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,.Siaudy energijos regeneravimo efektyvumo didinimas, maZinant poveikj aplinkai

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 m. d.

Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Tomo Macijausko, baigiamasis projektas tema ,Siaudy energijos regeneravimo
efektyvumo didinimas, mazinant poveikj aplinkai yra parasytas visiSkai savarankiskai ir visi pateikti duomenys
ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy
spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros
nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darba niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno technologijos

universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



TURINYS

LENTELIU SARASAS ...ttt sttt sttt sttt en st en st s s 5
PAVEIKSLU SARASAS ..ottt sttt s st sasss s s sttt 6
SANTRUMPOS ... e b e bbb e e b b r e e sn e 7
SANTRAUKA et e ettt E e h e Rt AR R bRt e b e e h e b e bR b b et et e b e e bt e b bt b e r e 8
SUMMARY bbb e e 9
TV ADAS e 10
1. SIAUDU, KAIP ENERGIJOS SALTINIO APZVALGA .....cooveiveeeeeeteseeeesensesesiessienesses s sesassnes 12
1.1. Biomasés, kaip atsinaujinancios energijos iStekliaus naudojimas Lietuvos energetikoje ........... 12
1.2.  Siaudy cheming sudétis ir fiZiKiNES SAVYDES ...........evevererriciicieeeeseeseeeeseesee e 13
1.3.  Siaudy KUro potenCialas LIEtUVOJE. ..........c.rvrieevrerieeiieieeeteeeeeeteses st se st enss st enessons 14
1.4.  Siaudy Kuro partuoSimo DUAAI ............cceeeveereerereiese ettt sae s 17
1.5.  Siaudy kuro naudojimo Privaltma ..........ce.evereererernsieriseseessesssssessesesssesesssses s sensessenseeas 20
1.6. Technologijos, taikomos Siaudy kuro energijos gamybai............cocceererierieeninieenesesie e 22
1.7, Pramoning SIMDIOZE ........cocviieiiiiiiiiiiiie e 25
2. ENERGIJOS EFEKTYVUMO DIDINIMO GALIMYBIU I[VERTINIMO NAUDOJAMI METODAI
27
2.1, SKaiCilavimy METOAIKOS . . .eiiurieiriieiiieiiie it e it siee e sie et e e st e et e e stbe e st e e s e e s nreeesseessbaeesnbeeaneeens 29
3. §IAU]_)U ENERGIJOS EFEKTYVUMO DIDINIMO GALIMYBES IR JU ]JVYKDOMUMO
ANALIZES REZULTATAL ...ttt 33
3.1. Siaudy energetinio potencialo regeneravimo metody lyginamoji analizé ..............cc.cceeuerennee. 33
3.2. SG prevencinio metodo — Zemés ikio atlicky (Siaudy) antrinio panaudojimo galimybiy
pvertinimas (GKININKO [YZMENYJE). ..oiuviiiiiiiiiieiie ittt sttt b et sb e b e sreene e e e 39
3.3. Pramoninés simbiozés ir Svaresnés gamybos metody taikymas energetikos sektoriuje.............. 48
ISVADOS ...t 56
LITERATUROS SARASAS ...ttt ssse st 57

PRIEDU SARASAS ..ottt ettt sttt st ns s st n s s s et s eansssnsanans 64



LENTELIU SARASAS

1.1.1 lentelé. Zemés tikio atlieky, kaip kuro suvartojimas jvairiuose Lietuvos tikio sektoriuose, 2014 m.

1.2.1 lentelé. Siaudy drégmés kiekis ir grynasis §ilumingumas.

1.2.2 lentelé. Siaudy kuro kaloringumo priklausomybé nuo drégmés.

1.4.1 lentelé. Granuliy gamybos procesuose sunaudojamos energijos poreikiy palyginimas.

1.5.1 lentelé. ISmetamy tersaly i$ kurg deginanciy jrenginiy normos. Sudaryta remiantis LAND 43-2013

1.5.2 lentelé. Tersaly kiekis dimuose deginant Siaudus.

3.1.1 lentelé. Granuliy gamybos jrangos komplekto daliy galingumas ir na§umas.

