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Anotacija. Tarptautinis, taip pat ir Lietuvos, atlieky tvarkymo sektorius susiduria su naujais i$stikiais, spresdamas politinius
tvaraus atlieky tvarkymo klausimus, skatindamas naujy atlieky apdorojimo technologijy plétra ir ruosdamas didelio masto
pertvarka atlieky sektoriuje. Atlieky tvarkymo taisyklése numatyta, kad nuo 2019 m. visi miestai, turintys daugiau nei
50 000 gyventojy, privalés atskirai i$ savo gyventojy surinkti biologines atliekas. Valstybei tampa aktualu tinkamai jvertinti
biologiniy atlieky tvarkymo technologijy poveikj aplinkai. Siame straipsnyje biologiniy atlieky vadybos aplinkosauginis
poveikis nagrinéjamas naudojant biivio ciklo vertinimo (toliau — BCV) metoda. Problemos kompleksisSkumui jvertinti ir
analizuoti pritaikytas kompleksinis daugiakriteris vertinimo metodas ir pasitelktas aukstos kvalifikacijos specialisty (eks-
perty) dalyvavimas. Pasitelkus BCV ir eksperty kriterijy jvertinimo duomenis, jvertintas aplinkosauginis klimato atSilimo
potencialas per 100 mety, rigstéjimo, eutrofikacijos, fotocheminis ozono susikiirimo, ozono sluoksnio mazéjimo, abiotinio
nykimo, toksiskumo zmogui ir sausumos ekotoksiskumo potencialai. BCV atliktas, remiantis Ecolnvent 2.2 duomeny baze
ir pasiekiamais regioniniais duomenimis. Eksperty nuomoniy suderinamumas jvertintas naudojant Kendelo konkordacijos
koeficienta. Bendri duomenys apdoroti pasinaudojant COPRAS metodu. Gauti rezultatai parodé, kad geriausias biologiniy
atlieky tvarkymo biidas — anaerobinis perdirbimas su vélesniu kompostavimo etapu, maziau naudingas kompostavimas
jrenginiuose — 58,98 %, o pras¢iausias — biologiniy atlicky deginimas (16,58 %).

Reik§miniai ZodZiai: biologinés atlickos, daugiakriteré analizé, bvio ciklo vertinimas, Kendelo konkordacijos koeficien-
tas, COPRAS.

Ivadas

Augant ekonomikai ir vartojimui, didéjant gamybos, pra-
monés ir kitos tkinés veiklos mastams, tuo paciu auga ir
komunaliniy organiniy atlieky srauty susidarymas, taigi
didéja ir susidaranciy atlieky kiekis. Vadinasi, augant pra-
monés, ekonomikos ir vartojimo tempams, labai svarbu
tinkamai tvarkyti organines atliekas.

Biivio ciklo vertinimas, kaip apibrézta 1SO 14044:
2006 ir toliau nurodyta Tarptautiniame etaloniniame gyva-
vimo ciklo duomeny sistemos vadove (European
Commission, 2010), — tai sprendimy palaikymo priemonég,
placiai naudojama, norint jvertinti bet kokiy prekiy/pas-
laugy poveikj aplinkai. BCV taip pat yra placiai naudoja-
mas vertinant atlieky tvarkymo sistemas, scenarijus ir
strategijas, siekiant nustatyti svarbiausius biivio ciklo eta-
pus, pagrindinius medziagy / energijos srautus, taip pat
tobulinimo galimybes i§ aplinkosauginés perspektyvos
(Manfredi ir Goralczyk, 2013; Manfredi, 2013).

Atlieky prevencija ir pakartotinis naudojimas (du
pagrindiniai prioritetai, nurodyti atlieky hierarchijoje)
Siame straipsnyje nenagring¢jami. Straipsnyje nagrinéjama
sritis i$ tikryjy apima vélesnius atlieky hierarchijos etapus,
taigi ¢ia konkreciai kalbama apie organiniy atlicky srauta,
kurio negalima i$vengti ir pakartotinai panaudoti, ta¢iau jj
reikia tvarkyti ir (arba) apdoroti.

