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BIOLOGISKAI SKAIDZIU ATLIEKU TVARKYMAS KURIANT ZIEDINE
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Anotacija. Pastaraisiais metais biologiSkai skaidzios atliekos jgauna vis didesng reikSme, nes yra vis placiau naudojamos
kaip tvari alternatyva naftos pagrindo produktams ir didelés vertés bioproduktams gaminti. Didzioji dalis pakopiniy bioat-
lieky perdirbimo gamykly (biorefineries) kaip Zzaliava naudoja homogeninius srautus i§ Zzemés tikio, maisto perdirbimo
jmoniy ir (ar) nuoteky valymo jrenginiy. Straipsnyje yra pristatoma biologiskai skaidziy atlieky, esan¢iy komunaliniy at-
lieky sraute (toliau — BAKAS), panaudojimo bioatlieky perdirbimo gamyklose situacija. ISanalizuoti tyrimai, kuriuose kaip
zaliava naudojama komunaliniy atlieky biologiskai skaidi (organiné) frakcija, i$ kurios gaminami aukstos vertés bioproduk-
tai — fermentai, bioplastikai ar biopesticidai. Nustatytiems tyrimams jvertintos produkty rinkos galimybés ir nustatyti
didziausig ekonominj potencialig turintys aukstos vertés bioproduktai. Pakopinés bioatlieky perdirbimo gamyklos, kurios
naudoja komunaliniy atlieky biologiskai skaidzia frakcija yra perspektyvus atlieky tvarkymo sprendimas, kuris suteikia
galimybe iSvystyti zieding bioekonomika ir i§spresti atlieky tvarkymo problemas.

Reik§miniai ZodZiai: bioproduktai, biologiskai skaidzios atlickos, organiné frakcija, ziediné bioekonomika, fermentai.

Ivadas

Vienas i§ pagrindiniy Siandieniniy Zmonijos isstkiy yra di-
déjantis komunaliniy atlieky kiekis visame pasaulyje. Si
problema yra siejama su vyraujancia linijinés ekonomikos
sistema ir auganéiais miesto gyventojy skaiéiais. Ziediné
ekonomika pastaraisiais metais tapo vienu i§ svarbiausiu
metody, siekiant suvaldyti Sig problemg ir sukurti uzdarus
technologinius ir biologinius ciklus (Bocken, Olivetti, Cul-
len, Potting ir Lifset, 2017). Siekdami uztikrinti tvary Zmo-
nijos vystymasi, privalome tarpusavyje susieti atlieky ir
gamybos sektorius, nes tik taip iSnaudosime turimy riboty
zaliavy potencialg ir jgyvendinsime pramoninés ekologi-
jos koncepcija. Cikliniu metodu veikianti sistema, dar va-
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dinama ,,i§ lopsio } lop$j“ koncepcija, paremta tuo, kad
medziagos yra perdirbamos neribota kiekj karty, nesuke-
liant $iy medziagy savybiy blogéjimo arba Sios medziagos
yra grazinamos ]} nattiralig ekosistema nekenkiant aplinkai
(McDonough ir Braungart, 2010).

Linijinés ekonomingés sistemos pakeitimas ziedine ir

ciklisko medziagy judéjimo uztikrinimas padés susvelninti

miesto atlieky tvarkymo problema ir leis optimizuoti tu-
rimo riboto zaliavy kiekio panaudojimg. Ateityje iStekliy
trikumas didés, o geb¢jimas Siuos iSteklius teisingai val-
dyti ir atkurti taps gyvybiskai svarbus tvariai pasaulio eko-
nomikai (Tonini, Martinez-Sanchez ir Astrup, 2013).
Europos Sajungos (toliau — ES) Ziedinés ekonomikos stra-
tegija skelbia, kad tokiy sistemy tikslas yra ,,uzdaryti kilpa
veiksmingai panaudojant iSteklius pramonés simbiozei
plétoti ir siekiant sumazinti spaudimg ES gamtiniam kapi-
talui“ (Europos Komisija, 2019).