3.1.2 lentelé. Energijos sanaudos pagaminti 100 MWh Silumos energijos, deginant Siaudy ritinius bei Siaudy
granules (lyginamosios analizés rezultatai)

3.2.1 lentelé. R tipo Siaudy rysuliais kiirenamo katilo techniniai duomenys.

3.2.2 lentelé. Siaudy katilo ir papildomy priedy preliminarios kainos.

3.2.3 lentelé. Gamtiniy dujy katilo pakeitimo j Siaudy ritiniy katila ekonominis jvertinimas.

3.2.4 lentelé. Akmens anglies katilo pakeitimo j Siaudy ritiniy katilg ekonominis jvertinimas.

3.2.5 lentelé. Dyzelinio kuro katilo pakeitimo j Siaudy ritiniy katila ekonominis jvertinimas

3.2.6 lentelé. Iskastinio katilo pakeitimo j AEI - Siaudy katilg aplinkosauginio jvertinimo lyginamosios analizés
rezultatai.

3.3.1 lentelé. UAB ,,Pakruojo Siluma*“ Dvaro katilinés charakteristika 2014 — 12 — 31.

3.3.2 lentelé. Heizomat RHK 504 katilo duomenys.

3.3.3 lentelé. Siaudy katilo ir papildomy priedy preliminarios kainos.

3.3.4 lentelé. Gamtinio dujy katilo pakeitimo j Siaudy granuliy katilg aplinkosauginis ir ekonominis jvertinimas.
3.3.5 lentelé. UAB ,,Pakruojo Siluma“ Gamtiniy dujy katilo pakeitimo j Siaudy katilg aplinkosauginio jvertinimo

rezultatai.



PAVEIKSLU SARASAS

1.3.1 paveikslas. 2004 m. Siaudy derliaus pasiskirstymas.

1.3.2 paveikslas. Lietuvoje susidarantis Siaudy kiekis.

1.3.3 paveikslas. Siaudy regioninis pasiskirstymo procentinis potencialas.

1.3.4 paveikslas. skirtingos kuro rusies suvartojimo ateities prognoze.

1.4.1 paveikslas. Siaudy surinkimo ir transportavimo modelis.

1.4.2 paveikslas. Siaudy ry3uliy ir $iaudy granuliy gamybos sistemos ribos.

1.4.3 paveikslas. Kuro i$ Siaudy ir Zoliniy augaly ruoSimo etapy schema.

1.7.1 paveikslas. Pramoninés simbiozés modelis.

2.1 paveikslas. Darbe naudojami Siaudy energijos regeneravimo efektyvumo didinimo galimybiy jvertinimo
etapai bei taikomi metodai.

3.2.1 paveikslas. R tipo katilas 30 kW.

3.3.1 paveikslas. UAB ,,Pakruojo Siluma‘ dvaro katilinés medziagy ir energijos balansas, 2015 m.

3.3.2 paveikslas. Silumos energijos gamybos principiné schema (kairéje — esama situacija, desinéje — siiloma).



SANTRUMPQOS

AAI — aplinkos apsaugos indikatorius
AAV - aplinkosauginis veiksmingumas
AEI — atsinaujinantys energijos istekliai
AT — atsipirkimo trukmé

BSA — biologiskai skaidi atlicka

CO (A) — anglies monoksidas

CO; (A) — anglies dioksidas

DLK — didziausia leidziama koncentracija
ES — Europos sgjunga

GPGB — geriausias prieinamas gamybos btidas
KD]J — kurg deginantys jrenginys

LOJ - lakieji organiniai junginiai

n. k. — naudingo koeficientas

N20O (A) — azoto dioksidas

NOx (A) — azoto oksidai

PUV - planuojama iikiné veikla

SO, (A) — sieros dioksidas

SESD — siltnamio efekta sukelian¢ios dujos
SG — §varesné gamyba

TIPK — tarSos integruota prevencija ir kontrolé
Tne — naftos ekvivalentas

VSK — vandens §ildymo katilas



Macijauskas, Tomas. Siaudy energijos regeneravimo efektyvumo didinimas, maZinant poveikj
aplinkai. Magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Irina Kliopova; Kauno technologijos universitetas,
Aplinkos inzinerijos institutas.

Mokslo kryptis ir sritis: Technologiniai mokslai, bendroji inzinerija.