Daugelis susiriipinimg kelian¢iy klausimy, susijusiy
su BCV rezultaty tikslumu, yra susij¢ su potencialiai reiks-
mingais netikrumo Saltiniais (Ross, Evans ir Webber,
2002). Informacija apie modelio rezultaty neapibréztuma
gali suteikti naudingos informacijos vertinant BCV pagrjs-
ty sprendimy patikimuma (Lloyd ir Ries, 2007). Pagrindi-
niai neapibréztumo Saltiniai (Bjorklund, 2002) yra Sie:

duomeny netikslumas ir duomeny spragos;
nereprezentatyviis duomenys;

modelio neapibréZtumas;
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neapibréztumas dél tinkamo pasirinkimo;

erdvés ir laiko kintamumas;

Saltiniy ir objekty kintamumas;

epistemologinis neapibréztumas;

klaidos ir neapibréztumo jvertinimas.

Kitas klausimas yra susijes su tam tikrais neaiSku-
mais, kurie kyla dél parametry, modelio ir scenarijaus ne-
apibréztumo. Labiausiai iStirta yra parametry neapi-
bréztumo sritis. Jei skaiciavimai atlieckami su neaiskiais
duomenimis, o ] sistemos neapibrézt] néra neatsizvel-
giama, tada sprendimas, pagrijstas skai¢iavimy rezultatais,
gali pateikti visiskai neteisingus rezultatus.

Siekiant pasalinti potencialiai reik§mingus netikrumo
Saltinius i§ BCV, atlickamas subjektyvus alternatyvas api-
budinanciy rodikliy reik§mingumy nustatymas, o kadangi
sprendziamoji problema yra kompleksisko pobiidzio, todél
sifiloma taikyti daugiatikslius sprendimy priémimo meto-
dus. Taikant daugiatikslius sprendimo priémimo metodus,
visy pirma nustatomi rodikliy reik§mingumai, kurie nagri-
néjamajai problemai parodo tam tikro rodiklio svarba.

Vienas svarbiausiy biologiniy atlicky tvarkymo po-
veikio aplinkai daugiakriterés analizés etapy — alternatyvas
apibiidinanciy rodikliy reikSmiy ir jy reikSmingumy nusta-
tymas. Apskai¢iavus rodikliy reikSmes ir reikSmingumus
bei pritaikius daugiakriterés analizés metodus, nustatomas
lyginamyjy scenarijy naudingumo laipsnis ir prioritetas.

Metodika

Pirmajame §io darbo etape sumodeliuoti BCV metodai
pagristi pasirinktais biologiniy atlicky tvarkymo scenari-
jais. BCV tyrimas atliktas pagal ISO 14040 (2006) meto-
dika, taip pat vadovaujantis pateiktomis Tarptautinés
etaloninés biivio ciklo duomeny sistemos gairémis.

Modeliavimas buvo atliktas naudojant programing
SimaPro 7.2 jranga.

Antrajame etape daugiakriterio vertinimo rodikliy
reik§mingumy nustatymo metodu pasirinktas ekspertinis
vertinimas. Subjektyvy rodikliy reik§mingumy nustatymo
pagrindg sudaro specialisty eksperty vertinimai. Taikant
ekspertinius metodus, svarbu nustatyti rodikliy reikSmin-
guma, be kurio nustatymo sunku jvertinti tyrimo pati-
kimumg ir alternatyvas ir nustatyti eksperty nuomoniy
suderinamumg.

COPRAS metodas yra sukurtas VGTU mokslininky
(Zavadskas, Kaklauskas ir Sarka, 1994; Kaklauskas,
1999). Siuo metodu nagrin¢jamy varianty prioritetas ir
reikSmingumas tiesiogiai ir proporcingai priklauso nuo al-
ternatyvas adekvacdiai apibiidinanciy rodikliy sistemos, ro-
dikliy reikSmiy ir reikSmingumy dydziy. Rodikliy sistemg
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nustato, o rodikliy reikSmes ir pradinius reik§mingumus
apskaiciuoja ekspertai.

