ENERGETIKA. 2013. T.59. Nr. 3. P. 144-152

© Lietuvos moksly akademija, 2013

Kietojo biokuro naudojimas Lietuvos silumos gamybos
sektoriuje, tolesnés perspektyvos ir poveikis aplinkai

Darius Verbickas,
Romualdas Juknys,
Arunas KleiSmantas

Vytauto DidZiojo universitetas,
Gamtos moksly fakultetas,
Aplinkotyros katedra,

Vileikos g. 8, LT-44404 Kaunas

EL pastas: d.verbickas@gmf.vdu.lt;

Straipsnyje analizuojama kietojo biokuro, naudojamo Lietuvoje, buklé, plétros galimy-
bés ir poveikis aplinkai bei indélis j klimato kaitg. Nustatyta, kad kietojo biokuro poten-
cialas 2011 m. buvo 1 442 ktne ir jo panaudojimas $ilumos sektoriuje sieké 50,8 %. Iki
2020 m. potencialas turéty padidéti 14,6 % ir pasiekti 1 648 ktne, o kietojo biokuro
potencialo panaudojimas $ilumos sektoriuje turéty iSaugti iki 67 %. Jgyvendinus Lie-
tuvos strateginiuose dokumentuose numatyta kietojo biokuro naudojimo $ilumos
gamybai plétra, buty sudaryta galimybeé iki 2020 m. Salyje $iltnamio efekta sukelianciy
dujy emisija sumazinti 6 %. Pagrindiniy org ter$ian¢iy medziagy emisija pakisty
skirtingai. SO,, NO_ir KD emisijos sumazéty atitinkamai 13,1, 3,2 ir 28,4 %, taciau LOJ
ir CO emisijos padidéty atitinkamai 1,3 ir 8,2 %.

r.juknys@gmf.vdu.lt; RaktazodzZiai: kietasis biokuras, $ildymas, potencialas, poveikis aplinkai, klimato
a.kleismantas@gmf.vdu.lt kaita
IVADAS Lietuvos Respublikos atsinaujinanciy iStekliy ener-

Brangstant ir senkant tradicinio i$kastinio kuro i$tekliams
bei didéjant susirGipinimui klimato kaita, vis daugiau
démesio yra skiriama atsinaujinanciy iStekliy energetikai
ir jos plétrai. Pasaulyje energijos gamybai vis placiau nau-
dojami atsinaujinantys energijos iStekliai (AEI) ir ypac¢
biokuras [1, 2]. Europos Sajungoje atsinaujinanciy istekliy
energetikos plétrai skiriamas ypatingas démesys ir 2011 m.
ES-27 $alyse galutinio energijos sunaudojimo AEI da-
lis sudaré 13 %. Sis rodiklis iki 2020 m. turés padidéti ne
maziau kaip iki 20 % [3].

Kietojo biokuro svarbg rodo EUROSTAT’0 duomenys,
pagal kuriuos 2011 m. kietasis biokuras ES-27 $alyse su-
daré 74,3 % viso atsinaujinanciy energijos istekliy ener-
gijos kiekio [4, 5]. Lietuvoje 2011 m. galutinio energijos
sunaudojimo AEI dalis buvo 20,4 % [6]. Pagrindine AEI dalj
sudaré taip pat biokuras, kurio kiekis buvo artimas ES-27
vidurkiui ir sieké 86 %.

getikos jstatyme [7] ir Nacionalinéje energetinés nepri-
klausomybés strategijoje [8] numatyta, kad centralizuotai
tiekiamos $ilumos energijos dalj, pagaminta i§ atsinau-
jinan¢iy energijos iStekliy, iki 2020 m. numatoma padidinti
ne maziau kaip iki 60 %, o namy tGkiuose - ne maziau kaip
iki 80 %. Mokslininky vertinama racionali biokuro dalis
2020 m. galety siekti 53-62 % [9]. Jgyvendinant $iuos tiks-
lus didziausias démesys skiriamas kietajam biokurui, tad
svarbu i$siaigkinti $io atsinaujinancio energijos iStekliaus
potencialg ir tolesnes perspektyvas nepamirstant ir aplin-
kosauginiy reikalavimy.

METODIKA IR DUOMENYS

Siekiant jvertinti kietojo biokuro potencialg ir jo panaudo-
jimo perspektyvas buvo remtasi Valstybinés misky tarny-
bos Lietuvos misky iikio statistika 2012 [10], Iigalaikémis
(iki 2030 m.) medienos istekliy naudojimo prognozémis
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[11] bei Lietuvos energetikos instituto Energijos gamybos
is atsinaujinanciy energijos istekliy 2008-2015 m. studija
[12], Nacionaline atsinaujinanciy energijos istekliy plétros
strategija [13], Nacionaline energetinés nepriklausomybés
strategija (8], Lietuvos atsinaujinanciy energijos istekliy
naudojimo skatinimo veiksmy planu 2010-2020 m. [14],
Lietuvos statistikos departamento leidiniu Kuro ir energijos
balansas 2011 [15].

Vertinant kietojo biokuro jtakg klimato kaitai remtasi
moksliniy tyrimy rezultatais apie skirtingy energijos i3-
tekliy poveikj aplinkai per visa gyvavimo cikla [16-19] bei
Aplinkos apsaugos agentaros [20] ir Aplinkos ministerijos
[21] duomenimis apie $iltnamio efektg sukelian¢iy dujy
emisija j org. Tokiu badu buvo jvertintas kietojo biokuro
naudojimo $ilumos sektoriuje poveikis klimato kaitai.

Vertinant kietojo biokuro deginimo salygojamas pa-
grindiniy ter$ian¢iy medziagy - §O,, NO,, LOJ, CO,
KD - emisijas j org, remtasi moksliniy studijy ir tarp-
tautiniy energetikos organizacijy duomenimis apie oro
terSaly emisijy rodiklius deginant skirtingas kuro rasis [16,
22-29] bei Aplinkos apsaugos agentiiros duomenimis apie
$iy ters$aly metines emisijas j org [20].