2016 m. ES susidaré 253 mln. tony kietyjy komuna-
liniy atlieky (ES statistikos tarnyba, 2019), i§ kuriy 40—
60 % yra organinés kilmes atliekos. Organinés atliekos pa-
sizymi dideliu drégmeés ir drusky kiekiu, todél aerobinémis
salygomis greitai skyla ir skleidzia nemalonius kvapus
(Abu Yazid, Barrena, Komilis ir Sanchez, 2017). Netinka-
mai tvarkomas srautas sukelia sanitarines problemas ir $ilt-
namio efekta sukelian¢iy dujy emisijas. Tinkamai tvarko-
mas organiniy atlieky srautas yra puikus Saltinis atsinauji-
nancios energijos ir pridétinés vertés produkty, tokiy kaip
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organinés trasos, biopesticidai ar bioplastikai, gamybai
(Abu Yazid ir kt., 2017; Tonini ir kt., 2013; Fava ir kt.,
2015; Lin ir kt., 2013).

Pastaraisiais metais didelis démesys skirtas i§ maisto
gamybos jmoniy ar Zemés tikio atlieky susidaranciy orga-
niniy Salutiniy gamybos produkty valorizacijos tyrimams
(Poggi-Varaldo ir kt., 2014; Lin ir kt., 2013), taciau tyrimy
apie BAKAS valorizacija vis dar triiksta.

BAKAS pasizymi (EU-AGRO-BIOGAS, 2010;
Fricke, Santen, Wallmann, Hiittner ir Dichtl, 2007; Li,
Park ir Zhu, 2011; Ward, Hobbs, Holliman ir Jones, 2008):

1) nepastovia ir sunkiai kontroliuojama sudétimi;

2)
3)
4)

dideliu daleliy dydziu, t. y. jas reikia smulkinti,
paruosti apdorojimui arba rinkti atskirai;

biodujy i§gavimo nasumu — 03-06 m*/kg LK (lakiyjy
kietyjy medziagy);

kietaja frakcija — 2050 (%);

C/N santykiu — 35.

Kuriant Zieding ekonomika naudojama pakopinio

5)
6)

proceso metodo samprata, kurioje gamybos procesams yra
naudojama pirminé zaliava arba bet kurio sektoriaus atlie-
kos. Pakopinés koncepcijos svarba, kuriant ir jgyvendinant
iSteklius ir (arba) energijg taupancia, ekologiska ir mazai
anglies dioksido | aplinkg i$skiriancig ekonomika, yra vy-
raujanti ES aplinkosaugos politikos tema nuo 2012 m.,
kuri apima tokius aplinkosauginius dokumentus, kaip ES
Misky strategijq, ES Bioekonomikos strategijq ir ES
Ziedinés ekonomikos veiksmy paketg.

Siame darbe nagringjami pakopiniy bioatlieky
perdirbimo gamykly modeliai, kuriuose kaip Zaliava nau-
dojama komunaliniy atlieky biologiskai skaidi (organiné)
frakcija, i$ kurios gali buti gaminami aukstos vertés biop-
roduktai — fermentai, bioplastikai ar biopesticidai. ISanali-
zavus pakopiniy bioatlieky perdirbimo gamykly modelius
siekiama jvertinti produkty rinkos galimybe ir nustatyti
didziausig ekonominj potencialig turinéius aukstos vertés
bioproduktus, kuriy zaliava — komunaliniy atlieky biolo-
giskai skaidi frakcija.

Metodika

Nagrinéjant BAKAS panaudojimo pakopinése atlieky per-
dirbimo gamyklose pridétinés vertés produkty gamybai
literatiiros Saltinius, buvo naudojama Scopus duomeny
bazé. Analizé atlikta remiantis Siais terminais: ,,bioekono-
mika®, | biologiskai skaidzios atliekos®, ,,bioatlieky perdir-
bimo gamyklos®, ,,organinés atlickos®, ,,maisto atlickos*,
»anaerobinis pidymas®, ,bioplastikai®, ,biopesticidai®,
»~fermentai®, ,kietyjy komunaliniy atlieky organiné frak-
cija“ ir ,,PHA“.