Scenarijy identifikavimas

Tam, kad biity galima nustatyti vertinamus biologi-
niy atlieky tvarkymo budus, buvo pasinaudota Atlieky
tvarkymo taisyklése nurodytomis gairémis ir jvertinta Lie-
tuvos situacija. Siuo atveju vertinami kompostavimas (K),
anaerobinis perdirbimas, véliau substrata kompostuojant
(AP+K) ir deginimas (D) po mechaninio-biologinio apdo-
rojimo. Tai apima veikiancias technologijas ir tuos jrengi-
nius, kurie jau yra pastatyti ir veikia. Darbe jvertinta tai,
kad ateityje, privalomai atskiriant dalj biologiniy atlieky
srauto, jis privalés biti tvarkomas naudojant nauja meto-
dika, nes dabartiné tvarkymo sistema yra tik i§ dalies tin-
kama atskirai surinktam srautui tvarkyti.

Funkcinis vienetas

Remiantis nustatytais scenarijais ir sprendimy kon-
tekstu, apibréztas tinkamas funkcinis vienetas (toliau —
FV), kuris apibudintas kiekybiskai ir kokybiskai kaip tiksli
funkcija ar paslauga, tinkama numatytiems nagrinéja-
miems scenarijams jgyvendinti. Kiekvieno scenarijaus sis-
temos ribose, be pagrindinés tvarkymo technologijos(-y),
itraukti atitinkami procesai, susij¢ su atlieky transporta-
vimu.

Siekiant, kad buvio ciklo poziiiriu biity galima paly-
ginti skirtingy rezultaty scenarijy naSuma, taikomas siste-
mos pakeitimo metodas. Pakeitimas — tai sukuriamos
naudos, atsirandancios dél tam tikros funkcijos / produkto
perkeélimo j kit lygiaverte funkcija / produkta, sukurta mo-
deliuojama sistema, apskaita.

Aplinkosauginio veiksmingumo jvertinimas

Remiantis nustatytomis atlieky tvarkymo galimybé-
mis, pasirinktu FV ir visais procesais, jtrauktais j sistemos
ribas, aplinkosauginio veiksmingumo vertinimas atlieka-
mas naudojant BCV pagrjstg programing jranga.

Naudojama supaprastinta prielaida, kai scenarijuose,
pagal kuriuos biologinés atlickos néra atskirai surenkamos
(t. y. deginamos), yra naudojamos tos pacios transporto
priemonés kaip ir miSriy atlieky surinkimo atveju ir nau-
dojant maziau pazangias sistemas, pvz., didelius dyzeli-
nius sunkvezimius.

Nors biologinés atliekos gali buiti tvarkomas tokiomis
technologijomis, kaip kompostavimas ir anaerobinis pudy-
mas, kitose tvarkymo technologijose, kuriose néra atskiro
biologiniy atlieky tvarkymo galimybés, biologinés atliekos
paprastai apdorojamos kartu su kitais atlicky srautais. Tai
yra, pavyzdziui, deginimo atvejis, kai biologinés atliekos
deginamos kartu su kitomis atlieky rtsimis. Kruopscia
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BCYV paskirstymo varianty analizg¢ pateikia K. Allackeris
(2014 m.).

Aplinkos rodikliy parinkimas

Darbe analizuojamos Sios poveikio kategorijos:

galimas pasaulinis klimato atSilimo potencialas per
100 mety;

rigstéjimo potencialas;

eutrofikacijos potencialas;

fotocheminis ozono susikiirimo potencialas;
ozono sluoksnio maz¢jimo potencialas;

abiotinio nykimo potencialas;

toksiSkumo zmogui potencialas;

sausumos ekotoksiSkumo potencialas.