ReikSminiai Zodziai: $iaudai, Svaresné gamyba, poveikis aplinkos orui, pramoniné simbiozé,

energija, efektyvumas.

Kaunas, 2016. 66 p.

SANTRAUKA

2011 metais Siaudy kuro potencialo iSnaudota tik 1,1 %. 2012 metais Siaudy kiekis buvo didziausias ir sieké
vir§ 4 min. t. Jvertinta, kad tre¢dalj susidariusiy Siaudy biity galima panaudoti energetinéms reikméms t. y. apie
1,32 min. t. Sudeginus §j kurg bty iSgauta 441 ktne energijos.

Darbo tikslas: jvertinti Siaudy energijos regeneravimo efektyvumo didinimo galimybes, mazinant poveikj
aplinkai.

Siaudy regeneravimo efektyvumui nustatyti naudojama Siaudy kuro lyginamoji analizé. Tikslui pasiekti
atlickama lyginamoji analizé — vertinamos energijos sagnaudos (MWh), reikalingos pagaminti 100 MWh Silumos
energijos, deginant Siaudy granules ir Siaudy ritinius. Vertinimo ribos: nuo kuro gamybos iki Siluminés energijos
gamybos.

Tyrimo metu pasitlytos trys alternatyvos tikininko lygmenyje: naudojamy gamtiniy dujy, akmens anglies
ir dyzelinio kuro katily pakeitimas j Siaudy katilus. Ketvirtoji alternatyva siiloma pramoniniame lygmenyje:
imonéje UAB ,,Pakruojo Siluma“ naudojama gamtiniy dujy katilg siiiloma pakeisti j Siaudy granulémis kiirenama
katila. Alternatyvy jgyvendinimui pasirinkta atlikti jvykdomumo analize: techning, aplinkosauging ir ekonomine.
Analizé atlikta sudarius energijos ir medziagy balansus, pritaikius $varesnés gamybos (SG) koncepcija ir
pramoninés simbiozes principus, jvertinus aplinkos apsaugos indikatorius.

Lyginamosios analizés metu nustatyta, kad Siaudy granuliavimas i$ Siaudy, surinkty 50 km spinduliu nuo
katilinés, néra efektyvus. 100 MWh Siluminés energijos, iSgaunamos i§ Siaudy granuliy, pagaminimui
suvartojamas bendros energijos kiekis yra 2 kartus didesnis, nei tokio pacio kiekio energijos i§gavimui i§ Siaudy
ritiniy. Nustatyta, kad Siaudy kuras, pagal energijos regeneravimo koeficienta, prilygsta pjuveny biokurui.

I$analizavus visas SG alternatyvas nustatyta, kad jdiegus $iuos pasitlymus padidéty tiek aplinkosauging,
tiek ekonominé nauda. Pirmosios SG alternatyvos metu poveikis aplinkos orui sumazéty 97,9 %. Elektros
sgnaudos Siluminés energijos gamyboje sumazéty 27,3 % Apskaiciuota, kad sitlomas Siaudy katilo projektas
tikininkui atsipirkty iki 2 mety. Antrosios SG alternatyvos metu kuro sanaudos sumazéty 7,94 %, poveikis
aplinkos orui sumazéty 98,9 %. Projektas tkininkui atsipirkty per 4,6 metus. Tre€iosios alternatyvos metu,
poveikis aplinkos orui sumazéty 98,3 %. Elektros sanaudos $iluminés energijos gamyboje sumazéty 42,9 %.
Projekto investicijos atsipirkty per 1,6 metus.

Ketvirtosios alternatyvos atveju nustatyta, kad dél padidéjusio katilo n. k. kuro sgnaudos sumazéty
15,2 %. Poveikis aplinkos orui sumazéty 97,9 %. Elektros sagnaudos Siluminés energijos gamyboje sumazéty

38,82 %. Apskaiciuota, kad sitilomas Siaudy katilo projektas jmonei atsipirkty per 2,4 metus.
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Research area and field: Technological Sciences, General Engineering.
Key words: straw, cleaner production, impact for atmosphere, industrial symbiosis, energy,
efficiency.
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SUMMARY

In 2011 only 1.1 % of straw fuel potential was used. In Lithuania the total and heretofore the largest amount
of straws collected in 2012 was 4 min. t. One third of this amount is recommended to be exploited for energy
needs, i.e. from approximately 1.32 min. t. of straw fuel, 441 ktoe energy can be obtained. The aim of this
research is to evaluate the maximisation of energy recovery from the straw for the decreasing environmental
impact.