154

Si analizé neapima vienardiy organiniy 3alutiniy
srauty i§ maisto perdirbimo, zemés tkio ar nuoteky va-
lymo procesy. Dazniausiai naudojami biologiskai skaidziy
atlicky anaerobinio raugo valorizacijos procesai apima
organiniy rigsciy, ekstrahuoty i§ lakiyjy riebaly ragsciy,
gamybg (Lee, Chua, Yeoh ir Ngoh, 2014). Sioje apzval-
goje aptariami biologiniy atlieky perdirbimo technologi-
niai procesai ir valorizacijos procesas nuo biologiskai
skaidziy atlieky anaerobinio raugo iki aukstos vertés biop-
rodukty gamybos (Scopus, 2014). Bitina atsizvelgti | tai,
kad Siuo metu paplitusios technologijos, tokios kaip kie-
tojo atgautojo kuro, techninio komposto arba biodegaly
gamyba i§ BAKAS, dél savo efektyvumo ir generuojamy
pajamy turi biiti i§ naujo jvertintos. Taciau Siame darbe yra
ivertinti tik aukstos pridétinés vertés bioproduktai, o verti-
nimas atliktas:

1) nustatant tyrimus, kuriuose BAKAS yra naudojamas
kaip Zaliava gaminant didelés pridétinés vertés pro-
duktus (t. y. ne bioenergija ir ne trasas);

2) nustatant biologinés kilmés produkty grazinimg j
ekonoming sistema;

3) analizuojant galimas bisimy bioatlieky perdirbimo
sistemy pajamas.

Aptarta pagaminty bioprodukty ekonominé nauda ir
pateiktos pastabos dél galimos verslo plétros. Si analize dél
savo kompleksiskumo pateikia gaires apgalvotoms ir eko-
nomiskai pagristoms bioatlieky perdirbimo gamykly pro-
jektavimo procediroms, kurios atitikty tiek techninius,
tiek rinkos reikalavimus ir jgyvendinty pakopinio bioma-
sés panaudojimo procesus bei uztikrinty spartesnj ziedinés
bioekonomikos jgyvendinima.

Bioatlieky perdirbimo gamyklos koncepcija

Bioatlieky perdirbimo gamykla — tai gamykla, kurioje nau-
dojamos visos biomasés sudétinés dalys, pasitelkiant jvai-
rias pasiekiamas technologijas ir integruotas biotechno-
logijas, tuo paciu jgyvendinant pakopinj atlieky tvarkymo
principa (Euroview ir Biopol, 2009). Bioatlieky perdir-
bimo gamyklos veikimo principas yra analogiskas naftos
perdirbimo gamyklos veikimo principui, kur nafta yra
i§skiriama j jvairius sudétinius produktus, tokius kaip de-
galai ir naftos chemijos pramonés zaliavos (Maity, 2015).
BAKAS panaudojimas néra taip gerai iSvystytas kaip ho-
mogeniniy srauty i§ maisto gamybos jmoniy ar zemes tikio
atlicky susidaranciy organiniy Salutiniy gamybos produkty
ar nuoteky valymo jrenginiy panaudojimas. BAKAS yra
miSraus pobudzio ir susideda i§ krakmolo, celiuliozés, bal-
tymy, riebaly, lipidy ir kity organiniy junginiy (Abu Yazid
ir kt., 2017). Tai yra viena i§ priezasciy, kodéel BAKAS
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panaudojimo bioatlieky perdirbimo gamyklose tyrimy
triksta. Nepaisant to, atlickant literatiiros analizg¢, buvo
nustatyta 13 tyrimy, kuriuvose BAKAS buvo panaudota
kaip Zaliava aukstos pridétinés vertés bioproduktams ga-
minti (1 lentelé). Nenustatyta jokiy pramoninio dydzio
BAKAS bioatlieky perdirbimo gamykly.

Anaerobinio piidymo pagrindo bioatlieky perdirbimo
gamykla

Bioatlieky perdirbimo gamykla savo koncepcija yra
panasi j naftos perdirbimo gamykla, kurioje biomasé yra
paverc¢iama keliomis cheminémis medziagomis, degalais
ir energija. Naudojamos kelios koncepcijos, o tarp jy ir
anaerobinio piidymo (toliau — AP) pagrindo bioatlieky per-
dirbimo gamyklos, kuriose AP procesas yra naudojamas
kaip Salutinis ruoSiant fermentuota biomase. AP pagrindo
bioatlieky perdirbimo gamyklos gamina didele pridéting
verte turin€ius mazo trio produktus, t. y. degalus, chemi-
nes medziagas, jvarius fermentus (1 paveikslas) ir didelio

tirio mazos vertés produktus, pvz., Siluma, elektros
energija, dujas, trasas ar pakratus gyvuliams (Sawatdeena-
runat ir kt., 2016). AP pagrindo bioatlicky perdirbimo
gamyklos yra ne tik ekonomiskai naudingos, taciau ir tva-
resnés, nes diversifikuoja AP panaudojimo galimybes ir
prisideda prie energetinés nepriklausomybés uztikrinimo
(Surendra, Sawatdeenarunat, Shrestha, Sung ir Khanal,
2015).