Norint jvertinti santykinj galimo poveikio dyd;j ir is-
tekliy suvartojimo lygj, poveikio kategorijos gali biti nor-
malizuotos naudojant standarting informacijg. Pateiktos
poveikio kategorijos dazniausiai naudojamos atlieky tvar-
kymo BCV studijose (Laurent et al., 2014).

Aplinkos rodikliy reiksmingumy (svoriy) nustatymas

Teorijoje ir praktikoje zinomi keli eksperty rodikliy
svarumo vertinimo biidai: svoriy nustatymas ranguojant,
tiesioginis svoriy nustatymas, svoriy nustatymas porinio
lyginimo buidu.

Taikant paprasciausig svoriy nustatymo biidg — ran-
gavima, visi rodikliai tiriamojo reiskinio svarbos atzvilgiu
numeruojami eilés tvarka.

Konkordancijos koeficiento W skai€iavimai, naudo-
jantis sudaryta ekspertinio jvertinimo rodikliy lentele, at-
lickami tokia tvarka (Zavadskas et al., 1994; Kaklauskas,
1999):

1.
rezultatus, nustatoma rangy suma pagal formule:

,
= 2k
k=1

Pirmiausiai, jvertinus turimus eksperty vertinimo

)

¢ia: r — eksperty skaiius, k — eksperty autoriteto koeficien-
tas, tx — eksperto atliktas j rodiklio vertinimas.

2. Kitame etape nustatoma vidutiné rodiklio verti-
nimo reik§mé:
.
_ oty
- T o
r
3. Nustatoma rangy kvadraty suma (dispersijos ana-
logas):
n _
S=2tw -t 3)
k=1

¢ia n — jvertinamy rodikliy skaicius.
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4. Nustatoma kiekvieno rodiklio jvertinimo re-
zultaty nukrypimo kvadraty suma pagal formules (jverti-
nama deviacija):

n r l n r
SZZ{Z%—EZ Z?/k} )
7 k=1 ==
Hy
To=> (i), (5)

I=1

¢ia: Tr — k rangavime susijusiy rangy rodiklis, A — lygiy
rangy skaiCius k rangavime, h; — lygiy rangy, / susijusiy
rangy grupéje skaicius, jvertinant k ekspertui, # — k eks-
perto rodikliui priskiriamas rangas, r — eksperty skaicius,
n — jvertinamy rodikliy skaicius.

5. Nustatomas konkordancijos koeficientas pagal
formule (Kendall, 1975):

128

()

n —n

W= (6)

Sia formule yra nustatomas eksperty suderinamumas.
Koeficientas nusako individualiy nuomoniy sutapimo
laipsnij.

6. Nustatoma konkordancijos koeficiento rodiklio
statistika pagal formulg (Kendall, 1975):

128
r-n~(n+1)'

;(ZzW-r-(n—l): @)

Jei S didesnis nei Xim pagal lentele (reikSmé prik-
lauso nuo laisvés laipsniy skai¢iaus bei nustatymo tiks-
lumo lygio), eksperty rangavimo paisoma. Jei X2 < X%m»
yra manoma, kad eksperty nuomoné yra nesuderinta.

Tiksliausig rezultatg suteikia tiesinis vertinimy trans-
formavimas. Siuo atveju kriterijy svoriy reik§mes galima
suskaiCiuoti pagal formule:

W = ZZ:] Lji

j = ®)
zizl szl Lk

COPRAS metodas

Nagrinéjamy alternatyvy reikSmingumas ir priorite-
tiskumas skaiciuojami penkiais etapais (Zavadskas et al.,
1994; Kaklauskas, 1999).

1 etapas. Sudaroma jvertinta normalizuota sprendimy
matrica D. Tam taikoma tokia formulé:

X;:q,; -
g . R
—5lzlam3]_19n9

2

ij " ©

j=ri
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Cia: x; — i rodiklio reikSmé j sprendimo variante; m — ro-

dikliy skaicius; n — lyginamy varianty skaicius; ¢; — / ro-
diklio reik§mingumas.

