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Energijos gamyba naudojant atsinaujinancius energijos iSteklius yra vienas i§ Euro-
pos Sajungos (ES) energetikos politikos prioritety. ES siekia mazinti ekonoming pri-
klausomybe nuo i$ tre¢iyjy $aliy importuojamo kuro ir neigiamg energetikos poveikj
aplinkai mazinant CO, emisijas. Vienas atsinaujinanciy energijos istekliy yra biokuras,
kurio naudojimas skatina vietinés ekonomikos augimg ir sukuria darbo vietas. Be to,
energijos $altiniy diversifikavimas didina energijos tiekimo patikimuma.

Iki $iol néra sukurta patikimy jrankiy — metodiky ir modeliy - tiek atsinaujinanciy
iStekliy potencialo vertinimui ir investicijy planavimui biokuro gamybos sanaudy
pagrindu, tiek ir investicijy planavimui $ilumos tiekimo sektoriuje, remiantis darnaus
planavimo principais ir diegiant pazangias individualaus ir centralizuoto $ilumos tie-
kimo technologijas.

Autoriy pristatomame tyrime buvo sukurta biokuro gamybos potencialo ir gamy-
bos vertinimo metodika bei atitinkamas modelis. Modeliavimas parodé, kad skied-
ros gamyba buty galima padidinti 1 mln. m*/metus ir pagaminti dvigubai daugiau
biokuro nei gaminama dabar panaudojant 10 % $iuo metu miske paliekamy kirtimy
ir miSko tvarkymo atlieky. Straipsnyje parodyta, kad visas potencialas sudaryty apie
4 250 takst. m’/metus biokuro. Biokuro gamybos potencialo vertinimo metodika, su-
siejanti potencialius biomasés iSteklius biokuro gamybai konkrecioje savivaldybés
teritorijoje su miSko kirtimy ir miskotvarkos darby apimtimis, ir autoriy atlikta
biokuro gamybos ir transportavimo sanaudy tyrimo analizé parodé, kad svarbiausi
veiksniai, lemiantys biomasés panaudojima biokuro gamybai, yra biomasés iStrauki-
mo i§ misky atstumas, 1 ha plote susidaranciy atlieky tiris ir kuro sgnaudos bei bio-
kuro transportavimo j katilines atstumas.

Raktazodziai: biokuras, modeliavimas, planavimas, gamybos sagnaudos

JVADAS

deda jgyvendinti ES tikslus, bet taip pat skatina ekono-
mikos augimg ir sukuria naujy darbo viety bei didina

Vienas i$ Europos Sajungos energetikos politikos priori-
tety yra energijos gamyba naudojant atsinaujinancius
energijos iSteklius, leidzian¢ius mazinti ekonoming pri-
klausomybe nuo i§ tre¢iyjy $aliy importuojamo kuro, ir
neigiamg energetikos poveikj aplinkai sumazinant CO,
emisijas. Vienas i§ Lietuvai svarbiausiy atsinaujinanciy
energijos istekliy yra biokuras. Jo naudojimas ne tik pa-

energijos tiekimo patikimuma.

Atsinaujinanciy iStekliy energetikos (AIE) jstatymas
[1] jpareigoja Lietuvos savivaldybes parengti ir, suderinus
su Vyriausybe ar jos jgaliota institucija, tvirtinti bei jgyven-
dinti atsinaujinan¢iyjy iStekliy energijos naudojimo plét-
ros veiksmy planus, kuriuose centralizuotas $ilumos tie-
kimas (CST) vaidina svarby vaidmenj ir leidZia panaudoti
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atlieking $ilumg bei atsinaujinancius energijos isteklius,
tarp jy ir biokura.

Iki $iol néra sukurta patikimy jrankiy - metodiky ir
modeliy - atsinaujinanciy energijos iStekliy potencialo
vertinimui ir investicijy planavimui biokuro gamybos s3-
naudy pagrindu. Straipsnyje pateikta originali misky bio-
maseés potencialo vertinimo metodika ir imitacinis modelis,
paremtas misky tkio statistikos duomenimis, skirtas ga-
limy biokuro gamybos apimc¢iy jvertinimui atsizvelgiant j
esamo potencialo panaudojimo laipsnj.

Biokuro gavybos, gamybos ir vartojimo moksliniy tyrimy
bei praktikos raidos Lietuvoje vertinimas

Publikacijy biokuro gamybos ir naudojimo tematika anali-
zé rodo, kad $ios problemos Lietuvoje i$samiau pradétos
tyrinéti tik po 1990 m., o pagrindiniai tyrimai buvo skirti
medienos kuro potencialo nustatymui ir jo panaudojimo
galimybiy jvertinimui.

Pirmieji tyrimai nustaté skirtingas kirtimy atlieky
apimtis dél taikyty nesuderinty normatyvy, nevienodos
kirtimo atlieky struktiros bei informacijos trakumo. Prie
ju deréty priskirti Lietuvos energetikos instituto (LEI) pa-
rengta Lietuvos ataskaitg Europos atsinaujinancios energe-
tikos studijai [2] ir Lahmayer International ir Cowi Con-
sult eksperty atlikta Lietuvos nuosavy istekliy, tinkamy
energijai gaminti, apzvalgg [3]. Cia malky ir migkininkystés
atlieky energinis potencialas, nustatytas 1 226 tiikst. ha vals-
tybiniy misky plotui artimuoju laikotarpiu (1990-1995),
buvo jvertintas 3,8 PJ (0,857 TWh), o ilgalaikéje perspek-
tyvoje — iki 21,58 PJ (6 TWh) per metus [2]. Kadangi faktinis
visas Lietuvos misky plotas buvo apie 1,75 karto didesnis,
remiantis $iais duomenimis, 1990-1995 m. metinis malky
gamybos ir miSkininkystés atlieky energinis potencialas
turéjo buti vertinamas 1,5 TWh, o ilgalaikéje perspektyvoje
padidéti iki 10,5 TWh. Lahmayer studijoje [3] buvo
jvertinta, kad 1993 m. sunaudota 1,8 TWh medienos kuro, o
prognozuojamas potencialas — 15,7 TWh/metus. Siy dviejy
studijy skirtingy rezultaty priezastimi galéjo bati skirtingi
jvesties duomenys (misky plotas, biokuro $ilumingumas,
medienos tankis ir t. t.).

ES PHARE programos finansuotoje studijoje [4] visy
atsinaujinanciyjy energijos istekliy vartojimas 1997 m.
jvertintas 3,8 TWh/metus ir prognozuojamas vartojimas —
iki 15 TWh/metus, i$ jy kietojo biokuro — 1 TWh/metus.
Apie 0,45 TWh/metus energijos galéjo biti gaminama
naudojant medieng. Palyginus su [2], vartojimas sudaré
apie 52 % pagal kirtimy apimtis apskaiciuoto potencialo.

1 lentelé. Misko kirtimo atlieky pardavimy kaita 2005-2011 metais

Danish Energy Management A/S parengtos studijos [5]
duomenimis, medienos kuro potencialas sudaro 9,8 TWh/
metus, t. y. artimas techniniam potencialui, apskai¢iuotam
pagal kirtimy apimtis [2]. Kiek véliau, 2003 m., LEI-EREC
parengta Europos Komisijos Altener programos finansuota
studija apie atsinaujinancios energetikos politikg Lietuvoje
[6], kurioje medienos kuro potencialas 2020 m., kaip ir
Danijos eksperty studijoje, jvertintas 9,8 TWh/metus.