To evaluate the efficiency of straw regeneration the comparative straw fuel analysis is used. To fulfil the
aim of this research the comparative analysis is used, i.e. the input of energy (MWh) required to produce 100
MWh heat energy from the incineration of straw pellets and straw rolls is evaluated.

In this research three alternatives at farmer level are suggested: by natural gas, coal and diesel fuel operating
boilers are replaced into straw boilers. The fourth alternative is suggested at industrial level: by natural gas
operating boiler in PLLC “Pakruojo Siluma” is suggested to be replaced with straw pellet boiler. For the
implementation of these alternatives the feasibility studies (technical, environmental and economic) are chosen.
In order to carry out the feasibility studies the balance of energy and material was made, the concepts of cleaner
production and industrial symbiosis were applied, the indicators of environmental protection were evaluated.

It is identified that the pelleting of straws collected 50 km circumference from boiler plant is inefficient. In
order to produce 100 MWh heat energy from straw pellets the total amount of energy needed is double in
comparison to heat energy production from straw rolls. It is identified that straw fuel, according to energy
regeneration ratio, corresponds the sawdust biofuel.

According to the analysis, if all alternatives were applied, the environmental and economic benefit would
be obtained. In case of first alternative the impact for atmosphere would decrease by 97.9 %. Electricity input
required for the production of heat energy would decrease by 27.3 %. It was evaluated that suggested alternatives
at the farmer level would buy off in 2 years. In case of second cleaner production alternative fuel input would
decrease by 7.94 %, the impact for atmosphere would decrease by 98.9 %, the alternative would buy off in 4.6
years. In case of the third alternative the impact for atmosphere would decrease by 98.3 %. Electricity input would
decrease by 42.9 % and the alternative would buy off in 1.6 years.

In case of fourth alternative it was identified that due to the increase of boiler’s efficiency ratio, fuel input would
decrease by 15.2 %. The impact for atmosphere would decrease by 97.9 % and the electricity input required for
the production of heat energy would decrease by 38.82 %. This alternative for the company would buy off in 2.4

years.
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IVADAS

Darbo aktualumas. Sparc¢iai vystantis pasaulio ekonomikai, energijos poreikis vis didéja, o tradiciniai
energijos iStekliai yra riboti. Nezinomos anglies, naftos, dujy atsargos yra palaidotos giliai po zeme. Naujy resursy
identifikavimas tampa vis brangesnis. Be to, globalinio atSilimo krizé turi tiesioginj poveikj Zmogaus gyvenimo
kokybei. Tokiomis salygomis peréjimas prie atsinaujinancios energetikos lemty naujy technologijy
infrastrukttiros plétra bei iSgaunamos energijos kasty mazinima. Atsinaujinantys energijos istekliai (toliau AEI)
yra vietiniai, neterSiantys aplinkos ir beveik neiSsenkantys. Per pastaruosius 50 mety anglies dioksido
koncentracija atmosferoje padidéjo 30 %. Dél iSkastinio kuro deginimo, per pastaruosius 100 mety vidutiné Zemeés
pavir$iaus temperatiira padidéjo apytikriai 0,6 ° C (Herbert, Krishnan 2016).

Pagal Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2009/28/EB (2013), biomasés sgvoka apibtidinama kaip:
,biologiskai skaidi biologinés kilmés produkty, atlieky ir liekany, gaunamy Zemes tkyje (jskaitant augalinés ir
gyvulinés kilmés medziagas), misky tikyje ir susijusiose pramonés Sakose, iskaitant zuvininkyste ir akvakultira,
dalis, taip pat biologiskai skaidi pramoniniy ir buitiniy atlieky dalis“. Biomasé yra pirminis energijos 3altinis. Si,
viena i§ labiausiai paplitusiy atsinaujinan¢iy energijos formy, nesukelia Siltnamio efekto.