2 etapas. ApskaiCiuojamos j variantg apibudinanciy
kasty (jy mazesné reikSmé yra geresné) S ir naudos (jy
didesné reikSmé yra geresné) S+; rodikliy sumos. Jos ap-
skai¢iuojamos pagal formulg:

m

m —_
S, =d, s Sijdfij,i:I, s j=Ln. (10
i=1 i=1

3 etapas. Lyginamy scenarijy santykinis reik§mingu-
mas (efektyvumas) nustatomas remiantis juos apibiidinan-
Ciomis teigiamomis (teigiamu arba ,pliusiniu® poveikiu)
S+, ir neigiamomis (neigiamu arba ,,minusiniu* poveikiu)
S, savybémis. Kiekvieno objekto a; santykinis reikSmin-
gumas Q; nustatomas pagal formule:

S min 2 1oy -
n S_mi
S22 Sfl;n

0,=S,+ ,j=Ln. (11

4 etapas. Nustatomas objekty prioritetiSkumas. Juo
didesnis Q;, tuo didesnis prioritetiSkumas.

5 etapas. Biologiniy atlicky tvarkymo aplinkos po-
veikiy a; naudingumo laipsnis N; nustatomas pagal tokia
formulg:

N; =(0Q; : Oax )-100 %, (12)

¢ia Q; ir Omax — aplinkos poveikiy reik§mingumai apskai-
¢iuoti pagal (10) formule.

Alternatyvy a; naudingumo laipsnis

N; i8reiskia reikalavimy pasiekimo lygj. Juo pasiekta
daugiau ir reikSmingesniy tiksly, tuo didesnis naudingumo
laipsnis.

Kadangi suinteresuotas grupes labiausiai domina tai,
kokiu laipsniu nagrinéjamieji variantai yra vieni uz kitus
maziausiai zalingi aplinkai, tai praktikoje norint iSrinkti
geriausig biologiniy atlieky tvarkymo alternatyva geriau
vartoti naudingumo, o ne reik§mingumo savoka.

Rezultatai ir ju analizé

Eksperty jvertinimo suderinamumas

Sprendziant biologiniy atlieky tvarkymo alternatyvy
uzdavinj, buvo apklausta 40 eksperty, i§ kuriy atsakymy
ankety buvo tinkamos naudoti tik 10. Rodikliy reikSmin-
gumams apibrézti naudojama skalé nuo 1 iki 8. Svarbiau-
sias rodiklis jgyja 8 baly reik§me, visi kiti rodikliai
lyginami su svarbiausiuoju, pavyzdZiui, jei rodiklis maziau
svarbus, jam suteikiamas 7 baly jvertinimas, o maziausiai
reikSmingam rodikliui suteikiamas 1 balo jvertinimas.
Eksperty apklausos apskaiciuoti kriterijy reik§mingumai
pateikti 1 lenteléje.

Taikant ranginés koreliacijos teorijg (Kendall, 1975),
buvo patikrintas eksperty vertinimo suderinamumas. Ver-
tinimo pagrinda sudaro eksperty rodikliy rangavimo len-
telé. Vertinime nuomonés buvo suderintos. Poveikio
aplinkai reikSmingumo vertinimy konkordacijos koefi-

cientas W =0,299, atitinkama rodiklio X2 statistika
X2 =20,933 ir yra didesné uz x,zm»t =20,278, paimtg i$

xz skirstinio lentelés su v=8—-1=7 laisvés laipsniu ir

1 lentelé. Funkcinio vieneto (FV) tvarkymo aplinkosauginis jvertinimas (sudaryta autorés)

Table 1. Environmental assessment of functional unit (FU) management (developed by author)

PR Reik$Smingu-| Matavimo Lyginamieji scenarijai
Nagrinéjami rodikliai * . .