Pirmyjy tyrimy i$skirtinumas, kad juos pradéjo ener-
getikai, ie§kodami naujy vietiniy energijos istekliy. 1999-
2000 m. vykdytame bendrame Lietuvos-Svedijos projekte
»Medienos panaudojimo kurui plétra Lietuvoje jau daly-
vavo ir miSkininky atstovai — RokiSkio urédija. Buvo nu-
statyta, kad bendras medienos atlieky, tinkamy energijos
gamybai, tris yra 2,7 mln. m* (4,17 TWh/metus), i§ kurio
apie 0,8 mln. m* (1,67 TWh/metus) yra kirtimy atliekos,
apie 0,8 mln. m* (1,67 TWh/metus) — medienos pramonés
pjuvenos ir drozlés. Likusi dalis, apie 1,1 mln. m* (2,29 TWh/
metus), — malkos [7]. Potencialiais kuro $altiniais laikomos
tiek malkos, tiek likvidinés medienos gamybos atliekos.
1990-2009 m. Lietuvos miskuose per metus buvo iSkertama
nuo 3 iki 5,7-6,5,1990-2007 m. — 6,2—-6,5 mln. m* medienos.
I$ jy 2009 m. buvo pagaminta ir parduota 0,623 mln. m’
(1,3 TWh), 0 2007 m. - 0,442 mln. m* (0,922 TWh) malky.

Biokuro - kapotinés skiedros - pardavimy kaita pateik-
ta 1 lenteléje [8]. Sie skaiciai rodo akivaizdZius medienos
kuro gamybos poky¢ius 2005-2011 m.

Rengiant Nacionaline biomasés ir biokuro gamybos
ir naudojimo technologijy platformos galimybiy studija
malkine mediena buvo laikoma ta stieby dalis, kuri netin-
ka perdirbimui ir sudaro apie 15 % iSkertamos misky me-
dienos tario - apie 0,9-1,0 mln. m? per metus [9]. Kauno
misky ir aplinkos inZinerijos kolegijos specialistai yra su-
kare misko kirtimo atlieky kiekio jvertinimo metodikg ir
nustate, kad kasmet visose Lietuvos urédijose bendras kir-
timo atlieky taris, kurj galima panaudoti nedarant Zalos
gamtai, gali siekti iki 0,78 mln. m? [10, 11]. Yra duomeny,
kad medienos kuro gamybos apimtys galéjo bati dar dides-
nés. Anot Lietuvos biomasés energetikos asociacijos LIT-
BIOMA, tokio kuro buvo sunaudojama gerokai daugiau —
valstybiniuose miSkuose pagaminama apie 1,23 mln. m’
malky, o priva¢iuose miskuose — 0,99 mln. m’ t. y. i§ viso
apie 2,22 mln. m? [12].

Aleksandro Stulginskio universiteto vertinimu, kasmet
susidaro apie 2,5 mln. m* kirtimo atlieky, tadiau realiai
biokurui galima panaudoti ne daugiau kaip 1 mln. m’
[13]. Medienos kuro gamybos ir vartojimo rezultaty skir-

Pardavimy metai 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Pardavimy tariai 1 000 m? 64,5 75,6 56,5 71,6 76,9 74,8 155
Energetiné verté GWh 133,6 156,6 1171 148,3 159,3 155,0 3211
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2 lentelé. Misko kirtimy ir susidaranciy kirtimo atlieky kiekio prognozé

Laikotarpis Kirtimy apimtis Susidaranciy kirtimo atlieky kiekis Atlieky energineé verté
min. m*/metus min. m*/metus TWh/metus
2001-2010 6,3 0,975 3,03
2011-2020 7,5 1,125 2,35
2021-2030 8,3 1,245 2,6

tumus lemia naudotos nevienodos metodikos, tyréjy dis-
ponuojama informacija bei medienos apdorojimo ir per-
dirbimo technologijy tobuléjimas.

Medienos kuro sunaudojimas émé sparciai augti, kai
mediena pradéta karenti centralizuoto $ilumos tiekimo
(CST) katilinése. Padétas deginti kokybiskai naujo tipo
biokuras — medienos kapotiné skiedra, gauta susmulkinus
medienos kirtimo arba perdirbimo atliekas.

Numatomi iSkertamos medienos kiekiai [9, 14], kurie
daugiausia lems kirtimo atlieky apimtis (2 lentelé).

Yra ir kitokiy prognoziy. Lietuvos agrariniy ir misky
moksly centro Lietuvos misky instituto mokslininkai
A. Kuliesis ir E. Petrauskas atliko 2001-2030 m. misky
medienos iStekliy prognoze, pagal kurig 2025 m. kirtimy
apimtys sudarys 8,94 mln. m’, o malkinés medienos ga-
mybos apimtys vertinamos 2,68 mln. m® (5,59 TWh) [15].
Didesnigjg $iy atlieky dalj, apie 1,63 mln. m* (5,59 TWh),
sudarys medienos pramonés atliekos. Kirtimo atliekos
sieks apie 1,08 mln. m® (2,25 TWh) [16]. Kiti $io instituto
specialistai, atlike i§samig visos medienos panaudojimo
kurui analize [17], nustaté, kad Lietuvoje gyventojai kasmet
sukiirena po 2,2-2,5 mln. m* malky ir medienos pramonés
atlieky, t. y. energinés sanaudos sudaro apie 5,2 TWh per
metus [18]. Tai rodo, kad dalis gyventojy neperka malky i§
miskininkystés Gkio jmoniy.

Remiantis Lietuvos energetikos statistikos duomenimis
[19], pastebimos biokuro gamybos ir vartojimo kaitos ten-
dencijas pateiktos 1 pav.

Parodytas biokuro vartojimas (1 pav.) namy tkiuose
yra viso galutinio vartojimo dalis. Statistinis galutinis var-
tojimas 1990-1991 m. buvo maZesnis uz vartojimg vien tik
namy tkiuose ir tik nuo 1992 m. pradéjo ji virsyti. Biokuro
naudojimas augo dél nedidelés kainos, nesudétingos ir san-
tykinai nebrangios deginimo technologijos, mazesnio ter-
$aly kiekio iSmetamuose degimo produktuose. Tai pagrin-
diniai veiksniai, léme pakankamai sparty biokuro gamybos
augima 1993-2011 m. Akivaizdus galutinio vartojimo pa-
didéjimas remiasi 2009 m. tyrimo duomenimis [17] apie
energijos suvartojima namy tkiuose ir gali bati siejamas su
naftos bei gamtiniy dujy kainy $uoliu.

Pateikti duomenys rodo, kad per pastaruosius 20 mety
biokuro gamyba iSaugo nuo 3,3 iki beveik 10,9 TWh/metus.
Individualiems namams $ildyti miskininkystés tkyje pa-
gaminama apie 2,3-2,7 TWh/metus malkinés medienos.
Dar apie 5,59 TWh/metus biokuro pagamina medienos
apdirbimo pramoné. Tai mazdaug atitinka parodytg me-
dienos kuro gamybos lygj 2004-2007 m. Vadinasi, j 1 pav.
statistikos duomenis jtraukta tik dalis sunkiai apskaitomos
gyventojy malky saviruo$os.
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B Medienos kuro gamyba

Medienos kuro galutinis vartojimas

B Vartojimas namy, tkyje

1 pav. Biokuro vartojimas energijos gamybai TWh
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Biokuro gamybos procesy modeliavimas

Biokuro (medienos kapotinés skiedros) gamybos Zaliava
yra medienos apdorojimo atliekos, migkai, krimai bei tam
tikslui auginamos medziy plantacijos. Bendruoju atveju
technologinis procesas apima:

a) medyny ugdyma;

b) kirtavietése susidariusiy atlieky surinkimg ir iStrau-
kimg iki smulkinimo aiksteliy;

c) skiedros gamybg;

d) skiedros transportavimg j tarpinius sandélius ir pa-
teikima galutiniam vartotojui.

Pirmasis procesas yra aktualus tuomet, kai mediena
auginama specialiose plantacijose. Medziy kirtimas (jskai-
tant dalinj, ekonomiskai pateisinama kirtimo atlieky su-
rinkimg) yra miSkininkystés tkio prerogatyva. Savivaldy-
biy atsakomybé — biokuro poreikiy planavimas bei parama
formuojant jo gavybai reikalingg infrastruktara. Tam tikslui
reikalingg informacija savivaldybés galéty gauti pasitelke
matematinio modeliavimo rezultatus.