Lietuvoje iskastinio kuro resursai yra riboti. Remiantis Lietuvos statistikos departamento paskelbtais 2014
mety duomenimis, Lietuvoje deginama biomasé sudaré 84,7 % i§ atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy i§gaunamos
energijos. Miisy Salyje iSkastinio kuro istekliai yra riboti, todél esame priklausomi nuo kity Saliy. Norédama gauti
zaliavos, Lietuva privalo importuoti kurg i§ jj eksportuojanciy Saliy. Lietuva, nuo Europos Sajungos valstybiy
atsinaujinancios energetikos plétros tempy, kol kas atsilicka. Nepaisant to, jog Norvegija nepriklauso ES,
atsinaujinantys energijos iStekliai 2013 m. pagal Eurostat’o duomenis (2015 m.) sieké net 65,5 % galutinio
energijos suvartojimo, antraja vieta uzémé Svedija — 52,1 % , tre¢ig vieta Latvija — 37,1 %. Lietuva uzémeé 8 vieta—
atsinaujinantys energijos $altiniai sudaré 17,2 % galutinio energijos suvartojimo.

Pagal Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2009/28/EB (2013), Lietuva, siekdama jgyvendinti
tarptautinius jsipareigojimus, privalo padidinti atsinaujinanc¢iy energijos $altiniy naudojima. Tokios energijos
kiekis 2020 metais turi sudaryti ne maziau nei 23 % galutinés energijos. Naudodama atsinaujinancius energijos
Saltinius, Lietuva yra taip pat jsipareigojusi centralizuotai teikiamos Silumos dalj padidinti iki 60 %. Pagal
nacionalinés $ilumos tkio plétros 2015-2020 mety programa (2015), 2013 metais Lietuvoje biokuro buvo
panaudota apie 1 min. tne. Efektyviai panaudojus biomasés potencialg Lietuvoje iki 2021 mety buty panaudota
apie 1,8 mln. tne biomasés. Sj potenciala sudaryty: apie 350 tiikst. tne malkinés medienos, 240 tiikst. tne kirtimo
atlieky, 320 tukst. tne medienos apdirbimo atlieky, 170 tiikst. tne medienos i§ baltalksnyny kirtimy, 78 tiikst. tne
i§ jaunuolyny, 190 tikst. tne i§ energiniy plantacijy ir 440 tukst. tne Siaudy kuro.

Nacionalinéje atsinaujinanciy energijos iStekliy plétros strategijoje (2010) yra numatyta kuo efektyviau
vidaus iStekliais didinti AEI dalj Salies energijos balanse. Viename i$ strategijos tiksly numatyta, jog iki 2020
mety biomasés katiliniy jrengtoji galia turi padidéti nuo 21 MW iki 224 MW.

Kadangi zmoniy poreikiai didéja, mazéja iStekliy, kurie galéty Siuos poreikius patenkinti. Geriausias
sprendimas — jgyvendinti efektyvig perdirbimo sistema. Viena i$ perspektyviausiy ir didziausig nauda teikianciy
sistemy — atlieky perdirbimas ar atlieky konvertavimas j energijg. Jvertinus $iaudy kuro suvartojimg paaiskéjo,

kad 2011 metais buvo iSnaudota tik 1,1 % viso galimo potencialo (Verbickas ir kt. 2013). Lietuvoje, dalis visy
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surinkty Siaudy yra panaudojama granuliy gamyboje, taCiau dél mazos paklausos, pagamintos granulés yra
eksportuojamos. Siaudy biokurui ruosti 2013 metais buvo surinkta apie 130-140 tikst. t. Siaudy (Nageviéius
2013).

Pagal Statistikos departamento duomenis, 2014 m. i§ Zemés tkio atlieky buvo pagaminta 11,9 tne Kietojo
kuro. Tai sudaro tik 0,76 % viso Lietuvoje gaminamo kietojo kuro. Palyginus su visa Zemés tikyje panaudojama
Silumos energija, $is procentas yra labai mazas. Didzioji dalis Siluminés energijos gaminama i§ neatsinaujinanciy
energijos Saltiniy. Silumos gaminimui panaudojama tik apie 1 % Zemés tkyje susidariusiy atlieky (Kuro ir
energijos balansas 2014). Ivertinus Siaudy potencialg energijai iSgauti, zemés tkio sektoriuje buty galima
panaudoti 100 % Siaudy kuro.