AP pagrindo bioatlieky perdirbimo gamyklos di-
dzigja dalimi gamina fermentuotas atliekas ir jvairias
skystas frakcijas, o biodujos yra $alutinis procesy produk-
tas. Todél svarbu aiskiai identifikuoti AP procesui naudo-
jamas zaliavas. Po proceso like angliavandeniliai gali baiti
panaudojami tiesiogiai, fermentuojami iki alkoholiy arba
dehidratuojami iki furany, kurie yra naudojami chemijos
pramonéje (1 paveikslas). Likusi kietoji fermentuoty
biologiskai skaidziy atlieky dalis gali buti panaudota
gaminant biodegalus arba pirolizés metodu gaminant
bioanglj.

1 lentelé. Reprezentaciniai tyrimai, valorizacijos efektyvumas ir vidutiné rinkos kaina (Eur/t) fermenty,
PHA, biopesticido ir kity didelés vertés produkty gamybai (ekstrahavimui) i§ BAKAS gauty terpiy

Procesas Produktas Valorizacijos Vidutiné rinkos Literattira
efektyvumas kaina!, Eur/t
Fermenty ekstrahavimas
Kietafaze Gliukoamilazé 108,47 U/g 25000 Kiran, Trzcinski ir Liu, 2014a
fermentacija Celiulazé 26,1 — 66,0 FPU/g 30 000 Abdullah, Greetham, Pensupa,
Tucker ir Du, 2016;
Janveja, Rana ir Soni, 2014
Holoceliulazés 67 FPU/g Néra rinkos Escamilla-Alvarado, Poggi-
Varaldo ir Ponce-Noyola, 2013
ISankstinis Procesas Produktas Valorizacijos Literattira
apdorojimas efektyvumas
PHA, biopesticidy ir kity aukstos pridetinés vertés produkty ekstrahavimas
Hidrolizé Fermentacija PHA 27-115 g/kg 4500 Amulya, Jukuri ir Mohan,
2015;
Eshtaya, Nor ‘Aini ir
Hassan, 2013;
Wu ir kt., 2017
Polilaktinés 128 g/kg 5000 Hu ir kt., 2017
rugsties pluostas
Bacillus 2,51-1010 CFU/g 8 000 Zhang ir kt., 2015;
thuringiensis Zhang, Qiu, Gong, Cao ir
Wang, 2013
Probiotikai 2,24 1010 CFU/g 1300 Yin ir kt., 2013
gyviiny pasarams
Grafitas, C 0,5 % 900 Kampioti, 2016;
Waterton ir Slack, 2019

¢ia: Ulg — specifinis fermento aktyvumas — tarptautinio fermento aktyvumo vienety (U) skaiCius 1 g baltymo; FPU/g — 2,0 mg
redukuoto cukraus ekvivalenty iSsiskiriancio i$ celiuliozes veikiancio fermento po 1 val. esant 50 °C temperatirai ir pH4,8 tirpale,
pagamintame ant iSmatuotos filtravimo juostos; CFU/g —kolonijas formuojantis vienetas, naudojamas jvertinti gyvybingy bakterijy

ar grybeliy lasteliy skai¢iy méginyje.