Biokuro gamybos matematiniam modeliui sudaryti
Salies ar atskiros savivaldybés lygiu buatina $i informacija:
duomenys apie misky ar jy augimui tinkamos Zemés plo-
tus, jy derlinguma, numatomas kirtimy apimtis, kelius ir
kitas reikSmingas charakteristikas, o taip pat medienos
kirtimo atlieky, tinkamy kuro gamybai, kiekiai, tenkinan-
tys materialinio balanso lygti:

SGZ < KRV(1) - n(1); (1)

¢ia SGZ(1) - skiedros gamybos zaliavy kiekiai laikotarpiu
T mln. m* KRV(t) - metiniai medienos kirtimy kiekiai
mln. m’ n(t) - nukirstos medienos panaudojimo energe-
tinéms reikméms koeficientas.

Medienos skiedros kiekio energijos poreikiy tenkini-
mui lygtis:

2S8GZ, (). ()<Y EF(v); )

ia SGZ(1) - skiedros gamybos Zaliavy kiekiai, panau-
dojami e-rusies energijos gamybai; n(t) - medienos
skiedros transformavimo j e-rasies energija koeficientas;
EP (1) - e-riiSies energijos poreikiai.

Potencialiy medienos istekliy kuro gavybai vertinimas.
Lietuvos misky plotas 1990-2010 m. didéjo. Dazniausiai
misky plotas pateikiamas procentais nuo bendro Lietuvos
ploto (65,2 tikst. km? arba 6,52 mln. ha). Misky ploto prog-
nozavimui matematiniame modelyje naudojama tiesinés
regresijos lygtis:

MPL(t) = 0,0112 metai - 20,373;
T = metai - 1990;

(3)

¢ia MPL - misky plotas mln. ha.

Informacijos apie Lietuvos miskuose esan¢ius medienos
kiekius iki 2005 m. praktiskai nebuvo ir tik po 2005 m., kai
buvo atliktas Pasaulinis misko i$tekliy jvertinimas (Global
Forest Resources Assessment), atsirado galimybés nustatyti
potencialiy misko atlieky, naudotiny biokuro gavybai, kiekj
[20]. Jj atliko Jungtiniy Tauty maisto ir Zemés tkio orga-
nizacija (FAO). Cia visa misky biomasé buvo suskirstyta j
Zemés pavirsiuje esancig biomase, po Zeme esancia bioma-
se ir sausuoliy biomas¢. Kiekviena biomasés kategorija
buvo nustatyta naudojantis baziniais kamieninés medienos
tankiais pagal medziy rasis. Gautos gyvy Saky bei Saky,
tinkamy kurui, tario priklausomybés nuo jj salygojanciy
parametry — medziy skersmens, auks$tingumo klasés, am-
ziaus, dirvozemio derlingumo ir drégnumo.

Toks modelis, suderintas su integruoto valstybinio mis-
ky kadastro informacine sistema, leidzia apskaic¢iuoti bend-
ra biomasés kiekj Lietuvos regionuose. Nustatytas bendras
misky biomasés kiekis Salyje yra didesnis nei 200 mln. t
(jvertinant tik Zemés pavirSiuje esancig biomase). Visa
biomasé (antZeminé, pozeminé ir sausuoliy) sudaro apie
275 mln. t.

Misky kirtimo apimdiy ir susidaranéiy atlieky modelis.
Turimi statistiniai kirtimy apim¢iy duomenys nuo 1990 m.
Kiek sudétingiau jvertinti kirtimy (KRV(t)) struktirg dél
pakitusios kirtimy tipy Kklasifikacijos. Atsizvelgiant j la-
bai besiskirian¢ias kirtimo atlieky iStraukimo i§ misko
sanaudas, Siame darbe apsiribota 4 kirtavieciy tipais: ply-
nais, tarpiniais ir ugdomaisiais kirtimais, pastaruosius
skaidant j dvi dalis (jaunuolynuose, kuriy amzZius mazesnis
arba didesnis nei 10 mety). Tuomet kirtimy atlieky mate-
rialinis balansas yra:

PLK(v) , TRK(v) , JATIO(@) , JAT20(@) _ . )
KRV(t) KRV(t) KRV(r) KRV(r)

¢ia KRV - kirtimy kiekiai mln. m?* PLK - plyny kirtimy
atliekos mln. m* TRK - tarpiniy kirtimy atliekos mln. m%
JAT10 - jaunuolyny iki 10 mety amziaus kirtimo atliekos
mln. m* JAT20 - jaunuolyny per 10 mety amziaus kirti-
mo atliekos mln. m* t - laikotarpis metais. Panaudoj¢ san-
trumpas (4) lygtyje esantiems nariams, turime:

Ya, = a,(1) +ay(1)+ a(1) +a, (1) = (5)

Miskuose iSkertama biomasé susideda i$ likvidinés ir
nelikvidinés medienos, ta¢iau jos panaudojimo biokuro
gamybai vertinimams tokio suskirstymo nepakanka. Lik-
vidiné mediena yra Zaliava medienos apdirbimo pramo-
nei, kurui (malkoms) bei kitoms reikméms. Vystantis
technologijoms, malkiné mediena tapo Zaliava popieriaus
pramonei (popiermalkés), baldy pramonei (medienos
drozliy plokstés), aukstesnés kokybés kuro (granuliy, bri-
kety) gamybai. Kadangi tam tikra dalis likvidinés me-
dienos (malkos) visada buvo ir tebenaudojama kurui, me-
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dienos naudojimo energetikai plétra turéty bati siejama
su nelikvidinés medienos panaudojimu. Tradiciskai misky
kirtimo veikla apibadinama tik naudingai panaudojamos
(likvidzios) medienos rodikliais pamirstant miskuose pa-
liktas atliekas. Neretai pateisinamas kuo didesnio atlieky
kiekio palikimas miSkuose, motyvuojant misky dirvoze-
mio kokybés gerinimu, valksmy stiprinimu ar biojvairovés
i$saugojimu. I$ nederlingy misky kirtimo i$vezti atliekas
draudzia Pagrindinés misko kirtimo taisyklés. Be to, visy
atlieky surinkimas ir panaudojimas biokurui nepateisinty
iSlaidy. Atlieky susidarymg siejant su kirtimy apimtimis
kirtimy balanso lygtj galima uZrasyti taip:

KRV(t) = KR

APS

(1) + P, (1); (6)
¢ia KRV - medienos kirtimy apimtys mln. m’s KR, -
apskaitomos medienos kirtimy apimtys mln. m* KR, - po-
tencialios kirtimy atlieky apimtys mln. m* t - laikotarpis
metais.

Kadangi i$kertamos medienos apskaita tvarkoma tik
likvidziai medienai, savaime suprantama, kad likusi ne-
likvidinés medienos dalis gali bati jvertinta tik teori$kai,
remiantis esamais tyrimais. Taigi, potenciali misko me-
dienos dalis, kurig baty galima panaudoti energetikos reik-
méms:

KRV (1) @)

d(1)

Nors Lietuvoje kirtimo atlieky kiekiai vertinami perio-
diskai, yra susiformavusi nuomoné [21], kad jvairiy autoriy
skirtingu laiku vykdyti tyrimai yra nepalyginami. I§sames-
né analizé rodo, kad trijy autoriy [15,22, 23] skirtingu laiku
atlikty tyrimy rezultatai skiriasi tik £3 % (3 lentelé).