mas vienetal K AP+K D
Galimas pasaulinis klimato atsilimo potencia- | min 0,14722 | kgCO:2 eq./a 0,112 0,107 0,0338
las per 100 mety
Rugstéjimo potencialas min | 0,13610 | kgSO:zeq./a 3,09-107* 3,56-10°|  9,17-107°
Eutrofikacijos potencialas min | 0,15552 | kgPOqseq 6,44-107| -3,66-107° 1,63-107*
Fotocheminis ozono susiktirimo potencialas max 0,07225 kgC2H> eq./a 6,81- 1073 1,3 1074 2,64- 1073
Ozono sluoksnio mazéjimo potencialas min 0,07779 kgCFC-1leq./a| 1,52- 1070 “112- 1072 6,06- 1072
Abiotinio nykymo potencialas min | 0,09725 | kgSh eq./a L13-107°| ~1,14-107%|  5,73-107
Toksiskumo zmogui potencialas min 0,16942 | kgl,4-DBeq./a| 218-107| —2,20-107* 2,28-1073
Sausumos ekotoksiskumo potencialas min 0,14445 kgl,4-DB eq./a 0,155 ~0,181 3,75
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reikSmingumo lygmeniu o = 0,005, todél buvo priimta
statistiné hipotezé apie eksperty vertinimy suderinamuma.

Rodikliy reik§mingumy nustatymui ekspertai tiesio-
giai jvertino jy svarba, t. y. kiekvieno eksperto visy verti-
nimy reikSmingumy suma turi biti lygi vienetui (arba
100 %). Subjektyviy reik§mingumy skai¢iavimo rezultatai
pagal skirtingos riisies poveikj aplinkai pateikti 1 lenteléje.

Nagrinéjant poveikj aplinkai, toksiSkumo zmogui po-
tencialas (0,16942) ir galimas pasaulinis klimato atSilimo
potencialas per 100 mety (0,14722) turi didziausig jtaka
biologiniy atlieky tvarkymui. Maziausiai svarbus povei-
kis —
(0,07225) ir ozono sluoksnio mazéjimo potencialas

fotocheminis ozono susikiirimo potencialas
(0,07779). Toks eksperty vertinimas galéjo biti paveiktas
ES per pastargjj deSimtmetj nuveikty darby, siekiant at-
kurti ozono sluoksnj ir mazinant medziagy, ardanéiy o-

zono sluoksnj, patekimg | rinkg.
Pradiniai uzdavinio duomenys

Modeliavimo scenarijai simbolizuoja tipiSka Euro-
pos padétj, kai reikia padéti nuspresti, kaip tvarkyti biolo-
gines atlickas. Dauguma naudojamy duomeny yra susij¢ su
laikotarpiu nuo 2010 iki 2017 m.

Modeliavimui pasirinktas FV yra 1 kg biologiniy at-
lieky tvarkymas (nuo surinkimo iki galutinio $alinimo),
iskaitant visus su $ios frakcijos tvarkymu susijusius papil-
domus duomenis. Siame darbe FV ir j sistema jvezty
atlieky kiekis laikomas pastoviu pagal biivio ciklo inven-
torizacija (toliau — BCI).