Kaina jvertinta www.alibaba.com pagal gauty produkty aktyvumg ir sudét.
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MBCA bioatlieky perdirbimo jmoné

AP bioatlieky perdirbimo jmoné

BiodzZiovini- Biomasé . Pramoninia
MBA mas + KE ———>| (neapdoroti Gryninimas| fermentai
fermentai
Likutiné Kuras
’% biomasé
Paruosi- Mechanini Biopolimerai
mas AP AP atskyrimas
A bini -
\—> "f:;;a;"""-—:- Fermentacija Biopesticida

Platforminiai
chemikalai

1 paveikslas. Supaprastinta BAKAS pagrindo bioatlieky perdirbimo gamyklos koncepcijos proceso schema

Panaudojant termocheminius procesus ligninas gali
buti transformuojamas j Silumg ir elektros energija, skystus
degalus, dujy sintezei (antros kartos skystiesiems biodega-
lams ir biovandeniliui) arba aromatiniy junginiy, turinciy
didele pridéting verte, gamybai (1 paveikslas). Maistinés
medziagos, esancios skystojoje frakcijoje, gali bati panau-
dojamos dumbliy auginimui arba struvitui, t. y. létai atpa-
laiduojamoms tragSoms gaminti (Surendra ir kt., 2015).
Biodujos néra finansiskai naudingas produktas, todél jos
gali buti transformuotos j aukstesnés pridétinés vertés pro-
duktus, tokius kaip metanolis, bio-SGD (suslégtos gamti-
nés dujos) arba skystasis kuras (Surendra ir kt., 2015).

AP sistemos néra vienodos, jos priklauso nuo zaliavy
tipo ir kompozicijos, fermentatoriaus dydzio, naudojamy
veiklos rezimy, vyriausybés paskaty ir rinkos prieina-
mumo gautiems produktams (Taleghani ir Kia, 2005).

2 lentelé. AP sistemos analizé, kai zaliava yra biologiskai

skaidziy atlieky, esan¢iy komunaliniy atlieky sraute,
frakcija (perskaiiuota j Eur)

Produktas Elektros energija, Biodujos,

Eur Eur

Kapitalo islaidos 217-557 t /zaliavy 108
Veiklos sanaudos 18-98 t/ zaliavy 66 t/ zaliavy

Produkto savikaina

325t/ biodujy

Pajamos uz zaliavas

43-57 t/ zaliavy

Regionas Airija, JK, Kanada, Tailandas
Ispanija, Danija

Literatira Chynoweth, Owens | Ali, Nitivat-
ir Legrand, 2001; tananon,
Hennig ir Gawor, Abbas ir
2012; Arsova, 2010; | Sabir, 2012

Murphy ir
McKeogh, 2004

Atliekant BAKAS panaudojimo bioatlieky perdir-
bimo gamyklose analizg, reikia jvertinti tai, kad tai yra di-
delio masto AP sistema, kuriai reikalingos didelés kapitalo
investicijos, priezilira ir jvairtis biologiskai skaidziy at-
liecky srautai (2 lentelé). Kapitalo ir veiklos sanaudos
sudaro didzigja bendrosios energijos gamybos sanaudy
dalj (Chynoweth ir kt., 2001; Hennig ir Gawor, 2012).
Mechaninio-biologinio-cheminio pagrindo bioatlieky
perdirbimo gamykla

Nauja integruota mechaninio-biologinio-cheminio
apdorojimo (toliau — MBCA) sistema, skirta levulino rtigs-
ties gamybai i§ biologiskai skaidziy atlieky, esan¢iy komu-
naliniy atlicky sraute, bioatlicky perdirbimo jmonés
ekonominj naudingumg padidina 110-150 %, o kiety ko-
munaliniy atlieky tvarkymo kaina siekia 191 Eur/t, 71 %
$iy iSlaidy tenka cheminiams procesams (Sadhukhan, Ng
ir Martinez-Hernandez, 2016), todél aktualu optimizuoti
procesus.

Didele pridétine verte turintys maZo tirio produktai
i bioatlieky perdirbimo gamyklos

Didele pridéting verte turintys bioproduktai gali paskatinti
verslo plétra. Tai produktai — visiskai arba bent i§ dalies
gauti i§ biomasés. Jie yra biologiskai skaidomi, netoksiski
ir patvariis. Bioatlieky perdirbimo gamyklos pajamos su-
sideda i bioenergijos ir didelés pridétinés vertés biopro-
dukty gamybos. Pagrindiniai reikalavimai — didelio masto
gamybos pajégumai ir pakopinis rySys tarp bioprodukty ir
bioenergijos iSgavimo. Ne visi bioproduktai yra vertingi,
todél projektuojant bioatlieky perdirbimo gamykla turéty
bati jvertinti Sie kriterijai:

1) cheminé zaliavy sudétis;