Naujesni tyrimy rezultatai [24] rodo esminius kirtimo
atlieky poky¢ius. Kadangi néra duomeny, kad 2005-
2012 m. i§ kirtimy baty panaudoti beveik visi kelmai ir

3 lentelé. Misky kirtimy struktdriniy tyrimy rezultaty suvestiné min. m?

lapai, tai $ie rezultatai, cituojant L. Sadauskieng ir kt. [21],
negali bati lyginami su ankstesniy tyrimy rezultatais. Ta-
¢iau Sie tyrimai jdomiis tuo, kad net pakoregavus kelmy ir
lapy sandus, jie aiskiai parodo miskuose paliekamy atlieky
maz¢jimo tendencijas. Nesant kity duomeny tenka daryti
iSankstine prielaida, kad iki 2020 m. miske paliekamy at-
lieky dalis galéty buti sumazinta nuo dabartiniy ~55 iki
40 % (2 pav.).

Esant tokioms prielaidoms, miske paliekamy atlieky
kiekio dinamika galéty bati apraoma lygtimi:

d () = 11,905 - 0,0057 - (1988 + 1); (8)
¢a d1 — vir$tnes, Sakos, smulkas stiebai, atraizos mln. m?.

Priimant tokig hipoteze, tekty perziaréti praéjusio lai-
kotarpio duomenis. Kita vertus, néra argumenty paneigti
teiginiui, kad iki 2004-2009 m. miSke paliekamy atlie-
ky santykiné dalis iSliko artima vidutinei buvusiy tyrimy
reik$mei (1 lentelé). Toks raidos scenarijus nelikvidinei me-
dienai galéty bati aprasomas:
0,54, kait <71,

0,54—a-(t—1, ), kai 1> 1,

d, (1) = { 9)
¢a d2 - nelikvidiné mediena mln. m? T,,— 2005 m. (pasku-
tiniy atlikty tyrimy metai); a — pasirinktas miske likusiy
atlieky, panaudotiny skiedros gamybai, regresijos koe-
ficientas — 0,005; 0,01 arba 0,015.

Abi i8raigkos galéty buti rekomenduojamos dabartinés
buklés vertinimui bei prognostiniams skai¢iavimams, kol
nebus i$samesniy tyrimy. Antroji lygtis buty patogesné,
nes j medienos kirtimy balansines lygtis leisty jtraukti san-
da, apibadinantj atlieky panaudojimo skiedros gamybai
augima, pasitelkus a parametrg.

Scenarijus pagal (8) lygtj yra gana artimas scenarijui
pagal (9) lygtj, o kiti scenarijai atitikty kur kas spartesnj
kirtimo atlieky panaudojima.

Kirtimy struktiira tenkinant salyga: Kenstavicius [22], | Grigaliunas | KulieSis | Rutkauskas | Matematiniam
_ 1989 [23],1997 [15], [24],2005 | modeliui priimtos
21,: d+ zl: b =1 1999 vidut?nés
reikSmés
Potencialiy medienos atlieky balansas d(t) 0,568 0,532 0,555 0,29 0,54
Vir§tnés, smulkas stiebai, atraizos d,(t) 0,195 0,228 0,3 0,06 0,22
Nelikvidinés Sakos d,(t) 0,159 0,207* 0,077 0,13 0,1
Kelmai ir $aknys d(t) 0,084 0,15 0,179 0,01 0,15
Spygliai ir lapai d,(t) 0,065 - 0,021 - 0,04
Medienos Zieveé ds(t) 0,065 - 0 0,1 0,03
DraudZiamy naudoti potencialiy atlieky dalis 0,22 0,18 0,37 0,2
Likvidiné stieby mediena b;(t) + b,(1) 0,432 0,468 0,537 0,71 0,46
Padariné mediena b,(t) 0,232 0,228 0,36 0,29
Malkiné mediena b,(t) 0,2 0,17 0,177 0,17
Medienos biomasés kirtimy santykis su 231 214 186 141 217

apskaitomais likvidiniais kirtimais
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2 pav. Potencialiy medienos atlieky, kurios palieka- 1988 1992 1996 2000 2OI\(I)I‘e‘tai2008 2012 2016 2020
mos miske, o dar galéty biiti panaudotos kuro gamy- o
bai, retrospektyva ir prognozés: d — perspektyviné == L — . Kensta.\ncms  J. Grigalidnas
raida ir dv —vidutiné reikémé pagal (7) ygtj A Kuliedis t A. Rutkauskas ¥ Prognozé 2020 m.
Stabilesni yra padarinés medienos tyrimy duomenys, c(t) =1 -k(z) - (b,(1) + b,()). (15)

nors nepavyko rasti aiSkiai apibrézto skirtumo tarp mal-
kinés ir padarinés medienos. Malkine [25] mediena lai-
koma ta dalis stieby, kuri netinka perdirbimui (puvinys,
kreivumas, kitos ydos). Orientaciniais vertinimais, malkiné
mediena sudaro apie 15 % iSkertamos medienos tirio.

Kadangi néra duomeny, kuri malkinés medienos dalis
ar 1§ misko itraukiamy atlieky kiekis yra panaudojamas
skiedros gamybai, priimame hipotetinj skiedros gamybos
prieaugj laikotarpiui nuo 1, = 2005 iki 2020 m., kuris galéty
buti pasiektas vien miske paliekamy potencialiy atlieky
mazinimo sgskaita nedidinant misko kirtimy ir malkinés
medienos gamybos apimciy. Tokiu atveju malkinés me-
dienos apimtys nustatomos:

1-b,(t)—d,(t)arba 1- b,(t)—d, (1), kait <7, ,

b(t,), kait>1,,. (10)

bz(T):{

I prognozuojama misko medienos santykiniy kirtimy
balansa jtraukiant hipotetinj atlieky panaudojimo didinimg
skiedros gamybai SGZ(7), galime uzrasyti:

b (x) = b,(1) +d (1) = 1. (11)

Tuomet santykinis medienos balansas, paprastai sudaro-
mas likvidinés medienos atzvilgiu, panaudojus santrumpas:

_ LMD(1)

@ KRV (1)’ (12)
_ SGZ()
“O=Krr(y (1)
atrodys taip:
b (1) - k(1) + b,(1) - k(1) + c(1) = 1. (14)

I8 (20) lygties matyti, kad skiedros gamybos didinimui
panaudojamy atlieky dalis baty:

Jvertinant skiedros gamybos prieaugiui panaudojamy
atlieky dalj tiesine priklausomybe nuo laiko parametrine
lygtimi:

C(T):{a-(r—rkr), kait>1,., 16)

0,kait <1,;

galime rasti visy medienos biomasés kirtimy santykj su
apskaitomais likvidiniais kirtimais esant jvairioms o para-
metro reikSméms:

(t) = 1-c(7)

C b(0)+by(1) a7

Potencialiy medienos atlieky struktiriniy tyrimy duo-
menys, perskai¢iuoti 1 m*/metus kirtimy apimdiai, pateikti
3 lentel¢je, suskirstyti net j 5 sandus:

1) vir§anes, smulkius stiebus, $akas ir t. t.;

2) nelikvidines $akas;

3) kelmus ir $aknis;

4) spyglius ir lapus;

5) padarinés medienos Zieve.