KIETOJO BIOKURO POTENCIALAS IR JO
PANAUDOJIMAS

Valstybinés misky tarnybos duomenimis, malkiné mediena
visy rasiy kirtimuose sudaro 11 % stieby tario. Be malkinés
medienos, i§ stieby gaunamos medienos kurui gali bati
panaudota padarinés medienos Zievé (8 %), antzeminé
kelmy dalis (2 %), virSinés (1 %). Taip pat nemaza kiekj
nuo bendro zaliyjy medziy stieby tirio tarpiniuose ir pa-
grindiniuose kirtimuose sudaro sausuoliy medZiy stie-
by mediena, dazniausiai tinkanti tik kurui. Be stieby me-
dienos, nemaza kiekj sudaro $aky (15 %) ir poZeminio
kelmo bei $akny mediena (21 %) [30]. Siame straipsnyje
nebus analizuojamas kelmy ir §akny potencialas. Remiantis
Lietuvos agrariniy ir miSky moksly centro filialo, Misky
instituto, mokslininky atlikto tyrimo rezultatais, kelmy
ruosos savikaina Lietuvoje gali siekti apie 114,1-156 Lt/m>.
Esant dabartinéms skiedry kainoms jy ruosa i§ kelmy
medienos net ir geriausiomis gamybos salygomis bty

nuostolinga. Taip pat paémus visa medziy biomase, bity
pernelyg nuskurdinama misko ekosistema ir sumazéty
misky produktyvumas bei biologiné jvairové. Tad siiloma
pirmiausia naudoti kirtimo atlieky ($akos, vir$inés) is-
teklius, kartu atlikti mokslinius tyrimus naudojant labai
ribotos apimties kelmus [31].

Remiantis Lietuvos misky naudojimo XXI a. prog-
nozémis [11], misko kirtimai 2011-2020 m. turéty pa-
dideéti 15 % ir likvidinés medienos kiekis turéty pasiekti
7,5 mln. m*/metus, kai 2001-2010 m. misko kirtimy
apimtys sudaré¢ 6,5 mln. m*/metus, o 2011 m. jau siekeé
7,3 mln. m*/metus [10]. Nuo 2011-2020 m. iki 2021-
2030 m. misko kirtimai turéty padidéti dar 10 %, o iskirs-
tos likvidinés medienos kiekis turéty jau siekti 8,3 mln.
m’/metus. Tokia kirtimy apimtis neturéty kelti grésmés
miSko ekosistemy stabilumui, nes, Valstybinés misky
tarnybos duomenimis, metinis medienos prieaugis
Lietuvoje sudaro 17,17 mln. m’ medienos, i$ kurio galima
panaudoti 9,6 mln. m*/metus [10].

Atsizvelgiant j misko kirtimy prognozes, kuriomis mis-
ko kirtimy apimtys 2011-2020 m. turéty padidéti 15 %
[11], masy vertinimu, malkinés medienos ir kirtimo atlie-
ky kiekis, naudojamas energetinéms reikméms, iki 2020 m.
taip pat padidés 15 %.

Didzioji dalis medienos apdirbimo pramonés atlieky
susidaro lentpjivése ir gaminant fanerg. PaZymétina, kad
dalis medienos apdirbimo pramonés atlieky suvartojama
presuoto kuro (brikety ir granuliy) gamybai. Ta¢iau didZio-
ji dalis $ios produkcijos (80 % brikety ir 95 % granuliy)
yra eksportuojama j uZsienio $alis [32]. Siame tyrime
remiamasi Valstybinés misky tarnybos [30] duomenimis
apie medienos apdirbimo pramonéje susidaranciy atlieky
kiekj, galima panaudoti energetinéms reikméms, kuris
siekia 1,5 mln. m?® arba 310 ktne (1 lentelé).

Kitas galimas kietojo biokuro i$teklius yra energetinés
plantacijos. Nacionalinés mokéjimo agenttros duomenimis,
2011 m. Lietuvoje sumedéjusiais energetiniais augalais ap-
sodinta 1 000 ha plotas. Toks rodiklis yra tikrai menkas,
kadangi Statistikos departamento duomenimis, 2010 m.
ariama Zemé sudaré 2,13 mln. ha i§ 2,77 mln. ha naudojamy
zemés Gikio naudmeny ploto, o visas Zemés tikio naudmeny
plotas (Nacionalinés Zemés tarnybos duomenimis) 2011 m.

1 lentelé. Kietojo biokuro potencialas 2011 m. ir procentinis potencialo sunaudojimas Silumos sektoriuje (sudaryta pagal Statistikos departamento

ir Valstybinés misky tarnybos duomenis)

Kietojo biokuroriys 2001 m.Kiekisktne | Proceninis 2011 m. poencialosunaudojinas
Malkiné mediena 509 100
Kirtimo atliekos 177 10
Medienos apdirbimo pramonés atliekos 310 100
Energetinés plantacijos 5 100
Siaudai 441 1,1
IS viso 1442 50,8
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sudaré 3,1 mln. ha. Vadinasi, Lietuvoje nepanaudojama
0,4 mln. ha. Zemés naudmeny, dalyje jy galéty bati
auginamos sumedéjusios energetinés kultiros. Nors bu-
vo planuojama, kad jau 2015 m. Lietuvoje bus jveista
11,5 takst. ha energetiniy plantacijy, o i$ jy pagaminama
45 ktne energijos [12], ta¢iau plantacijy karimo tempai yra
gerokai létesni nei tikétasi. Esant tokiems plétros tempams
galima prognozuoti, jog 2020 m. energetiniy plantacijy
plotai geriausiu atveju pasieks 8 000 ha. Tinkamai auginant
i§ 1 ha zilvi¢iy plantacijos kasmet galima gauti apie 11 t
sausos medienos, kuri buty panaudojama energijai gamin-
ti [33]. Tad i§ 1 000 ha ploto gaunamas medienos kiekis
prilygsta 5 ktne.

Daugiausiai diskusijy keliantis ir sunkiausiai jverti-
namas yra $iaudy energetinis potencialas. Lietuvoje kas-
met susidaro apie 4 mln. t $iaudy [33]. Tadiau viso $io
$iaudy kiekio negalima panaudoti energetinéms reik-
meéms, nes dalis yra sunaudojama gyvuliy kraikui, ne vi-
sa $iaudy derliy jmanoma surinkti dél gamtiniy salygy.
Taip pat tkininkai dalj Siaudy susmulkina ir jterpia atgal
j dirva. Masy vertinimu, atsizvelgiant j aplinkosaugines
salygas, energetinéms reikméms yra tikslinga panaudoti
tre¢dalj $iaudy kiekio, o tai yra 1,32 mln. t. I§ $io kiekio
buty gaunama 441 ktne energijos. Remiantis Statistikos
departamento duomenimis, auginamy javy derlius vis di-
déja, tuo paciu didéja ir uzauginamy Siaudy kiekiai. Tad iki
2020 m. galimas energetinéms reikméms panaudoti $iaudy
kiekis padidéty apie 15 %, t. y. iki 1,52 mln. t ir prilygty
508 ktne energijos.