2) zaliavy perdirbimo sanaudos;

3) dabartiné ir numatoma rinkos kaina;
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4) rinkos pajégumas;
5) jrenginiy poreikis ir jy techninés charakteristikos.
2016 m. JAV Energetikos ministerijos uzsakymu

atliktame tyrime (JAV Energetikos departamentas, 2016)
buvo identifikuotos 12 biocheminiy medziagy, kurios turi
ir ateityje turés didziausia rinkos potencialg: 1,3-butadie-
nas, 1,4-butandiolis, etilo laktatas, riebieji alkoholiai, fur-
furolas, glicerinas, izoprenas, pieno rigstis, propan-1,2-
diolis, 1,3-propandiolis, gintaro riigstis ir p-ksilenas.
Biocheminiy medziagy rinkos stabilumas priklauso nuo to,
kokiu mastu yra jgyvendinama biotechnologijy plétros po-
litika ir faktinio technologiniy inovacijy pasiekiamumo
(Patel ir kt., 2006).

Fermenty ekstrahavimas

Fermentai yra baltymy molekulés, kurios katalizuoja
biochemines reakcijas, pvz., hidrolizuoja celiulioze j gliu-
kozg. Bioatlieky perdirbimo gamykloje fermentai (1 pa-
veikslas) yra labai svarblis biodegaly ir cheminiy
medziagy gamybai, nes pagal juos yra nustatomas procese
dalyvaujanciy reakcijy efektyvumas ir greitis.

D¢l dideliy substrato, naudojamo fermenty augini-
mui, sgnaudy jprastiné cheminé fermenty gamyba yra
brangi (Janveja ir kt., 2014), todél BAKAS kaip substrato
naudojimas Siems fermentams gaminti yra svarbus zings-
nis siekiant padidinti bioatlieky perdirbimo gamykly
ekonomiskuma.

Misrios maisto atlickos (Cerda ir Sanchez; 2018, Ki-
ran, Trzcinski ir Liu, 2014a; Janveja ir kt., 2014; Abdullah ir
kt., 2016; Escamilla-Alvarado ir kt., 2013) kietafazés fer-
mentacijos (toliau — KF) metodu pasitelkiant mikroorga-
nizmus ir grybus yra naudojamos kaip fermenty gamybos
zaliava (1 lentelé).

Pramoniniai fermentai, tokie kaip proteazés, celiu-
lazés, amilazés, pektinazés, lipazés, gali biiti gaunami i$
maisto atlieky (Kiran, Trzcinski, Ng ir Liu, 2014b; Ravind-
ran ir Jaiswal, 2016). I§ neSvaraus organiniy atlieky srauto
gaminami fermentai gali biiti naudojami pramoniniams tiks-
lams, priklausomai nuo zaliavy transportavimo kasty ir
bioprodukto grynumo reikalavimy. Be to, Sie fermentai gali
biti integruoti j kitus bioatlieky perdirbimo gamykloje ga-
minamus bioproduktus ar panaudoti bioenergijai iSgauti.
Bioplastiky, biopesticidy ir kity aukstos pridétinés vertés
produkty ekstrahavimas

Polihidroksialkanoatai (toliau — PHA) yra riebaly
rugsciy (turinéiy hidroksilo grupiy) poliesteriai, kuriuos
jvairios bakterijos saugo kaip lasteliy anglies ir energijos
atsargy medziagas (Sakai ir kt., 2015). PHA gali buti
sintetinami daugiau nei 75 skirtingy bakterijy genciy kaip
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vidinis lasteliy anglies ir energijos $altinis ir / ar kaip Salu-
tinis produktas, skirtas sumazinti nereikalingg energijos
suvartojima arba perteklinius elektronus esant nepalan-
kioms aplinkos ir mitybos salygoms (Lee, 1996). Biologi-
niy ir biologiskai skaidziy plastiky, tokiy kaip PHA
gamyba ir naudojimas, i§sprendzia biologiskai skaidziy at-
lieky tvarkymo problema ir suteikia galimybe pakeisti
naftos pagrindu pagamintus plastikus, kadangi pastarieji
yra gaminami i§ neatsinaujinanciy istekliy. Gaminant PHA
pramoniniu budu yra naudojami aukstos rinkos vertés cuk-
raus pagrindo substratai. Siekiant sumazinti gamybos kas-
tus, sitiloma naudoti mazos rinkos vertés substratus, tokius
kaip BAKAS (Hafuka ir kt., 2011).