Siuos potencialiy atlieky sandus galima jvertinti ba-
lansine lygtimi:

d(t) = d (1) + d,(v) + d (1) + d (1) + d,(7). (18)

Esan¢iy tyrimy duomeny nepakanka, kad buty ga-
lima i$samiau nagrinéti nelikvidiniy atlieky struktira.
Orientaciniam vertinimui galima priimti, kad vir$anés,
smulkds stiebai, atraizos sudaro apie 34,3 % misko kirtimy
atlieky, nelikvidinés sakos — 28 %, kelmai - 14,9 %, spyg-
liai ir lapai — 1,4 % bei 11,4 % - padarinés medienos Zie-
vé. Tokios atliekos gali biti vertinamos kaip biokuro ener-
getiniams tikslams rezervas, jeigu tokiy atlieky paémimas
i$ misko pasirodyty ekonomiskai patrauklus.
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Energetikos sektoriuje naudojamo biokuro vartojimo
modeliavimas

Biokuro gamybos is misko kirtimo atlieky potencialo
jvertinimas. Modelis atkuria misky plotus ir struktarg,
pateikiamg procentais nuo bendro Lietuvos ploto (65,2
takst. km?, arba 6,52 mln. ha) [8]. Biokuro ruo$ai svarbu
turéti duomenis apie kirtavie¢iy pasiskirstyma pagal jy
tipg. Remiantis jvairiais literataros $altiniais [21+24] buvo
priimta: plyniems kirtimams a (t) = 0,567, tarpiniams
az(r) = 0,343, jaunuolynams, kuriy amzius daugiau nei
10 mety a,(t) = 0,08 ir jaunesniems a,(t) = 0,008. Nesant
duomeny apie $iy koeficienty kaitg buvo daroma prie-
laida, kad jie islieka pastovis per visg laikotarpj. Esant
$ioms prielaidoms sumodeliuota nelikvidinés medienos
kirtimo apim¢iy struktira nagrinéjamam laikotarpiui pa-

rodyta 3 pav. [$augusias kirtimy apimtis 2007 m. lémé ne
tik padarinés bei technologinés medienos paklausa, bet
ir $kvaly bei uraganiniy véjy neprognozuojamos mis-
ky i$vartos. Stichinés nelaimés galéjo turéti jtakos malki-
nés gamybos apimtims, bet tai nerei$kia, kad dél to pra-
¢jusiame deSimtmetyje i§ esmés keitési daugiau sgnaudy
reikalaujantis medienos atlieky panaudojimas.

Suskirsc¢ius potencialiy medienos atlieky perskaiciuotus
duomenis di$ (18) lygties, kaip parodyta 3 lenteléje, 5 sandus:
(1) d1 - vir$anes, smulkius stiebus, $akas ir pan.; 2) d2 - ne-
likvidines $akas; 3) d3 — kelmus ir $aknis; 4) d - spyglius ir
lapus; 5) d, - padarinés medienos Zieve, galima sumode-
liuoti potencialiy misko atlieky dinamikg. Skai¢iavimai ro-
do, kad parametras a gali bati didinamas geresnio smulkiy
stieby, $aky ar kelmy panaudojimo saskaita (4 pav.).

a b
Medienos kirtimy struktdros kaita Medienos kirtimy santykinés dalys
8 1
7 0,9 -
6 0,8 -
= 5 - 0,7 4
c 4 0,6 -
= 3] 0,51
2 ] 0,4 -
1 0,3
0 0,2 1
O T AN M T OO OKNWOWDNDNO T AN®MIWONOOOO O 0,14
D DO DO DO OO OO OO ©O 0 O «— ’
(o> BN BN RN > N> BEe) NN NN e BN e ) I e)) O O OO OO0 OO O o
- rFrrr s s s - ANANANAN N AN 0 -
Metai
o . o Ba, Oa, Da; Ma,
@ Plynikitimai @ Tarpiniai kirtimai @ Ugdomieji kirtimai
3 pav. a) Likvidinés medienos kirtimy struktiros kaita ir b) medienos kirtimy santykinés dalys pagal (5) lygtj
a b
Potencialiy misko atlieky kaita Medienos atlieky santykinés dalys
0,6 0,6
0,51 0,5 |
0,4- 0,41
E
< 031 0,31
= 0,2 0,2 |
0,1 1 0,11
0 : . ; . . . . 0-
1989 1993 1997 2001 2005 2009 2013 2017 2021 Wd;-zieve
. B d, - spygliai ir lapai
Metai B d; - keimai ir $aknys
) ) ) ) | d;, - nelikvidinés Sakos
——d, kaia=0 ==—d,kaia=0,005 ==—d kaia=001 == d kaia=0,015 W d, - virStnés, smulks stiebali, atraiZos

4 pav. I3kertamos biomasés struktaros prognozés didinant skiedros gamyba paliekamy miske atlieky saskaita: d, kai a = 0; 0,005; 0,01ir 0,015
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Potencialiy misko atlieky kaita

. AN
N
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RN

\\

—— KRpoT, kaia =0
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3 T T T T T T T

1989 1993 1997 2001 2005 2009 2013 2017 2021
Metai

—— KRpor. kai @= 0,005 —— KRpor, kaia = 0,015

—— KRpor, kai a = 0,01

5 pav. Potencialiy (nepanaudojamy) misko atlieky kaita: KR, , kai a =0;0,005;0,01ir 0,015

Toks matematinis modelis leidZia apZvelgti ne tik misky
kirtimo veiklos retrospektyva, bet ir galima perspektyva
ir santykiniais, ir absoliutiniais dydziais (5 pav.). Misko
kirtimy atliekos net esant didziausioms a reik§méms su-
mazéty tik pusiau ir dar siekty apie 3 mln. t/metus. Kaip
matyti, net esant a = 0,01, t. y. panaudojant vidutiniskai
10 % atlieky, kas daugelio miskininky nuomone [10, 26]
nekenkia darniam misky tvarkymui tiek biojvairovés, tiek
misko iStekliy naudojimo efektyvumo pozitriu, i§ po-
tencialiy atlieky skiedros gamybg biity galima padidinti
1 mln. m*/metus ir pagaminti dvigubai daugiau medienos
skiedros nei gaminama dabar.

Misky akio statistikoje, kurig kasmet atnaujina Vals-
tybiné misky tarnyba, galima rasti i§samius fizinius duo-
menis apie visus Lietuvos miskus — plotus, rasine sudétj,
tarj, produktyvuma ir t. t. Ta¢iau duomenys apie takine
veikla - kirtimy apimtis, jvairiy sortimenty gamybg ir
pardavimus — yra pateikiami tik valstybiniy ir restitucijai
rezervuoty misky. Priva¢iy misky, kuriuose tkiné veikla
yra gana aktyvi, praktiSkai pateikiami tik pagrindiniai fi-
zikiniai duomenys, o i§samios informacijos apie kirtimy
apimtis néra.

Remiantis apibendrintais jvairiy $altiniy duomenimis,
beveik 30 % stacio misko tario gali bati laikoma kirtimo
atliekomis. Kirtimo atliekos yra susijusios su kirtimy apim-
timis, kurios pastaruosius 10 mety mazai keitési ir buvo
5,5-6,5 mln. m*/metus.

Dar vienas misky istekliy statistikos ypatumas, Siek tiek
koreguojantis savivaldybiy biokuro potencialo jvertinima,
kad duomenys yra pateikiami pagal urédijas, kuriy teritorijos

neatitinka savivaldybiy teritorijy riby. Tokiy duomeny ap-
dorojimas reikalauja sudétingesnio perskai¢iavimo norint
nustatyti savivaldybés teritorijoje esantj misko biomasés
potencialg, nors biokuro naudojimas nebitinai turi bati sie-
jamas tik su konkrecioje savivaldybéje esanciais istekliais.

Taigi, priéme prielaida, kad biokurg sudaro misko kir-
timo atliekos, malkiné mediena, o nesant kitos paklausos
arba esant tinkamai kainai kurui galima panaudoti ir po-
piermalkes bei ploks¢iy gamybai tinkamg mediena, taip
pat priémus jvairiy eksperty pateiktas bendras (valstybiniy
ir privaciy misky) kirtimo apimtis, modelio pagalba atlikti
tyrimai jvertina, kad biokurui pastaraisiais metais, kai kir-
timy kiekiai stabilizavosi, kurui baty galima panaudoti:
apie 780 tikst. m*/metus kirtimo atlieky, 1 660 tikst. m?/
metus malkinés medienos, 1 230 tikst. m*/metus popier-
malkiy ir 600 takst. m*/metus plok$¢iy medienos. I§ viso
tai sudaryty apie 4 250 tikst. m*/metus biokuro, nors kon-
krec¢iose savivaldybése $iy istekliy apimtys gali labai skirtis
(4 lentele).