I$ 1 lenteléje pateikty kietojo biokuro energetinio po-
tencialo duomeny matyti, kad malkiné mediena, kirtimo
ir medienos apdirbimo pramonés atliekos 2011 m. sudaré
didzigja kietojo biokuro potencialo dalj — 69 %. Bendrai
kietojo biokuro potencialas, misy vertinimu, iki 2020 m.
padidés 14,6 %. 2011 m. centralizuotos Silumos gamyboje
kietojo biokuro dalis sieké 22,4 % (173,7 ktne), o namy
tkiuose — 61 % (558,6 ktne). Taigi jau dabar $ilumos ga-
mybai panaudojama 50,8 % kietojo biokuro potencialo.

Butina pazyméti, kad dabar malkinés medienos, me-
dienos apdirbimo pramonés atlieky ir sumedéjusiy ener-
getiniy plantacijy sektoriuose paruosiamo biokuro kiekis

$ilumos gamybai yra iSnaudojamas 100 %. Tad butina
sparciau plésti energetines plantacijas, orientuojantis ne tik
j sumedéjusius, bet ir | daugiamecius Zolinius augalus bei
efektyviau panaudoti kirtimy atliekas. Vienas didziausiy
rezervy — $iaudy potencialas, kur galéty sékmingai priside-
ti prie didesnio vietinio atsinaujinancio kuro panaudojimo
$ilumos sektoriuje. Tik butina i§spresti kai kurias su $iau-
dy deginimu susijusias technologines problemas, kadangi
$iauduose, palyginti su mediena, sukaupiama 7-10 karty
daugiau chloro ir 10-12 karty daugiau azoto, taip pat gana
daug sieros. Sios medziagos skatina jrenginiy korozijg, o
dél didelio peleningumo ir Zemos lydymosi temperattiros
padidéja katily apsine$imo tikimybé [24].

Norint jgyvendinti nacionalinius tikslus namy tkio
sektoriuje, kietojo biokuro sunaudojimg reikés padidinti
24 %, t. y. 174 ktne ir jo poreikis 2020 m. turés pasiekti
732,6 ktne. Siame tyrime vertinant kietojo biokuro sunau-
dojimo pokytj centralizuotai gaminamos $ilumos sekto-
riuje, jvertintas galimas renovacijos poveikis. Daugiabuciy
renovacija iki 2020 m. planuojama sumazinti $iluminés
energijos suvartojima ne maziau kaip 20 % [34]. Taciau
centralizuoto Silumos tiekimo sektoriuje kietojo biokuro
dalis vis tiek turés padidéti daugiau nei 2 kartus ir 2020 m.
reikés sunaudoti 372,2 ktne kietojo biokuro. Bendras kie-
tojo biokuro poreikis $ilumos energijos gamybai sieks
1104,8 ktne,arba 67 % jo bendro prognozuojamo potencialo
(2 lentele).

Tikeétina, kad ir toliau bus maksimaliai naudojamas
malkinés medienos potencialas. Sumedéjusios energetinés
plantacijos taip pat turéty buti iSnaudojamos 100 %, kadan-
gi jos bitent $iuo tikslu ir auginamos. Misy vertinimu,
atsizvelgiant j aplinkosauginius aspektus, kirtimo atlieky
galéty bati iSnaudojama 35 % potencialo ir toks kiekis
labai prisidéty (73,5 ktne) prie $ilumos gamybos i$ kietojo
biokuro, tuo paciu nedaryty alos misko ekosistemai. Siau-
dy 2011 m. i$naudota tik 1,1 % jy potencialo. Norint jgy-
vendinti nacionalinius tikslus 2020 m. i kietojo biokuro
dalis turés pasiekti 20 %. Kogeneracijos metu i§ kietojo
biokuro gaminama ne tik elektra, bet ir $iluma [33]. Tad
kietojo biokuro naudojimas kogeneracinése jégainése duo-
ty dviguba naudg, gaminty elektros ir $ilumos energija.

2 lentelé. Kietojo biokuro rasiy potencialo prognozé ir planuojamas sunaudojimas Silumos sektoriuje 2020 m. (sudaryta pagal Valstybinés misky
tarnybos ir ligalaikés (iki 2030 m.) medienos istekliy naudojimo prognozés duomenis)

Kietojo biokuro

Kietojo biokuro rusys potencialas ktne

Kietojo biokuro planuojamas
sunaudojimas ktne

Kietojo biokuro potencialo
planuojama sunaudoti dalis %

Malkiné mediena 588 588 100

Kirtimo atliekos 210 73,5 35

Medienos apdllrblmo pramonés 310 310 100
atliekos

Energetinés plantacijos 32 32 100

Siaudai 508 101,3 20

IS viso 1648 1104,8 67
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Taciau kogeneraciniy jégainiy, kuriose kaip zaliava bity
naudojamas kietasis biokuras, galia yra ribota. Viena prie-
zasciy, kad vasaros metu kilty problemy dél perteklinés
$ilumos realizacijos.

NAUDOJAMO KIETOJO BIOKURO POVEIKIS
APLINKAI

Kietojo biokuro deginimo indeélis klimato kaitai laikomas
neutraliu procesu [22, 35], t. y. biokuro degimo metu issis-
kyres CO, kiekis yra pasisavinamas aplinkoje augancios
augalijos. Ir nors aplinkosauginiu pozitriu tai yra teigiama
savybé, ta¢iau koncentruotis vien j §j rodiklj néra tikslinga
ir objektyvu. Lietuvoje gana daug kalbama, kad reikety
labiau skatinti monokultary - greitai auganciy sumedéjusiy
energetiniy Zeldiniy - auginimg, juolab kad Lietuvoje
nepanaudojama 0,4 mln. ha Zemés naudmeny. Tadiau pri-
verstinai skatinti energetiniy plantacijy plétros, matyt,
nevertéty, juolab nejvertinus galimo poveikio aplinkai,
kadangi greitai auganc¢iy Zeldiniy auginimas sumazina
biologine jvairove [36]; dél 2-3 kartus didesnio plantacijy
tankumo, palyginti su natdraliais miskais, iskyla didesné
kenkeéjy grésmé [37]; Sios kultiros yra maziau stabilios
nei jprasti miskai ir siekiant islaikyti auksta energetiniy
plantacijy produktyvuma reikia didinti energijos sanaudas,
t. y. naudoti pesticidus ir trasas [38]. Energetiniy auga-
ly auginimas kei¢ia laukinés gamtos buveines ir mazina
maisto $altinius bei didina aplinkoje azoto junginiy kiekj,
ta¢iau natdraliy misky naudojimas kurui kelia pastaryjy
iSeikvojimo rizika [39].