Reprezentaciniai tyrimai, valorizacijos efektyvumas
ir vidutiné rinkos kaina (Eur/t) PHA gamybai (ekstrahavi-
mui) i§ BAKAS gauty terpiy pateikti 1-oje lenteléje.
Mokslininky nuomone, procesg reikia toliau optimizuoti
(Hu ir kt., 2017; Amulya ir kt., 2015), nors rezultatai yra
daug zadantys. Su iSimtimi (Hu ir kt., 2017) visuose
tyrimuose taikytos panasios procediiros:

1) BAKAS fermentuotas;

2) kulturos selekcija (PHA gaminanti rasis);

3) skystoji frakcijos, turinCios fermentuoty organiniy
rusciy, dalis derinama su tinkamiausia mikroby kultora
tam, kad biity pasiektas maksimalus rezultatas gaminant ir
kaupiant PHA.

Visuose tyrimuose buvo gautas polimeras PHA, kurj
sudaré¢ PHB ir PHV. Taciau tyrimai skyrési mikrobinémis
kultGromis ir taikymo mastu.

Bioplastiky, tokiy kaip PHA, gamyba gali biiti integ-
ruota | bioatlieky perdirbimo gamyklos technologinius
procesus. Siuo biidu pagamintas PHA yra gautas i§ pirm-
taky, tokiy kaip pentoz¢ ir levulino riigstis. Didelis i8§ikis —
tai mazos sintetinio naftos pagrindo polimero gaminimo
sanaudos, palyginti su PHA gamybos sagnaudomis, todél in-
tegruota bioatlieky perdirbimo gamykla yra zingsnis | prieki
i8laidy mazinimo srityje. PHA gamybos sanaudos priklauso
nuo bakterijy augimo greicio, galutinio lgsteliy tankio, PHA
gaminanc¢iy mikroby, derliaus konversijos, substraty kainy
ir PHA panaudojimo efektyvumo (Chen, 2009).

Bacillus thuringiensis (Bt) yra vienas dazniausiai
naudojamy ir tiriamy biopesticidy. Nepaisant plataus
galimo panaudojimo (pvz., Zemés tkio, miskininkystés ir
visuomenés sveikatos sektoriuose), jo tradiciné gamyba ri-
bojama dél brangiy zaliavy, dideliy investicijy i irangg ir
sudétingy eksploatavimo sglygy. Taigi Bt gaminimas i§
BAKAS bioatlieky perdirbimo gamykloje yra konkuren-
cinga ir perspektyvi alternatyva.
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Bioprodukty ekonominis potencialas

Analizéje nustatytiems tyrimams jvertintos produkty rin-
kos galimybés ir nustatyti ekonominj potencialig turintys
aukstos vertés bioproduktai (2 paveikslas). Nustatyta, kad
i§ BAKAS pagaminti fermentai turi didZiausia poten-
cialg — gliukoamilazé ir celiulazé generuoja atitinkamai
2,71 mln. Eur/t ir 1,98 min. Eur/t. Buvo daroma prielaida,
kad fermenty aktyvumas yra nekeiciamas ir nereikia atlikti
papildomy gryninimo operacijy prie§ pateikiant fermentus
i rinka. Holoceliulazés ekonominis potencialas nebuvo
vertinamas, nes dar néra susikiirusios rinkos. Bt ir probio-
tikai gyvliny pasarams generuoja atitinkamai 201 ttkst.
Eur/t ir 29 tikst. Eur/t. Bt atveju buvo daroma ta pati prie-
laida kaip ir fermenty atveju. Bioplastiky ir polilaktinés
rugsties pluosto potencialas nebuvo reik§mingos vertés ir
sieké atitinkamai 5 175 Eur/t ir 6 400 Eur/t, taciau $iy pro-
dukty nereikia gryninti prie§ pateikiant j rinka. Grafito C
ekonominis potencialas sieké 450 Eur/t.