Sistemos bendrieji duomenys — tai komunalinés bio-
loginés atliekos, transportavimo duomenys ir jrenginiy
procesams sunaudota energija. Visy pirma Lietuvos ener-
getinis derinys buvo priimtas tiek uz sunaudotg elektros
energija, tiek ir dél sunaudotos energijos iSvengimo.
AP+K scenarijaus atveju buvo pagaminta atsinaujinanti
energija ir graZintos biologinés atlickos komposto pavi-
dalu, kuris mechaniSkai buvo padalytas j skystaja ir kietaja
frakcijas. Kietoji anaerobinio raugo frakcija buvo apdorota
aerobiniu biidu ir taip buvo gautos organinés trgSos (Di
Maria, Micale ir Contini, 2016), o skysta frakcija buvo ap-
dorota nuoteky valymo jrenginiuose dél to, kad Lietuvoje
negalima naudoti tokio tipo skysto anaerobinio raugo kaip
traSy. Deginimo metu yra gaminama elektros energija ir
sukuriamos islakos, kurias reikia papildomai tvarkyti. Ap-
dorojant komunalines biologines atlieckas mechaninio-bio-
loginio apdorojimo jrenginiuose jos yra stabilizuojamos,
bet ne perdirbamos ir véliau siunciamos j sgvartyng, suren-
kant biologiniy atlieky srautg atskirai ir panaudojant mi-
néta technologija, kai proceso metu yra atgaunamas
kompostas. Remiantis §iais tvarkymo scenarijais, siste-
moje naudojama informacija apibiidina kaip deginimo
btdu pagamintos elektros energijos ir AP biidu pagamin-
tos elektros energijos kiekis; skystyjy, kietyjy ir dujiniy
terSaly iSsiskyrimas i§ deginimo, AP, kompostavimo ir
biodziovinimo jrenginiy; surinkimui skirto transporto prie-
moniy kasty bei pagaminty organiniy trasy kiekio.

2 lentelé. Biologiniy atlieky tvarkymo scenarijai ir jy vertinimas COPRAS metodu (sudaryta autorés)

Table 2. COPRAS assessment of biowaste treatment scenarios (developed by author)

L ReikSmin- Matavimo Lyginamieji scenarijai
Nagrinéjami rodikliai * - .

gumas vienetai K AP+K D

Galimas pasaulinis klimato atsilimo potencia- min 0,14722 kgCO: eq./a 0,06522 | 0,06232 | 0,01968
las per 100 mety

Rugstéjimo potencialas min 0,13610 kgS0O:2eq./a 0,00323 | 0,03715 | 0,09572
Eutrofikacijos potencialas min 0,15552 kgPO4 eq 0,00391 0 0,15161
Fotocheminis ozono susikiirimo potencialas max 0,07225 kgC2H:> eq./a 0,02192 | 0,04183 | 0,00850
Ozono sluoksnio mazéjimo potencialas min 0,07779 kgCFC-11eq./a 0,02091 0 0,05688
Abiotinio nykymo potencialas min 0,09725 kgSb eq./a 0,04759 0 0,04966
Toksiskumo zmogui potencialas min 0,16942 kgl,4-DB eq./a 0,01495 0 0,15447
Sausumos ekotoksiskumo potencialas min 0,14445 kgl,4-DB eq./a 0,01137 0 0,13308
Naudingy poveikiy aplinkai rodikliy suma | 0,02192 | 0,04183 | 0,00850
Zalingy poveikiy aplinkai rodikliy suma | 0,16718 | 0,09947 | 0,66110
Alternatyvos reikSmingumas | 0,33817 | 0,57336 | 0,08847

Alternatyvos prioritetiSkumas 2 1 3
Naudingumo laipsnis | 58,98 % 100 % 16,58 %
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Kalbant apie transportavima, visy scenarijy atveju
buvo daroma prielaida, kad atlieky tvarkymo jrenginys yra
50 km atstumu nuo surinkimo tasko ir kad transporto prie-
monés taip pat turi grizti j tg vieta.

Modeliavimas atliktas remiantis biivio poveikio ver-
tinimo (toliau — BC]) skaiciavimais, atliktais SimaPro 7.2,
ir grindziamas IMPACT 2002+ bei Ecolnvent 2.2 duo-
meny baze. Siame darbe poveikis aplinkai yra vertinamas
pagal astuonias poveikio kategorijas (rezultatai pateikti
1 lenteléje).

Remiantis pasirinktomis alternatyvomis bei atrink-
tais vertinimo kriterijais, sudaroma pradiné uzdavinio len-
telé su duomenimis, kuriais remiantis atliekama analizé ir
vertinimas.

Siekiant suvienodinti Zenklus ir visus juos padaryti
teigiamus, kiekvienas neigiamas rezultatas (teigiamas ap-
linkosauginiu pozitiriu, nes nesukuria tarSos, o atvirks-
¢iai — ja sumazina) jgyja 0 reikSme, o prie likusiyjy yra
pridedamas atitinkamo dydzio poveikis.