Analizuojant misko i$tekliy naudojima galima paste-
beéti, kad pacios medienos iStekliy paémimas nesukelia
didesniy neigiamy pasekmiy aplinkos komponentams ar
ju kokybei. Zinoma, pats medienos paruodimo procesas
turi vykti pagal numatytus standartus ir aplinkosauginius
reikalavimus. Tadiau i§ misko paimant ne tik medieng, bet
ir susidarancias kirtimy atliekas (kelmus, $akas) gali ba-
ti sutrikdytas natdralus medziagy apykaitos ciklas [40],
paveikta natdrali biota, sumazéti biologiné jvairové, pra-
sidéti dirvozemio degradacija, erozijos procesai [41] bei
sumazeéti pauksciy jvairove [42]. Konkrediai kelmy rovimas
sukelia mechaninius dirvoZzemio pazeidimus ir pagreitina
organinés medziagos skaidyma [43, 44]. Jei yra raunami
kelmai, gyvoji dirvozemio danga sunaikinama beveik 70 %
kirtavietés ploto [31].]. D. Walmsley ir D. L. Godbold [45],
analizuodami kelmy rovimo pasekmes miskui, nurodo, kad
pasalinus kelmus, atsiranda laisva ni$a ne misko augali-
jos plitimui, dél to didéja herbicidy naudojimo poreikis.
T. Nisbet ir kt. [46] teigia, kad tokia veikla netgi kei¢ia
krastovaizdj.

Surinkus miSko kirtimo atliekas, ne tik mazéja or-
ganinés medziagos kiekis, reikalingas normalios dir-
vozemio struktiros palaikymui, bet ir kei¢iasi drégmeés

rezimas, dirvoZzemio biota, Sakny augimas. Intensyvus
dirvoZzemio pazeidimas ir organinés medZiagos skaidy-
mas skatina maisto medziagy iS$plovima bei eutrofika-
cijos procesus. Priesingai, i§ derlingy augavieciy iSvezant
maisto medziagomis turtingas misko kirtimo atliekas,
gali sumazéti maisto medziagy iSplovimas [47]. Nors
kietojo biokuro paémimas turi neigiamy aspekty, taciau
juos galima minimizuoti taikant tinkamas technologijas
[31,48].

Vertinant energijos gamybos sistemy kompleksinj in-
délj i klimato kaitg dazniausiai taikomas gyvavimo ciklo
analizés metodas (angl. life cycle assessment) [18, 49].
Kompleksinis poveikis aplinkai apima kuro deginima, Za-
liavy i$gavima ir medZziagy sgnaudas, jrenginiy statybos,
demontavimo, perdirbimo bei grazinimo pakartotiniam
naudojimui darbus, kuriy metu j aplinka i$skiriami ter$a-
lai. Kad bty aigkus galutinis jvertis, daugelyje moksliniy
tyrimy $is kompleksinis vertinimas iSreiSkiamas Siltnamio
efektg sukelianc¢iy dujy emisijy kiekiu (gramais) energijos
vienetui pagaminti, t. y. gCO,/kWh [50].

3 lentel¢je nurodytos skirtingy autoriy pateikiamos
vidutinés reik§meés. Remiamasi keletu autoriy siekiant gauti
kuo objektyvesnes reik§mes. Ta¢iau siekiant gauti vidutines
reik$mes, kurios bty kuo labiau artimos Lietuvos salygoms,
pagrindinis duomeny $altinis buvo Tarptautiné energetikos
agenttra (IEA) [19]. Masy apskai¢iuotos vidutinés reiks-
més mazai skyrési nuo IEA pateikiamy rezultaty. IS
3 lenteléje pateikty apibendrinty jvairiy autoriy atlikty ty-
rimy duomeny matyti, kad kietasis biokuras, palyginti su
tradiciniu organiniu kuru, pavyzdziui, akmens anglimis,
per visg gyvavimo cikla pagamintam energijos vienetui
iSskiria vidutini$kai 16,7 kartus maziau $iltnamio dujy
(CO, ekvivalentu). Tarp kietojo biokuro ir naftos naudojimo
Co, ekvivalento emisijos skirtumas siekia 14,6, o tarp dujy
ir kietojo biokuro - 10,7 kartus.

Remiantis 3 lenteléje pateiktais gyvavimo ciklo analizés
rezultatais bei Aplinkos apsaugos agentiros ir Aplinkos
ministerijos duomenimis apie $iltnamio efektg sukelian-
¢iy dujy emisijas, buvo nustatyta, kiek Siltnamio dujy
emisijos sumazéty jgyvendinus nacionalinius atsinauji-
nandiy energijos istekliy naudojimo plétros planus bei
dél numatomos renovacijos sutaupytos $ilumos energijos
kiekio. Dél daugiabuciy namy renovacijos iki 2020 m. pla-
nuojama sumazinti Siluminés energijos suvartojimg ne
maziau kaip 20 % [34]. Todél atliekant skai¢iavimus cent-

3 lentelé. Jvairiy kuro rasiy Siltnamio dujy emisijy per gyvavimo cikla
(gC0,/kWh) palyginimas [16-19]

Kuro riisis | gC0,/kWh
Akmens anglys 951,9
Naftos produktai 832,7
Gamtinés dujos 607,6
Kietasis biokuras 56,9
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4 lentelé. Potencialus kietojo biokuro indélis maZinant Siltnamio dujy emisijas [15, 21]

Siltnamio dujy emisijy Bendras Siltnamio
Sunaudoto Sunaudoto sumazeéjimas Silumos dujy emisijy
Sektorius Kuro rissis kuro kiekis kuro kiekis sektoriuje 2020 m. sumazéjimas 2020 m.
2011 m.ktne | 2020 m. ktne
mlp. t. o, % %
ekvivalentu
C i . Mazutas 21 -
Centralizuotal Gamtinés dujos 566, 2484 1 28,8 49
tiekiama Siluma ——
Kietasis biokuras 173,7 372,2
Akmens anglys 51,7 -
Namy dkiai Gamtinés dujos 145 142,7 0,2 6,7 1.1
Kietasis biokuras 558,6 732,6