Tinkamas gamybos ir transformacijos etapy projek-
tavimas, siekiant iSsaugoti fermentacines savybes, uztik-
rina dideles pajamas i§ apdoroto BAKAS. Pramoninis
BAKAS valorizacijos jgyvendinimas yra labai svarbus
bioatlieky perdirbimo gamykly platesniam vystymui, ka-
dangi organiniy cheminiy medziagy rinka siekia 6 mlrd.
JAV doleriy ir iki 2025 m. yra numatomas 16,16 % kas-
metinis augimo tempas (Zion Market Research, 2016).

Generuojamos pajamos, log (Eur/t)
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2 paveikslas. Produkty rinkos galimybés ir ekonominj
potencialig turintys aukstos vertés bioproduktai

Vystant bioatlieky perdirbimo gamyklas reikia atsiz-
velgti | tokius aspektus, kaip eksploatacinés sgnaudos ir
poveikis aplinkai bei nauda i§ iSkastiniy produkty pakei-
timo. Tik tada galima jvertinti visg produkty ekonoming ir
aplinkosauging verte bei BAKAS kaip tvary isteklj. Reikia
atlikti tolesnius mokslinius tyrimus ir uztikrinti iSsamy

BAKAS iStyrima ir susijusiy bioprodukty ekonominiy ir
aplinkosauginiy kasty ir naudos jvertinima.

ISvados

Siame darbe apzvelgti naujausi tyrimai, kuriais remiantis
galima naudoti BAKAS kaip zaliava bioatlieky perdirbimo
gamyklai, gaminanciai didelés pridétinés vertés produktus.
Sis tyrimas atskleidzia, kad bioatlieky perdirbimo gamyk-
lose, naudojant BAKAS kaip zaliava, yra generuojamos
pajamos, ypa¢ gaminant fermentus. Pagaminti fermentai
galéty buti naudojami kaip zaliava platforminiams (plat-
form) chemikalams gaminti. BAKAS gali biiti naudojamas
kaip pigi zaliava biopesticidy, bioplastiky ir kity aukstos
pridétinés vertés produkty gamybai.

Nepaisant ekonominio potencialo, bioatlieky perdir-
bimo gamyklos susiduria su Siais i§Stikiais:

1) Sudétingas biologiniy procesy valdymo mechaniz-
mas;

2) Fermenty iSgavimas dél gryninimo stadijos neto-
bulumy yra pradiniame etape, todél reikia tyrimy,
kurie padéty optimizuoti veiklos parametrus;

3) Nenustatyta jokiy pramoninio dydzio BAKAS bio-
atlieky perdirbimo gamykly, kurios biity jsidiegusios
pakopines perdirbimo technologijas;

4) Siekiant sumazinti naujy bioatliecky perdirbimo
gamykly statybos kastus, siiiloma atlikti MBA arba
AP gamykly transformacijos j bioatlieky perdirbimo
gamyklas tyrimus;

5) Kai kuriy niSiniy produkty rinkos dydis ir verté néra
pakankamai iSanalizuota.

Siame tyrime pateikiami jrodymai, kad BAKAS yra
iSteklius, o ne atlieka. Dél Sios priezasties rekomenduo-
jama daugiau démesio skirti biotechnologijy plétrai. Bisi-
muyjy moksliniy tyrimy metu turéty biiti sprendziamos $iy
naujy biotechnologijy eksploatacinés sanaudos ir jvertin-
tas buvio ciklas.
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MANAGEMENT OF BIODEGRADABLE WASTE BY
CREATING A CIRCULAR BIOECONOMY

Summary

In recent years, biodegradable waste has become increasingly im-
portant as it is increasingly used as a sustainable alternative to
oil-based products and high-value bioproducts. Most of the bio-
refineries in the cascade process use homogeneous flows as raw
materials from agricultural, food processing and / or wastewater
treatment plants. The article presents the state of use of biodeg-
radable waste in municipal waste stream for biorefineries. Re-
search has been carried out using the biodegradable (organic)
fraction of municipal waste as a raw material to produce high-
value bioproducts — enzymes, bioplastics or biopesticides. The
identified studies have been evaluated for returning products to
the economic system and high value bio-products with the
highest economic potential. Biorefineries are a promising waste
management method that enables the development of a circular
bioeconomy and solves waste management problems.

Raktiniai ZodZiai: bioproducts, biodegradable waste, organic
fraction, valorisation, circular bioeconomy.



