinus 10% klinkerio gamybos poveikj aplinkai, didelio poveikio skirtumo néra.
Matomas tolygus poveikio padidéjimas visose kategorijose. Cemento gamyboje be CO2 surinkimo
sistemos, padidinus klinkerio gamybos poveikj 10%, Zzmogaus sveikatai poveikis padidéty 1,1 Karto,
ekosistemoms — 1,09 karto, o istekliams jokio skirtumo nesukelty. Naudojant cemento gamybg su
CO2 surinkimu, panaudojant MEA tirpiklj ir padidinus klinkerio poveikj 10%, Zmogaus sveikatai
poveikis padidéty taip pat 1,1 karto, ekosistemoms - 1,11 karto, o iStekliams — 1,17 karto. Naudojant
cemento gamybg su COz2 surinkimu, panaudojant DEA tirpiklj ir taip pat padidinus klinkerio poveikj
10%, zmogaus sveikatai poveikis padidéty 1,1 karto, ekosistemoms - 1,11 karto, o iStekliams jokio
skirtumo nesukelty. Cemento gamyboje be COz2 surinkimo sistemos, sumazinus klinkerio gamybos
poveikj 10%, zmogaus sveikatai poveikis sumazéty 1,11 karto, ekosistemoms — 1,13 karto, 0
iStekliams — 1,13 karto. Naudojant cemento gamyba su COz2 surinkimu, panaudojant MEA tirpiklj ir
sumazinus klinkerio poveikj 10%, Zzmogaus sveikatai poveikis sumazéty taip pat 1,11 Karto,
ekosistemoms - 1,13 karto, o iStekliams jokio skirtumo nesukelty. Naudojant cemento gamybg su
CO2 surinkimu, panaudojant DEA tirpiklj ir taip pat sumazinus klinkerio poveikj 10%, Zmogaus
sveikatai poveikis sumazéty 1,11 karto, ekosistemoms - 1,13 karto, o istekliams — 1,17 Kkarto.
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ISvados

Atlikus mokslinés literatiiros analiz¢, buvo nustatyta, kad cemento gamybos pramoné¢ sudaro
net 5 procentus visy iSmetamy tersaly kiekio, kas smarkiai prisideda prie pasaulinio atSilimo.
Norint sumazinti i§metamo anglies dioksido kiekj, yra sitloma jdiegti anglies dioksido
surinkimo sistemas.

Bivio ciklo vertinimas cemento gamybai atliktas naudojant tris alternatyvas: nesurenkant
anglies dioksido, surenkant anglies dioksidg su monoetanolamino tirpikliu (naudojant ,,Po
degimo* metoda) ir surenkant anglies dioksidg su dietanolamino tirpikliu (naudojant taip pat
,»P0 degimo* metoda).

Charakterizuoti rezultatai parodé, kad nesurenkant anglies dioksido, didziausias neigiamas
poveikis i§ cemento gamybos pastebimas klimato kaitai — 3,68 karto didesnis nei naudojant
antrg alternatyva ir 3,63 karto nei naudojant trecig. Taciau kitoms kategorijoms pirma
alternatyva daro maziausia poveikj. Panaudojant surinkimg su monoetanolaminu, pastebima,
kad 1§ visy kategorijy didziausias neigiamas poveikis pastebimas jiry eutrofikacijai — 1,1
karto didesnis, nei naudojant dietanolamino tirpiklj ir 4,5 karto nei nenaudojant jokios
surinkimo sistemos. Likusiom kategorijom didziausig poveikj daro alternatyvai, kai anglies
dioksidas surenkamas, naudojant dietanolamino tirpikl;.

Rezultaty normalizavimas parodé, kad visos trys alternatyvos daro didziausig poveikj
Zmogaus sveikatai, o maZziausig iStekliams. Visoms trims kategorijoms didZiausias neigiamas
poveikis pastebimas i§ cemento gamybos, kai nesurenkamas anglies dioksidas. Zmogaus
sveikatai §i alternatyva daro 1,98 karto didesnj poveikij nei antra ir 1,96 karto didesnj nei trec¢ia
alternatyva. Ekosistemoms pirma alternatyva daro 2,37 kartais didesnj poveikj nei antra
alternatyva ir 6,2 karto didesnj nei treCia. IStekliams cemento gamyba, naudojant
dietanolaming daro 1,3 karto didesnj poveikj nei nenaudojant tirpikliy ir 1,04 karto didesnj
poveikj nei naudojant monoetanolaming.

Jautrumo analizé parodé, kad tiek sumazinus, tiek padidinus 10 procenty Klinkerio gamybos
poveikj aplinkai, didelio skirtumo Zmogaus sveikatai, ekosistemoms ir iStekliams tai nesukels.
Visose alternatyvose, sumazinus klinkerio gamybos poveikj 10 procenty, Zmogaus sveikatai
poveikis sumazéty 1,11 karto, ekosistemoms — 1,13 Kkarto. IStekliams pirmoje alternatyvoje
sumazéty— 1,13 karto, antroje — jokio poveikio skirtumo nesukelty, o trec¢ioje sumazéty — 1,17
karto.