ralizuotai tiekiamos Silumos poreikis sumazintas 20 %.
Jei kietasis biokuras centralizuotoje $ilumos gamyboje
2020 m. sudarys 60 %, jo prireiks 372,2 ktne (4 lentelé).
Siekiant kuo didesnio aplinkosauginio efekto kietasis
biokuras turéty pakeisti visg Siuo metu centralizuotai $i-
lumos gamybai naudojamg mazutg ir 55 % gamtiniy dujy
kiekio. Jei namy tkiy silumos gamyboje biokuras sudarys
80 %, tam reikés 732,6 ktne kiekio, kuris visiskai pakeisty
dabar naudojamas akmens anglis ir 40 % gamtiniy dujy.
Igyvendinus $iuos planus, kietojo biokuro naudojimas cent-
ralizuotai tiekiamos $ilumos sektoriuje leisty sumazinti
Siltnamio dujy kiekj 1 mln. t. CO, ekvivalentu, o namy akiy
sektoriuje — 0,2 mln. t. CO, ekvivalentu, t. y. atitinkamai
28,8 ir 6,7 %. Atliekant $iuos skai¢iavimus buvo remtasi
Aplinkos apsaugos agentiros [20] ir Aplinkos ministerijos
duomenimis [21] apie $iltnamio efekty sukelianéiy dujy
emisijas energetikos sektoriuje. Energetikos sektorius api-
ma $ilumos ir elektros gamyba, todél atitinkamai jvertinta
$ilumos energijos dalis, kuri yra 15 % didesné uz elektros
energijos sektoriaus dalj. Taip pat remtasi Statistikos de-
partamento duomenimis apie sunaudoto kuro rasiy kiekj
2011 m. [15] bei atsizvelgta | Energijos sunaudojimo namy
tkiuose 2009 m. tyrimo rezultatus [51].

ISauges kietojo biokuro naudojimas centralizuotai ga-
minamos $ilumos sektoriuje leisty sumazinti 4,9 % vi-
so $alyje susidarancio $iltnamio efekty sukelianciy dujy
kiekio, o namy ukiy sektoriaus indélis siekty 1,1 %. Tad
bendras Siltnamio dujy emisijy sumazéjimas sudaryty 6 %,
o atskirai $§ilumos sektoriuje net 35,5 %.

5 lenteléje pateikti apibendrinti moksliniy studijy ir
tarptautiniy energetikos organizacijy duomenys apie oro
terSaly emisijy rodiklius (g/kWh) deginant skirtingas kuro
rasis. Nors didzioji dalis tyrimy buvo atlikta Europos $alyse,

taciau pastebéta, kad oro ter$aly emisijos tai paciai kuro
rasiai kinta. Tyrimy autoriai nurodo, kad tokiy poky¢iy
priezastys daZzniausiai atsiranda dél taikomy skirtingy
technologiniy bei inzineriniy ir terSaly sugavimo, skirtingy
katilo reguliavimo sprendimy bei biokuro Zaliavos kokybés,
jos drégnumo, $ilumingumo [25, 31]. Siuo atveju duomeny
$altiniy yra nemazai dél skirtingy autoriy analizuojamos
konkredios kuro risies ir oro ter$aly emisijos (g/kWh). Pa-
grindinis duomeny $altinis, kuriuo remtasi apskai¢iuojant
vidutines reik$mes siekiant kuo artimesniy Lietuvai sglygy,
buvo Europos aplinkos agentara (EEI) [25].

Remiantis Aplinkos apsaugos agentiros ir Aplinkos mi-
nisterijos duomenimis [20, 21], buvo atlikti papildomi skai-
¢iavimai, kuriais siekta i$siaiskinti, kaip kisty pagrindiniy
oro terSaly, t. y. S0,,NO,, LOJ, CO, KD emisijos, jgyvendinus
kietojo biokuro naudojimo plétros planus. Buvo nustatytas
terSaly emisijy pokytis $ilumos gamybos sektoriuje ir
bendrame $alies terSaly balanse atsizvelgiant j tai, kad dél
daugiabuciy namy renovacijos iki 2020 m. planuojama
sumazinti $iluminés energijos suvartojimg ne maziau kaip
20 % [34] ir j prognozuojamg sunaudoti kuro risiy kiekj
$ilumos gamybai 2020 m. (6 lentele).

Remiantis gautais rezultatais, SO, emisijos labiau su-
mazéty namy tkiuose (NU) - 7,2 % nei centralizuotai
tiekiamos §ilumos (CST) gamyboje — 5,9 %, nors kietojo
biokuro naudojimo augimas namy wikiuose nenumatomas
itin didelis. Teigiamg aplinkosauginj efekta duoty visiskas
akmens angliy pakeitimas kietuoju biokuru namy tkiuose,
o centralizuotai gaminamos $ilumos sektoriuje — mazuto
atsisakymas.

Kietojo biokuro naudojimas leisty sumazinti NO_emi-
sijas 3,2 % nuo viso alyje susidaran¢io NO_kiekio. Siuo
atveju skirtumas yra mazesnis nei SO, emisijy atveju dél

5 lentelé. Oro tersaly emisijos (9/kWh) deginant skirtingas kuro rusis [16, 22-29]

Oro tersalai | Akmens anglys | Mazutas | Gamtinés dujos | Kietasis biokuras
SO, 13,231 22,845 0,674 0,685
NO, 4,636 3,616 1,374 0,819
LOJ 0,149 0,136 0,035 0,085
CcO 1,265 0,267 0,261 1,234
KD 19,531 0,345 0,003 0,234
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6 lentelé. Potencialus kietojo biokuro indélis maZinant org terSianciy medziagy emisijas (sudaryta pagal Aplinkos ministerijos duomenis)

oro Tersaly emisijy pokytis Silumos sekt?riuje Tersaly emisijy pokytis Bendras tersaly emisijy

tersalai (ST dalis namy ikio dalis be[\drame Salies terseflq balanse ] pol_(ytns
tikst.t | % tikst.t | % STdalis% |  NO dalis % (ST ir NU bendrai

SO, -2,2 -21,6 -2,7 -26,3 -5,9 7,2 -13,1

NO, -0,9 -11,9 -1,0 -13,3 -1,5 -1,7 -3,2

LOJ 0,8 7,5 0,6 1,5 1,1 0,2 1,3

CcO 11,6 12,3 5,8 6,1 5,5 2,7 8,2

KD 0,2 3,4 —4,2 —69,2 1,3 -27,1 -28,4

mazesnio skirtumo tarp mazuto, akmens angliy, gamtiniy
dujy ir kietojo biokuro degimo metu i$skiriamy NO_
emisijy kiekio. Sumedéjusiuose energetiniuose augaluose,
palyginti su miSko mediena, sukaupiami didesni kiekiai
azoto, fosforo, kalio, kadmio, taip pat didesnis sumedéju-
siy energetiniy augaly medienos peleningumas. Azoto ir
chloro kiekis sumedéjusiy energetiniy augaly biomasé-
je gali buti sumazintas agrotechninémis priemonémis ir
optimizuojant tre$ima bei maziau naudojant cheminiy
apsaugos priemoniy. Ypa¢ daug ter$aly energetiniuo-
se augaluose sukaupiama, kai plantacijos auginamos re-
kultivuojamuose plotuose, sanitarinése pramoninése
zonose, nutekamyjy vandeny dumblo sandéliavimo te-
ritorijose [22].