Atliekant biologiniy atlieky tvarkymo alternatyvy
analiz¢, remiantis aplinkosauginiu poveikiu aplinkai per
BCV ir daugiakritere analize (COPRAS metodu), ir nau-
dojant subjektyvius reikSmingumus, galima teigti, kad ap-
linkosauginiu pozilriu geriausia biologiniy atlicky
tvarkymo alternyva yra anaerobinis piidymas su vélesniu
substrato kompostavimu, kompostavimas jrenginiuose
(Lietuvos atveju laisvuose biodziovinimo tuneliuose) yra
antroji alternatyva, o biologiniy atlicky deginimas $iuo
metu veikiancioje kogeneracingje atliecky deginimo ga-
mykloje aplinkosauginiu pozitiriu yra netvariausia alterna-
tyva.

ISvados

1.
sauginé analizé atlikta remiantis BCV metodika ir pasitel-

Biologiniy atlieky tvarkymo scenarijy aplinko-

kiant daugiakriterés analizés metodus, kadangi BCV
rezultaty tikslumas yra susij¢s su potencialiai reikSmingais
netikrumo Saltiniais.

2. Biologiniy atlieky tvarkymo scenarijy aplinko-
sauginis poveikis turi biiti analizuojamas holistiskai, pasi-
telkus visus jmanomus duomenis i§ visy atlieky tvarkymo
etapy ir pritaikius tinkamus matematinés iSraiskos budus.

3. Atliekant biologiniy atlieky tvarkymo aplinko-
sauginiy poveikiy kriterijy reikSmingumo rodikliy nusta-
tyma, subjektyviis reik§mingumai nustatyti remaintis 10
eksperty, kuriy nuomonés buvo suderintos, jvertinimu.

4. Apskaiciuoti biologiniy atlieky tvarkymo scena-
rijy vertinimai pagal COPRAS metoda. Apdorojus rezulta-
tus galima teigti, kad aplinkosauginiu pozitiriu geriausia
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biologiniy atlicky tvarkymo alternatyva — anaerobinis
pudymas su vélesniu substrato kompostavimu.

Priedas A. Paremiancioji informacija

Paremiancioji informacija nurodyta baigiamajame ma-
gistro darbe ,,Bioskaidziy atlieky tvarkymas remiantis
ziedinés ekonomikos principais®.
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APPLICATION OF THE MULTI-CRITERIAN
ANALYSIS FOR SUSTAINABLE BIO-WASTE
MANAGEMENT

R. Tumaseviciuté, A. Zigmontiené
Summary

International and Lithuanian waste management sector faces new
challenges in tackling the policy of sustainable waste manage-
ment, encouraging the development of new waste treatment tech-
nologies and preparing for a large-scale transformation in the
waste sector. Waste Management Regulations provide that from
2019 all cities with more than 50,000 inhabitants will be required
to collect bio-waste separately. Thus, it has become relevant for
the state to properly assess the environmental impact of bio-waste
technologies. In this paper, the environmental impact of biowaste
management is studied using the Life Cycle Assessment (LCA)
approach. The multi-criteria assessment method was used to
estimate the complexity of the problem; also, highly qualified
specialists (experts) were consulted. LCA and expert assessed
global warming, acidification, eutrophication, photochemical
ozone creation, human toxicity, terrestrial ecotoxicity, abiotic
depletion and ozone layer depletion potentials. The compatibility
of expert opinions was evaluated using the Kendall's concor-
dance coefficient. The general data was processed using the
COPRAS method. The results showed that the best way to ma-
nage biowaste is to process anaerobic digestion with a later stage
of composting, less useful was composting in plants — 58.98%,
and the least effective was WtE (16.58%).

Keywords: bio-waste, multi-criteria analysis, life cycle
assessment, Kendall's concordance coefficient, COPRAS.
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