Kapotinés skiedros gamybos miskuose ilgalaikiy ribiniy
sanaudy tyrimas
Biokuro gamybg deréty priskirti prie energijos iStekliy ga-
vybos ir traktuoti kaip savarankisky veiklg, panasiai kaip
durpiy kuro ar Zalios naftos gavyba.

Skiedros, kaip energetinio kuro gamyba, susideda bent
i$ trijy technologiniy etapy:

1) zaliavos skiedros gamybai paruosimas;

2) skiedros gamyba;

3) skiedros transportavimas vartotojams.
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4 lentelé. Potencialiis medienos biomasés istekliai savivaldybése pagal perspektyvuma biokuro gamybai tikst. m*/metus

Savivaldybé | Kirtimoatliekos | Malkinémediena |  Popiermalkés |  Ploki¢iymediena |  [§viso
Alytaus m. sav. 04 1,0 0,2 04 2,0
Alytaus r. sav. 10,2 26,9 7,2 12,2 56,5
Druskininky sav. 4,2 7,5 13,3 6,2 31,2
Lazdijy r. sav. 8,6 14,5 19,1 14 56,2
Varénos r. sav. 26,1 51,9 71,7 15,3 165,0
Birstono sav. 2,5 4,8 2,7 2,9 12,9
Jonavos r. sav. 16,9 23,2 30,1 234 93,6
Kaisiadoriy r. sav. 11,5 29,6 18,6 13 72,7
Kauno m. sav. 0,3 0,8 0,2 0,2 1,5
Kaunor. sav. 22,7 51,0 22,9 15,8 112,4
Kédainiy r. sav. 22,0 90,4 14,1 29,7 156,2
Prieny r. sav. 12,4 23,3 13,5 14 63,2
Raseiniy r. sav. 15,9 58,2 15,9 1,3 91,3
Klaipédos m. sav. 04 0,7 1,0 0,3 24
Klaipédos . sav. 11,8 22,8 25,3 6,9 66,8
Kretingos r. sav. 10,7 16,4 24,3 7 58,4
Neringos sav. 0,0 0,0 0,0 0 0,0
Palangos m. sav. 0,9 1,4 2,1 0,6 5,0
Skuodorr. sav. 57 9,0 13,0 3,6 31,3
Silutés r. sav. 13,0 23,9 17,6 74 61,9
Kalvarijos sav. 24 59 1,8 4 14,1
Kazly Rudos sav. 16,5 17,9 23,5 12,4 70,3
Marijampolés sav. 5,6 13,6 4,2 9,1 32,5
Sakiy r. sav. 16,8 43,1 21,2 1,8 82,9
Vilkaviskio r. sav. 6,3 154 4,6 10,3 36,6
Birzy r. sav. 20,9 23,8 35,7 10,9 91,3
Kupiskio r. sav. 22,8 41,3 26,3 0,3 90,7
Panevézio m. sav. 0,2 0,3 0,2 0,2 0,9
PanevéZior. sav. 38,1 67,8 45,2 36,8 187,9
Pasvalio r. sav. 11,5 14,9 18,1 6,7 51,2
Rokiskio r. sav. 22,1 43,8 23,0 3,8 92,7
Akmenés r. sav. 11,3 22,7 24,1 0,7 58,8
Joniskio r. sav. 11,9 30,5 14,1 17,2 73,7
Kelmés r. sav. 17,4 33,5 27,1 14,4 92,4
Pakruojo r. sav. 14,4 32,7 10,7 14,2 72,0
Radlviliskio r. sav. 184 33,3 18,3 25,1 95,1
Siauliy m. sav. 0,0 0,0 0,0 0 0,0
Siauliy . sav. 28,4 36,9 51,9 48,3 165,5
Jurbarko r. sav. 26,0 36,5 39,6 9,1 111,2
Pagégiy sav. 33 49 4,7 1,7 14,6
Silalés r. sav. 14,0 35,6 31,0 6,3 86,9
Tauragésr. sav. 18,9 47,9 353 6,9 109,0
Mazeikiy r. sav. 16,3 32,9 34,9 0,9 85,0
Plungésr. sav. 10,5 23,7 22,9 4,6 61,7
Rietavo sav. 11,9 30,2 28,3 5,8 76,2
Telsiy r. sav. 13,8 28,6 28,8 8 79,2
Anyksciy r. sav. 20,1 60,3 39,4 1,7 121,5
Ignalinos r. sav. 9,6 394 19,7 9,8 78,5
Moléty r. sav. 11,8 61,9 18,1 4,2 96,0
Utenos r. sav. 10,8 59,6 16,5 3,7 90,6
Visagino sav. 0,6 2,3 1,2 0,6 4,7
Zarasy r. sav. 18,1 249 10,3 09 54,2
Elektrény sav. 56 14,3 8,4 6,9 35,2
Sal¢ininky r. sav. 20,8 23,0 39,8 24,1 107,7
Sirvinty r. sav. 124 31,5 234 12,7 80,0
Svencioniy . sav. 274 33,5 49,5 15,5 1259
Traky r. sav. 17,3 43,8 22,2 25,2 108,5
Ukmergés r. sav. 18,5 46,9 34,9 19 119,3
Vilniaus m. sav. 2,5 3,7 4,8 2,2 13,2
Vilniaus r. sav. 26,4 40,2 51,0 24,2 141,8

I$ viso Lietuvoje 777,6 1660,1 1227,0 5844 4249,1
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Kiekviename $iy etapy naudojamos skirtingos techno-
logijos, salygojancios biidingas savitasias sgnaudas. Skied-
ros i$tekliy rinkos kainos turéty biti grindziamos ilgalai-
kémis ribinémis gamybos sagnaudomis.

Zaliavos skiedros gamybai paruosimas. Tai sudétin-
giausias ir daugiausia problemy keliantis biokuro ruo$os
etapas. Skiedros gamybai gali bati naudojama tam tikra
i$ migko kirtimy i$traukiamos medienos dalis, kuri neturi
paklausos kaip padariné mediena. Siuo atveju iftraukimo
sanaudos paprastai yra jskai¢iuojamos j padarinés medie-
nos savikaing. Kadangi Siame tyrime keliamas uzdavinys
istirti skiedros gamybos padidinimo galimybes i§ miske
tradiciS$kai paliekamy biomasés atlieky vykdant pagrin-
dinius ir tarpinius kirtimus. Cia analizuojamas bendriau-
sias Zaliavos paruo$imo variantas, apimantis medienos is-
kirtima, jos surinkimg bei i$traukima iki aiksteliy, skirty
skiedros gamybai, budingas ugdomuosiuose kirtimuose.

Tokios veiklos ilgalaikiy ribiniy sanaudy (IRK) analizei
reikia Zinoti naudojamo technologinio proceso bei kapitalo
sanaudas. Atlikti tyrimai rodo, kad medienos atlieky (Za-
by) savikaina (ZRK) skiedros gamybos aiksteléje labiausiai
priklauso nuo misko ploto vienete susidaranciy atlieky
kiekio (tankio) (AT) ir vidutinio atstumo iki smulkinimo
aikstelés (ISA). Miskininky tyrimy rezultatus, pasitelkus
ju naudojamus atlieky iStraukimo i§ misko atstumus [21],
pakankamu tikslumu galima aprasyti tiesine lygtimi:

ZRK = 60,18 - 0,0545 - AT + 0,0218 * ISA; (19)

¢ia AT - 1 ha plote susidaran¢iy atlieky taris m?

ISA - vidutinis atstumas iki smulkinimo aikstelés m.

Sios lygties pagrindu gauti rezultatai, palyginti su mis-
ko kirtimo atlieky Zaliavos rinkos kaina (RK), pateikti
6 pav., rodo, kad biokuro zaliavos i$traukimas esant ma-
zesniam kaip 10 m’/ha atlieky tankiui ekonomiskai néra
naudingas.

Kirtimo atlieky iStraukimas yra nuostolingas, kai jy
savikaina virsija dabartine rinkos kaing. Savivaldybés turéty
disponuoti informacija apie jy teritorijoje esamy misko
atlieky susidarymo vietas ir jy charakteristikas, kad galéty
taikyti priemones, skatinancias geresnj jy panaudojima.