Vertinant LOJ (lakiyjy organiniy junginiy) emisijy nu-
matomus poky¢ius galima matyti, jog jy emisijos padidé-
ty 1,3 % nuo viso Salyje susidarancio LOJ kiekio. Lakiyjy
organiniy junginiy gamtiniy dujy degimo metu susidaro
2,4 kartus maziau nei deginant kietajj biokura. Ir nors is
kuras yra $iuo atveju $varesnis nei mazutas ar akmens
anglys, bet pastarieji sudaro palyginti nedidele dalj sildy-
mo sektoriuje, o gamtiniy dujy pakeitimas kietuoju biokuru
duoda neigiamg LOJ emisijy efekta. LOJ daugiausiai susi-
daro deginant medienos perdirbimo atliekas, kurios daz-
nai uzterstos technologiniuose procesuose naudojamomis
cheminémis medziagomis: melalamino-karbamido-for-
maldehido dervomis, polichlorvinily, sintetiniais lakais ir
dazais [52].

Vis délto didZiausias neigiamas efektas baty CO kiekio
padidéjimas 8,2 %. I$skiriamo CO kiekius salygoja bioma-
sés kokybés parametry netolygumas (drégme, Silumingu-
mas) bei blogai nustatytas katilo darbo rezimas [22]. Todél
daugiausia (5,5 %) CO emisijos padidéty centralizuoto S$il-
dymo sektoriuje.

Kietyjy daleliy (KD) atveju pastebima gana netipiné
$iame tyrime situacija, kadangi kietasis biokuras namy
tkiuose KD emisijy kiekj sumazinty net 27,1 %, o cent-
ralizuotos $ilumos gamybos sektoriuje padidinty 1,3 %.
Namy tkiuose $ildymui naudojamos akmens anglys, ku-
rios yra net 83,5 kartus tar$esnés KD atveju nei kietasis
biokuras, tad kietojo biokuro naudojimas vietoj $io tar$aus
kuro duoty labai apciuopiamg teigiamg efektg. Biatina
pastebéti, kad toks didelis teigiamas aplinkosauginis efek-

tas bty pasiektas tik tokiu atveju, jei akmens anglys namy
tkiuose buty 100 % pakeistos biokuru. Centralizuotai tie-
kiamos $ilumos atveju situacija yra sudétingesné ir dél
mazesniy nei deginant mazuta, bet didesniy nei deginant
gamtines dujas KD emisijy. Jgyvendinus biokuro plétros
planus, centralizuotai tiekiamos $ilumos sektoriuje KD
emisijos padidéty apie 1,3 %.

Apibendrinant galima teigti, kad jgyvendinus kietojo
biokuro naudojimo $ilumos sektoriuje planus ne tik pa-
didéty energetiné Salies nepriklausomybé, bet bity reiks-
mingas indélis stabdant Lietuvos klimato kaitg, maZzinant
oro tarsa.

ISVADOS

1. Nustatyta, kad strateginiy atsinaujinanciy energijos is-
tekliy naudojimo plétros plany $ilumos sektoriuje jgy-
vendinimas leisty iki 2020 m. centralizuotai tiekiamos
$ilumos sektoriuje sumazinti i$metamy S$iltnamio dujy
kiekj 1 mln. t., 0 namy akiy sektoriuje -~ 0,2 mln. t. CO,
ekvivalentu. Dél to bendra Lietuvos $iltnamio efektg su-
kelianciy dujy emisija sumazéty 6 %.

2. Jgyvendinus nacionalinius strateginius atsinaujinan-
¢iy energijos istekliy naudojimo plétros planus $ilumos
sektoriuje ir akmens anglis, mazutg bei dalj gamtiniy du-
ju pakeitus kietuoju biokuru, Siek tiek padidéty LOJ emi-
sijos — 1,3 % bei CO emisijos - 8,2 %.

3. Dél platesnio kietojo biokuro naudojimo Silumos
gamybos sektoriuje SO, emisijos sumazéty 13,1 %, NO, -
3,2 %, 0 KD - 28,4 %. Tai i$ esmés prisidéty prie svarbiausiy
miesty oro kokybés problemy (pvz., uzterstumo kietosiomis
dalelémis) sprendimo.

Gauta 2013 05 20
Priimta 2013 07 14

Literatiira

1. Renewable Energy Policy Network for the 21st Century
(REN21). Renewables 2012. Global Status Report. 172 p.

2. Vrubliauskas S., Perednis E. Biomasés ir i$kastinio kuro
misiniy deginimo ypatumai. Energetika. 2010. Nr. 56(3-
4). P. 247-253.



150

Darius Verbickas, Romualdas Juknys, Ariinas Kleismantas

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2009/28/
EB ,,Dél atsinaujinanciy energijos istekliy®, kuri keicia
2001/77/EB ir 2003/30/EB direktyvas. Europos Sgjungos
oficialusis leidinys, 2009-06-05. 46 p.

EUROSTAT. http://epp.eurostat.ec.europa.eu/tgm/table.
do?tab=table&init=1&plugin=1&language=en&pcode
=tsdccl10

EUROSTAT. http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/
show.do?dataset=nrg_1071a&lang=en

Lietuvos energetika 2011. Lietuvos energetikos institutas,
2012. 20 p. http://www.leilt/_img/_up/File/atvir/leidi
niai/2012/Liet_energetika-2011-ST.pdf

Lietuvos Respublikos atsinaujinanciy iStekliy energe-
tikos jstatymas, Nr. XI-1375, (Zin., 2011, Nr. 62-2936).
Valstybés Zinios, 2011-05-24.

Lietuvos Respublikos nacionaliné energetinés nepri-
klausomybés strategija, Nr. XI-2133, (Zin., 2012, Nr. 80-
4149). Valstybés zinios, 2012-07-10.

Baublys J., Miskinis V., Morkvénas A. Lietuvos darna su
gamta. Energetika. 2011. Nr. 57(2). P. 85-94.