Atlikus buvio ciklo vertinimg cemento gamybai, naudojant anglies dioksido surinkimo
sistemas, nustatyta, kad maziausias poveikis aplinkai biity daromas globalinio atSilimo
kategorijai, taciau kity vertinty kategorijy atveju poveikis didéty. Lyginant monoetanolamino
ir dietanolamino tirpiklius, veiksmingiau biity naudoti monoetanolaming, kadangi jo kiekio ir
Silumos sanaudy reikéty maziau bei daugumai vertinty kategorijy jis daro mazesnj neigiama
poveik]j.
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Priedai

1 priedas. Cemento gamybos poveikio aplinkai Zalos jvertinimas, nenaudojant anglies
dioksido surinkimo sistemos

L9223 U888 ES8

Human health

Ecosystems

| cementas naudojant MEA [ klinkeris po kaitinimo naudojart MEA (I Gypsum, mineral [GLOJ| market for | Cut-oft U [[) Electricity, medium voltage (LT} market for | Cut-oft U

22 pav. Cemento gamybos poveikis aplinkai, nenaudojant anglies dioksido surinkimo sistemos

(zalos jvertinimo grafikas)

i — -

- Show tabl‘L
IUM'_I cementas

Se | Damage category /| Unit klinkeris po | Gypsum, Electricity,

kaitinimo mineral medium
¥ Human health DALY 0,00126 X 0,00121 3,98E-6 4,75E-5
W | Ecosystems | species.yr | 3,31E-6 X 3,2E-6 | 3,17E-9 | 1,09E-7
M  Resources UsD2013 16,9 X 139 0,102 2,88

23 pav. Cemento gamybos poveikis aplinkai, nenaudojant anglies dioksido surinkimo sistemos
(zalos jvertinimo duomenys)
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2 priedas. Cemento gamybos poveikio aplinkai Zalos jvertinimas, naudojant anglies dioksido

surinkimo sistema su monoetanolamino tirpikliu

Human health

(@ cementas [ kiinkeris po kaitinmo (@ Gypsum, mineral (GLOY market for | Cut-oft U [) Electricity medium voltage (LT)) market for | Cut-off U

Ecosystems

monoetanolamino tirpikliu (zalos jvertinimo grafikas)

24 pav. Cemento gamybos poveikis aplinkai, naudojant anglies dioksido surinkimo sistema su

rrrape

monoetanolamino tirpikliu (Zalos jvertinimo duomenys)

!
Se | Damage category /| Unit Tw cementas klinkeris po [ Gypsum, Electricity,
naudojant kaitinimo mineral medium
¥ | Human health DALY 0,000635 X 0,000583 3,98E-6 4,75E-5
M | Ecosystems species.yr 14E-6 | X 1,28E-6 3,17E-9 | 1,09e-7
¥ | Resources uUsD2013 20,9 X 17,9 0,102 2,88

25 pav. Cemento gamybos poveikis aplinkai, naudojant anglies dioksido surinkimo sistema su
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3 priedas. Cemento gamybos poveikio aplinkai Zalos jvertinimas, naudojant anglies dioksido
surinkimo sistema su dietanolamino tirpikliu

26 pav. Cemento gamybos poveikis aplinkai, naudojant anglies dioksido surinkimo sistema su
dietanolamino tirpikliu (zalos jvertinimo grafikas)

Human hesith

Ecosystems

DEA (@ Gypsum, mineral [GLOY market for | Cut-oft U () Electricity, medium voltage (LT)| market for | Cut-oft U

27 pav. Cemento gamybos poveikis aplinkai, naudojant anglies dioksido surinkimo sistema su

dietanolamino tirpikliu (zalos jvertinimo duomenys)

ahlek
Se | Damage category /| Unit 'Itsl:;'rwb cementas klinkeris po | Gypsum, Electricity,
naudojant kaitinimo mineral medium
M Human health DALY 0,000642 X 0,00059 3,98E-6 4,75E-5
M  Ecosystems | species.yr 141E-6 X 1,3E-6 3,17E-9 ' 1,09E-7
M Resources USD2013 21,6 X 18,7 0,102 2,88
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4 priedas. Cemento gamybos poveikio aplinkai Zalos jvertinimas ir palyginimas visy
alternatyvuy

100
95
%0
85

Human heaith Ecosystems Resources

W cementas () cementas nsudojant MEA () cementas naudojant DEA

28 pav. Cemento gamybos poveikis aplinkai ir palyginimas visy alternatyvy (Zalos jvertinimo

grafikas)
Show table|
Se | Damage category /| Unit cementas cementas cementas
naudojant naudojant
M Human health DALY 0,00126 0,000635 0,000642
W | Ecosystems species.yr 3,31E-6 14E-6 1,41E-6
¥ Resources uUsD2013 16,9 20,9 21,6

29 pav. Cemento gamybos poveikis aplinkai ir palyginimas visy alternatyvy (Zalos jvertinimo
duomenys)
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