Skiedros gamyba. Skiedros gamybos IRK analizei
naudoti miskininky paskelbti duomenys. Skai¢iavimai at-
likti 20 takst. m*/metus kapotinés skiedros gamybos vie-
netui (jmonei). Tokios jmonés pagrindiniai techniniai ir
ekonominiai rodikliai buvo i§samiai analizuoti Svedijos
nacionalinés misky akio valdybos bei Misky ir saugomy
teritorijy departamento prie LR Aplinkos ministerijos
dvisaliame projekte ,,Medienos panaudojimo kurui plétra
Lietuvoje“ [25].

Cia apsiribojama skiedros gamybos IRK analize, re-
miantis minétame projekte pateiktais sprendimais. Tokiai
jmonei reikalingos jrangos kapitalo sanaudy skai¢iavimas
zaliavos i$traukimo ir jos smulkinimo operacijoms pateik-
tas 5 lenteléje, o eksploatacijos sagnaudos — 6 lenteléje.

Skai¢iavimai parodé, kad galimi rezervai biokuro sg-
naudy mazinimui slypi atlieky i$traukimo i§ misky ope-
racijoje (7 pav.).

Salyginai pastovias eksploatacijos sanaudas sudaro
darbuotojy atlyginimas ir socialinio draudimo mokestis

Zaby savikaina smulkinimo aiktelése
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6 pav. Zaliavos ruo3os sanaudy atlieky tankio ploto vienete AT [m*/ha] ir vidutinio i¥traukimo
atstumo /SA [m] priklausomumas. RK — dabartiné Zaliavos rinkos kaina smulkinimo aik3teléje



Misko biokuro iStekliy potencialo ir gamybos modeliavimas 139
5 lentelé. Kapitalo sanaudos skiedros gamybai jaunuolyny ugdymo kirtimuose
Kapitalo sanaudos Sanaudy sandai
Zaliavos istraukimui Kapitalo Kavital Kapitalo
Nr. ir smulkinimui Inves- | o 1 me | atsta- :ggt:io Kapitalo | Inves- | vukme | Bt Kapitalo | Kapitalo
’ jaunuolyny tidjos1, | T tymo 1Ly | kastail | tidjos2, | TN tymo kastai2, | kastai2,
ugdymo t.Lt ! fakto- o Lt/m? t. Lt ¢ fakto- | t.lt/metus | Lt/m’
kirtimuose rius 1 metus rius 2
Kapoklé BRUKS
1. 604 CT 0 10 0,163 0 350 10 0,163 56,96
Traktorius
2. K-700 0 10 0,163 0 210 10 0,163 34,18
Manipuliatorius
3.  Loglift 0 5 0,264 0 89 5 0,264 23,48
F20L
Traktorius
4, MTZ-82 108,5 5 0,264 28,62 0 5 0,264 0
(2 vnt.)
Vilkikas Weimer
5. WE-8 266 5 0,264 70,17 0 5 0,264 0
(2 vnt.)
I8 viso kapitalo 374,5 98,79 494 649 1146 5731
sgnaudy
6 lentelé. Eksploatacijos sanaudos biomasés istraukimui ir smulkinimui jaunuolyny ugdymo kirtimuose
Sanaudy sandai
Eksploatacijos sanaudos Metinés sanaudos Santykinés sanaudos
N istraukimui ir smulkinimui takst. Lt Lt/m?’
’ jaunuolyny ugdymo S - Suminés S - Suminés
kirtimuose IStraukimo | Smulkinimo gamybos IStraukimo | Smulkinimo gamybos
sanaudos sanaudos sanaudos sanaudos sanaudos sanaudos
1, Pastoviosios eksploatacijos 455,9 62,88 5188 22,79 3,144 25,94
sgnaudos
2. Darbuotojy atlyginimai 348 48 396 17,4 2,4 19,8
3. Socialinis draudimas 107,9 14,88 122,8 5,394 0,744 6,138
4 Kintamosios eksploatacijos 276 84 360 13,8 42 18
sgnaudos
5, Zaliavos mokestis 100 0 100 5 0 5
savininkams
6. Kuras 160 80 240 8 4 12
7 Remontas ir priezitra 16 4 20 0,8 0,2 1
IS viso sanaudy 830,7 261,5 1092 41,53 13,07 54,61
Prielaidos
9 Vldut.InIS ménesio atlyginimas 2000 2000 2000
Lt/mén.
10.  Darbuotojy skaicius 14,5 2 16,5
11.  Dyzelinio kuro kaina Lt/I 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
12, %’Lzs‘i"lmo kuro sanaudos 45,71 22,86 68,57 2,286 1,143 3,429
13.  Dyzelinio kuro tankis kg/I 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
14, Dyzelinio kuro sanaudos 41,14 20,57 61,71 2,057 1,029 3,086
svorio vnt. (t)
Dyzelinio kuro sagnaudos
15. energ. vnt. (kWh/m?) 24,44 12,22 36,66
16. Dyzelinio kuro indélis 4,857 2428 72858

kWh/MWh
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8 pav. a) Pastoviyjy sanaudy struktara ir b) kintamyjy sanaudy struktira

(8 pav.). Didziausios i$laidos susidaro iStraukiant zaliava.
Galima pazymeéti, kad $iuos darbus gali dirbti ir Zemos
kvalifikacijos darbuotojai. Batent ¢ia galima savivaldybiy
iniciatyva jdarbinant bedarbius ir t. t.

Pagrindiné kintamyjy sanaudy dedamoji yra islaidos
kurui (8 pav.). Zaliavos mokestis galéty paskatinti privaciy
misky savininkus surinkti medienos atliekas. Atkreiptinas
démesys, kad istraukiant misko atliekas sunaudojama
nemazai dyzelinio kuro. Kintamosios sanaudos galéty bati
sumazintos taikant kurui mokestines lengvatas.

Dyzelinio kuro naudojimo biokuro gamybai efekty-
vumas néra didelis (9 pav.). Tai tampa svariu veiksniu ple-
¢iant medienos kuro ruo$a jaunuolynuose, kur mazas at-
lieky tankis ir didelis jy i§traukimo atstumas. Si problema
galéty buti sprendZiama jau sodinant miskus (numatant
kelius jvaziuoti efektyvesnei technikai).

Skiedros transportavimo j katilines sgnaudas lemia ne
tik atstumas nuo skiedros gamybos vietos, bet ir naudoja-
ma technika (10 pav.). Sios sgnaudos yra reiksmingos esant
didesniam kaip 20 km atstumui nuo gamybos vietos ir
sudaro per 10 % savikainos transportuojant didesniu kaip
40 km atstumu.

Atkreiptinas démesys, kad $ias sanaudas buty galima
sumazinti numatant tarpines skiedros saugojimo aiks-
teles rajono teritorijoje. Taip biity pagerintas skiedros pri-
statymas vartotojams (pagal poreikj).

Reikia pazyméti, kad nustatytos skiedros gamybos
sagnaudos 2010 m. kainomis ir sgnaudomis yra mazesnés
uz dabartine rinkos kaing. Sgnaudos galéty buti su-
mazintos geriau planuojant darbus savivaldybiy lygiu
(pagal Nacionaling programg) ir panaudojant turimus
isteklius.
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Dyzelinio kuro panaudojimo efektyvumas
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ISVADOS

Naudojantis apibendrintais misky tyrimy eksperty, mis-
kotvarkos technologijy ir misky statistikos duomenimis,
pateiktame tyrime sukurti biokuro gamybos istekliy po-
tencialo aplinkosauginio ir ekonominio vertinimo metodi-
ka bei atitinkamas modelis, kurie galéty bati naudojami
kaip jrankis savivaldybiy darnaus biokuro energetikos kio
planavimui, jvertinantis tiek turimus i$teklius savivaldybés
teritorijoje, tiek ir biokuro gamybos sanaudas.