Lietuvos misky tnikio statistika 2012. Aplinkos ministerija,
Valstybiné misky tarnyba. Kaunas: Lututé, 2012. 184 p.
Deltuvas R. Iigalaikés (iki 2030 m.) medienos istekliy
naudojimo prognozés. LZUU-Akademija, 2005. 28 p.
Katinas V. Energijos gamybos i$ atsinaujinanciy energijos
istekliy 2008-2015 m. studija. Lietuvos energetikos ins-
tituto Atsinaujinanciy energijos $altiniy laboratorija.
Kaunas: §/10-943.7.7-G-V:01, 2007. 128 p.

Lietuvos Respublikos Vyriausybés nutarimas ,,Dél na-
cionalinés atsinaujinanciy energijos iStekliy plétros
strategijos patvirtinimo, Nr. 789, (Zin., Nr. 73-3725).
Valstybes Zinios, 2010-06-23.

Lietuvos atsinaujinanciy energijos istekliy naudojimo
skatinimo veiksmy planas 2010-2020 m. (Taikomasis
mokslinis tyrimas). Lietuvos biomasés energetikos
asociacijos LITBIOMA galutiné ataskaita. Vilnius, 2008.
215 p.

Kuro ir energijos balansas 2011. Lietuvos Statistikos
departamentas. Vilnius, 2012. 53 p.

Nomura N., Inaba A., Tonooka Y., Akai M. Life cycle
emission of oxidic gases from power generation systems.
Applied Energy. 2001. No. 68(2). P. 215-227.

Pehnt M. Dynamic life cycle assessment (LCA) of
renewable energy technologies. Renewable Energy.
2006. No. 31(1). P. 55-71.

Varun, Bhat I. K., Prakash R. LCA of renewable energy
for electricity generation systems — A review. Renewable
and Sustainable Energy Reviews. 2009. No. 13. P. 1067-
1073.

International Energy Agency. CO, Emissions from Fuel
Combustion Highlights. Paris, 2012. 138 p.

Aplinkos apsaugos agentiira. Siltnamio efektg sukelian-
¢iy dujy kiekio tendencijos Lietuvoje 1990-2010 m.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

http://klimatas.gamta.lt/files/%C5%A0ESD%20Tren
dai%20AAA%20svetainei.pdf

Aplinkos ministerija. Darnaus vystymosi rodikliai.
http://www.am.lt/V1/files/0.311444001346243913.pdf
Ambrulevi¢ius R. Biomasés deginimas mazos bei vi-
dutinés galios katilinése ir emisijy problemos. Energe-
tika. 2010. Nr. 56(2). P. 103-109.

Chakraborty N., Mukherjee I., Santa A. K., Chowd-
hury S., Chakraborty S., Bhattacharva S., Mitra A. P,
Sharma C. Measurement of CO,, CO, SO,, and NO
emissions from coal-based thermal power plants in
India. Atmospheric Environment. 2008. No. 42. P. 1073-
1082.

Energy Information Administration. Natural Gas 1998.
Issues and Trends. EIA Report. Washington, 1999. 260 p.
European Environment Agency. Air pollution from
electricity-generating large combustion plants. An assess-
ment of the theoretical emission reduction of SO, and NO_
through implementation of BAT as set in the BREFs. EEA
Technical Report. Copenhagen, 2008. No. 4. 48 p.
Heller M. C., Keoleian G. A., Mann M. K., Volk T. A. Life
cycle energy and environmental benefits of generating
electricity from willow biomass. Renewable Energy.
2004. No. 29. P. 1023-1042.

Jaramillo P, Griffin W. M., Matthews H. S. Comparative
life-cycle air emissions of coal, domestic natural gas,
LNG and SNG for electricity generation. Environmental
Science & Technology. 2007. No. 41. P. 6290-6296.
Nazari S., Shahhoseini O., Sohrabi-Kashani A., Dava-
ri S., Sahabi H., Rezaeian A. SO, pollution of heavy oil-
fired steam power plants in Iran. Energy Policy. 2012.
No. 43. P. 456-465.

Nazari$., Shahhoseini O., Sohrabi-Kashani A., DavariS.,
Paydar R., Delavar-Moghadam Z. Experimental deter-
mination and analysis of CO,, SO, and NO_ emission
factors in Iran’s thermal power plants. Energy. 2010.
No. 35. P. 2992-2998.

Kuliesis A. Energetinés medienos istekliai Europos
misky sektoriaus darnaus vystymosi iki 2030 m. kon-
tekste. Seminaro ,,Darnios plétros aspektai rengiant sa-
vivaldybiy atsinaujinanciy istekliy energijos naudojimo
plétros veiksmy planus“ medziaga. 2013-01-31. 25 p.
Sadauskiené L., Aleinikovas M., Armolaitis M., Var-
nagiryté-Kabasinskiené I. Kelmy panaudojimo biokurui
tyrimy atlikimas: iStekliy, technologinis, ekonominis ir
ekologinis vertinimas. Ataskaita Aplinkos ministerijai.
LAMMC filialas Migky institutas, 2012. 59 p.

Véjo energijos prognozavimas ir biomasés istekliy nau-
dojimo plétros galimybiy energetikoje tyrimai. Lietuvos
energetikos institutas. 2011.

Dzenajavi¢iené E. F, Pedisius N., Skéma R. 2011. Darni
bioenergetika. Kaunas: Lietuvos energetikos institutas.
136 p.



Kietojo biokuro naudojimas Lietuvos $ilumos gamybos sektoriuje, tolesnés perspektyvos ir poveikis aplinkai

151

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

4].

42.

43.

44,

45.

46.

Lietuvos Respublikos Vyriausybés nutarimas ,Dél
daugiabuciy namy atnaujinimo (modernizavimo) pro-
gramos ir valstybés paramos daugiabuciams namams
modernizuoti teikimo ir investicijy projekty energinio
efektyvumo nustatymo taisykliy patvirtinimo, Nr. 1213,
(Zin., Nr. 143-5232). 2012-02-23 http://www3.Irs It/pls/
inter3/dokpaieska.showdoc_1?p_id=418701

Sodsai P, Rachdawong P. The current situation on
CO, emissions from the steel industry in Thailand and
mitigation options. International Journal of Greenhouse
Gas Control. 2012. No. 6. P. 48-55.

Hedde M., van Oort E, Renouf E.,, Thenard J., Lamy L
Dynamics of soil fauna after plantation of perennial
energy crops on polluted soils. Applied Soil Ecology.
2013. No. 66. P. 29-39.

AbbasiS. A., Abbasi N. The likely adverse environmental
impacts of renewable energy sources. Applied Energy.
2000. No. 65(1-4). P. 121-144.