Tyrimas, atliktas naudojantis sukurta metodika ir
modeliu, parodé, kad potencialiy medienos atlieky pa-
naudojimg padidinus 10 % (tai nekenkia darniam misky
tvarkymui tiek biojvairovés, tiek misko istekliy naudojimo

efektyvumo pozitriu), kapotinés skiedros gamybg bity
galima padidinti 1 mln. m*/metus ir pagaminti dvigubai
daugiau medienos skiedros nei gaminama dabar.

Priémus prielaidas, kad biokurg sudaro migko kirtimo
atliekos, malkiné mediena, o nesant kitos paklausos arba
esant tinkamai kainai kurui galima panaudoti ir popier-
malkes bei ploks$¢iy gamybai tinkamg medieng, tyrimas
leido jvertinti, kad biokurui bity galima panaudoti apie
780 tikst. m*/metus kirtimo atlieky, 1 660 tikst. m?/
metus malkinés medienos, 1 230 takst. m*/metus popier-
malkiy ir 600 takst. m*/ metus plok$¢iy medienos. I§ viso
tai sudaryty apie 4 250 takst. m’ biokuro per metus.

Atliekant ekonominio vertinimo tyrimus nustatyta,
kad svarbiausi veiksniai, lemiantys biomasés panaudo-
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jima biokuro gamybai, yra biomasés iStraukimo i§ misky
atstumas, 1 ha plote susidaranciy atlieky taris ir trans-
portavimo | Kkatilines atstumas. Biokuro gamybos gran-
dinéje biomasés istraukimo i$ misky operacijos sanaudos
sudaro apie 70 % medienos skiedry gamybos sanaudy.
Biokuro transportavimo j katilines sanaudos atsizvelgiant
naudojamos technikos na$umg ir kuro vartojima padidina
sanaudas >10 % (transportuojant daugiau kaip 40 km
atstumu).

Gauta 2013 05 15
Priimta 2013 07 05
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MODELLING OF THE POTENTIAL AND
PRODUCTION FOR FOREST BIOMASS RESOURCES

Summary

Energy generation using renewable energy sources is one of the
most significant priorities in the energy policy of the European
Union. EU attempts to mitigate negative impact on environment
from the energy sector by reduction of CO, emissions as well as
reduce economic dependence on fuel import from third-party
countries. Biomass fuel is one of renewable energy sources the use
of which stimulates development of local economics and creates
new jobs. Besides, the use of RES forms possibilities to ensure
security of energy supply via diversification of energy sources.

There are still no reliable tools — methods and models - for
assessment of RES potential and planning investments on the basis
of marginal biomass fuel production costs as well as for planning
investments in the heat supply sector based on the principles
of sustainable energy planning and implementing modern
technologies in autonomous and district heating sectors.

In the presented study a method and a respective model was
developed for the assessment of biomass production potential.
Modelling showed that extraction up to 10% of potential wood
waste could increase wood biomass production by 1 million m*/year
and double the production of wood chips. The article shows that the
total solid biomass potential could be appr. 4 250 thousand m*/year.
Biomass fuel production potential assessment methodology linking
potential biomass resources available for biofuel production in the
area of a specific municipality with forest felling and management
volumes as well as investigations of biofuel production and
transportation costs show that biomass density / 1 ha of forest area,
extraction and biofuel transportation distance to the boiler-houses
are the main factors influencing the use of biofuel.

Key words: biomass, modelling, planning, production costs
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MOJE/IMPOBAHUNE IIOTEHIIMATTA U
ITPOM3BOICTBA IECHOI'O BMOTOII/IMBA

Pestome

[Ipou3BOACTBO 9HEPTHUM, M3 OOHOBIAIIINXCA HCTOYHMKOB —
OfIVH U3 IIPMOPUTETOB 3JHEepreTnyeckoil monmutukum EBpocorosa
(EC). EC cTpemutcst CHU3UTD 3KOHOMUYECKYIO 3aBUCHMOCTD OT
VIMIOPTYPYEMOT0 TOIUIVBA M3 TPETBUX CTPaH, a TaKXKe OTpUIa-
Te/IbHOE BO3/IefICTBIE SHEPTETUKI Ha OKPYXKAIOIIYIO Cpefly 3a C4eT
cokpairtenust Boib6pocos CO,. buoronmso — ofuH 13 Bo306HOB-
JAeMbIX MICTOUHMKOB 3HEPIUH, VCIOIb30BaHME KOTOPOTO CTUMY-
TUpyeT 9KOHOMMYECKUIT POCT U co3paeT paboure mecta. Kpome
TOTO, UCIIOJIb30BAHIE€ MECTHOTO TOIUIMBA TOBBIIIAET HAJIEKHOCTh
9HEProCHAOKEHNA.

Jlo cux mop He paspabOTaHbI HAfiEXKHbIE MHCTPYMEHTBI —
METOVIKM M MOJeNu — JUIA OLEHKV IIOTEHIMAana M IUIAHMPO-
BaHMsA MHBECTUIMII [JI1 OCBOEHMsS BO300OHOB/IAEMBIX MCTOY-
HJKOB Ha OCHOBE M3JEP)KeK MPOU3BOACTBA OMOTOIINBA, a TaK-
JKe TUTAHMPOBAHMSA WMHBECTULMIT B CEKTOpE TEIUIOCHAOKEHNS,
OCHOBAHHOTO Ha INIPUHIMIAX TapMOHMYHOTO IUIAHMPOBAHMA I
VICTIONb3ysl COBPEMEHHbIE TEXHONOTMM /I MHAVBUJYANbHOTO U
IIeHTPAMTM30BaHHOTO TEITIOCHAOKEH NS,

B atoit paboTe mpencTaBieHa METOOMOTS OL[EHKH OTEHINA-
7a GMOMACCHI JIs IPOM3BOACTBA OMOTOIIMBA Y COOTBETCTBYIO-
mass 4MCTeHHas Mofenb. MopennpoBaHue MOKa3ano, 4To IIpu
YBEIMYEHNY JOMYU VICIOb30BAHNA IOTEHIVA/MBHBIX OTXOHOB Ha
10 %, IPOU3BOACTBO [PEBECHOI MIETIBI MOXET OBITh YBEMNIEHO
Ha 1 MWL M’ B TO, T. €. CO3[laeT BO3MOXXHOCTb IIPOM3BOJUTD B
IBa pasa Gomblie IIETbI, YeM MPOM3BOAUTCA ceirdac. [lokasaHo,
YTO BeCh IOTeHIMan cocTapnger fo 4.250.000 m* 6Guoromnmsa /
rofi. MeToamKa OLeHKM IIOTeHIMana OMOTOIINBA, CBA3bIBAIOLIAL
HOTEHIMANIbHbIe PECYPCHI OYOMACCHI Ha KOHKPETHOI TePPUTOPUN
¢ 00'beMOM J16CO3aTOTOBOK 1 JIECOIIOIb30BAHMA, I UCCIENOBAHIE
IPOU3BOJCTBEHHBIX 1 TPAHCIOPTHBIX PACXOf0B OMOTOIUIMBA II0-
Kasajm, 4T0 Hanbormee BaXHBIMU (AKTOPAMIU B MCIIOIb30BAHUN
JIECHOIT OMOMACCHI SBJIIOTCS PACCTOSHME BBITACKMBAHMA OTXO-
0B U3 Jleca, INTOTHOCTb OTXOf[0B Ha 1 ra, a Takxke IMOTpeOIeH e
TPAHCIOPTHOIO TOIUIVBA, 3aBUCUMO OT PACCTOSHNA TPAHCIOP-
TUPOBKI OMOTOIIINBA B KOTE/IBHIO.

KnioueBble crmoBa: 6MOTOIINBO, MOAENMPOBAHNUE, INIAHUPO-

BaHNE, pacXobl MIPpOM3BOACTBA