Rowe L., Street R., Taylor G. Identifying potential
environmental impacts of large-scale development of
dedicated bioenergy crops in the UK. Renewable and
Sustainable Energy Reviews. 2009. No. 13. P. 271-290.
Brandao M., Canals L. M., Clift R. Soil organic carbon
changes in the cultivation of energy crops: implications
for GHG balances and soil quality for use in LCA.
Biomass and Bioenergy. 2011. No. 35. P. 2323-2336.
Vasiliauskas R., Juska E., Vasiliauskas A., Stenlid J.
Community of Aphyllophorales and root rot in stumps
of Picea abies on clear-felled forest sites in Lithuania.
Scandinavian Journal of Forest Research. 2002. No. 17(5).
P. 398-407.

Bhaskara Rao G., Sreenivasulu P.,, Suresh Babu K., Vija-
yanand M. Environmental impacts of renewable energy.
International Journal of Emerging Trends in Engineering
and Development. 2012. No. 4(2). P. 160-164.

Riffell A., Verschuyl J., Miller D., Wigley T. B. Biofuel
harvests, coarse woody debris, and biodiversity - A
meta-analysis. Forest Ecology and Management. 2011.
No. 261. P. 878-887.

Vasaitis R., Stenlid J., Thomsen I. M., Barklund P,
Dahlberg A. Stump removal to control root rot in forest
stands: a literatury study. Silva Fenn. 2008. No. 42.
P. 457-483.

Saarinen V. M. The effects of slash and stump removal
on productivity and quility of forest regeneration ope-
rations — preliminary results. Biomass and Bioenergy.
2006. No. 30. P. 349-356.

Walmsley J. D., Godbold D. L. Stump harvesting for
bioenergy - A review of the environmental impacts.
Forestry. 2010. No. 83(1). P. 17-38.

Nisbet T., Dutch J., Moffat A. Whole-tree Harvesting: A
Guide to Good Practice. Forestry Commission Practice

Guide. Edinburgh: Forestry Commision, 1997. 19 p.
http://www.forestry.gov.uk/pdf/wth.pdf/$file/wth.pdf

47. Lindholm E. L. Energy Use and Environmental Impact
of Roundwood and Forest Fuel Production in Sweden.
Doctoral Thesis. Uppsala: Swedish University of Agri-
cultural Sciences, 2010. 81 p.

48. Abbasi T., Abbasi S. A. Biomass energy and the en-
vironmental impacts associated with its production and
utilization. Renewable and Sustainable Energy Reviews.
2010. No. 14. P. 919-937.

49. Hondo H. 2005. Life cycle GHG emission analysis of
power generation systems: Japanese case. Energy. 2005.
No. 30. P. 2042-2056.

50. Cherubini E, Bird N. D., Cowie A., Jungmeier G,
Schlamadinger B., Woess-Gallasch S. Energy and
greenhouse gas based LCA of biofuel and bioenergy
systems: Key issues, ranges and recommendations.
Resources, Conservation and Recycling. 2009. No. 53.
P. 434-447.

51. Energijos sunaudojimas namy ukiuose 2009. Vilnius:
Lietuvos Statistikos departamentas, 2011. 27 p.

52. Wandrasz ]. W., Wandrasz A. J. Paliwa formowane.
Warszawa: Seidel-Przywecki. 2006. 466 p.

Darius Verbickas, Romualdas Juknys, Ariinas Klei$mantas

USE OF SOLID BIOMASS IN LITHUANIAN HEAT
SECTOR, DEVELOPMENT AND ENVIRONMENTAL
IMPACT

Summary
The current use of solid biomass for heating in Lithuania and
further development opportunities as well as environmental im-
pact are analyzed in this paper. The solid biomass potential in 2011
made 1 442 ktoe, and 50.8% of this potential was used in the heating
sector. The solid biomass potential should increase 14.6% by 2020
and 67% of this potential should be used in order to achieve the
national renewable energy targets (60% for district heating and
80% for heating of individual houses). Achievement of national
targets would allow to reduce total greenhouse gas emissions by
6%. The changes in the emissions of the main pollutants would
be different. SO,, NO, solid particles emissions would decrease by
13.1,3.2% and 28.4%, respectively, however, VOC and CO emissions
would increase by 1.3 and 8.2%.

Key words: solid biomass, heating, potential, environmental

impact, climate change
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MCIIO/Ib3OBAHME TBEPJOTO BIIOTOIINIVIBA
JJI1 OTOIUTEHNA B INTBE, IIEPCIIEKTUBBI U
BOS3JIEMICTBUE HA OKPYKAIOIIYIO CPEY

Pestome
[IpoBefieH aHanMM3 HBIHEIIHETO COCTOSHMA II0 MCIIOMb30BAHUIO
TBepHoro 6OmorommBa B JINTBe, BO3MOXHOCTENl HajIbHEILIEro
pasBUTHA U BO3[IEIICTBUA HA OKPYXKAIOI[YI0 Cpefy M Kaumar. B
2011 r. mOTeHIMaM TBEPKOTO OMOTOIUINBA, B OCHOBHOM JIpeBeCH-
HBI, COCTaB/sAeT 1 442 TBIC. T 3. H. ¥ B CEKTOpPE TEIIOCHAOKEHIS
9TOT IOTeHUMan ObUT McHomb3oBaH Ha 50,8 %. K 2020 r. mpor-
HO3MPYeTCsT POCT IOTEHIMana TBepRoro 6uoromnusa Ha 14,6 %,
1o 1 648 ThIC. T 3. H. M [/ BOCTIDKEHNUA TIPEfyCMOTPEHHBIX Ha-
IMOHANBHBIX 1eneit (60 % B eHTpambHOM oTomIeHN 1 80 %
[T VHAMBUAYAIbHOTO OTOIIEHMS) HMOTEHIMAN TBEPHOro O1o-
TomMBa OyAeT UCIOIb30BaH Ha 67 %. BblmonHeHne HalMOHA/Ib-
HbIX IIAHOB IpPUBEET K COKpalleHnio Ha 6 % obuiero o6bema
BBIOPOCOB TAPHMKOBBIX Tasos. Bribpocer SO,, NO, TH pomxHO
ObITb yMeHbIIeHBI Ha 13,1, 3,2 u 28,4 %, COOTBETCTBEHHO a BBIO-
POCBI JIETY4NX OPraHMYeCKUX coefuHenuit u Boiopocs CO 6yayT
yBenmyensl Ha 1,3 1 8,2 %.

KnroueBsie cmoBa: TBepHoe GMOTOIINBO, OTOIIEHNUE, TIOTEH-

1IMa, BO3/JeliCTBIE Ha OKPYJXKaIoLIYI0 Cpeny, IOTEIIEHNE KIMaTa