Naudojant Siaudy kurg didéty vietinio kuro vartojimas ir mazéty priklausomybé nuo importuojamo kuro.
Vietinio kuro vartojimas padidinty Salies pajamas, sumazéty priklausomybé nuo iSkastinio kuro naudojimo.
Atsiradus Siaudy kuro deginimo infrastruktiirai, taip pat biity sukurta papildomy darbo viety, o jvertinus
aplinkosaugine nauda biity sumazinama tar$a. Tam, kad biity pasiekti $ie tikslai biitina modernizuoti, diegti §varias
Silumos gamybos technologijas. Lietuvoje geografinés bei klimato salygos leidzia efektyviai naudoti vietinius
atsinaujinancius energetikos resursus, mazinti energeting priklausomybe nuo kity valstybiy ir aplinkos tarsa.

Tam, kad buty i$sprestos aplinkosauginés problemos su kuriomis susiduriame, reikia numatyti ilgalaikeés
perspektyvos veiksmus ir siekti darnaus vystymosi. Biomasés naudojimas — vienas efektyviausiy sprendimy, kuris
padés Saliai vystytis darnios plétros principu.

Darbo teoriné ir praktiné nauda. Poveikio aplinkai mazinimui darbe sitilomi jvair@is metodai ir priemonés
energetinio efektyvumo didinimui. Tyrimui pasirinkta $iaudy ritiniy i$ Siaudy granuliy alternatyvos, Susijusios su
AEI panaudojimu jvertinus techning, aplinkosauging ir ekonoming analiz¢. Tyrimas atliktas tiek individualios,
tiek pramonés veiklos lygmenyje, sitlytos alternatyvos gali biiti pritaikytos bet kuriose namy tikio valdose,

smulkiose ir stambiose pramonés jmonése.

Darbo objektas: zemés iikio atliekos — Siaudai.

Darbo tikslas: jvertinti Siaudy energijos regeneravimo efektyvumo didinimo galimybes, maZzinant poveikj
aplinkai.

Darbo uzdaviniai:

1. I$analizuoti $iaudy energetinj potencialg Lietuvoje ir jy naudojimo galimybes;

2. Atlikti naujausiy moksliniy tyrimy apzvalga, apzvelgti Siaudy energijos panaudojimo privalumus

energetikos srityje.

3. Ivertinti Siaudy energijos regeneravimo efektyvuma (sistemos ribos — nuo transportavimo iki
deginimo).
4. Pasitlyti prevencines alternatyvas, didinancias Siaudy energijos regeneravimo efektyvuma ir atlikti

alternatyvy jvykdomumo analize (techninj, aplinkosauginj ir ekonominj jvertinima).

5. Ivertinti sitlomy alternatyvy aplinkosauginj veiksmingumg.
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1. SIAUDU, KAIP ENERGIJOS SALTINIO APZVALGA
1.1. Biomasés, kaip atsinaujinancios energijos iStekliaus naudojimas Lietuvos energetikoje

Lietuva, perémusi Skandinavijos Saliy patirtj, biokura pirma karta pradéjo naudoti tik 1994 metais. Taip
atsirado pirmosios biokuro katilinés. Biokuro katilinés pasiteisino tuose regionuose, kur Silumos energija buvo
gaminama i§ mazuto. Biokuro pramonés plétra jsitvirtino tik 1999 metais, pradéjus eksploatuoti stambesnes ir
galingesnes Katilines (Bieksa ir kt. 2007).

Nacionalinés energetikos strategijos 48 straipsnyje (2007) pabréziama, jog tam, kad biity maksimaliai
panaudoti vietiniai energijos iStekliai, sumazintas kuro importas, sukuriamos naujos darbo vietos ir sumazinamos
CO; emisijos, reikia panaudoti modernias ir Siuolaikiskas technologijas ir jgyvendinti Siaudy surinkimo,
sandéliavimo, transportavimo ir §iaudy kuro panaudojimo centralizuoto Sildymo tiekimo jmonése logistikos
sistemg. Taip sitiloma parengti ir jgyvendinti programa, kuri numatyty greitesnj biokuro panaudojima §ilumos ir
elektros energijos gamyboje. Apskai¢iuota, kad Siy tiksly jgyvendinimui reikty skirti apie 17,38 min. Eur. Pagal
2007 metais patvirtintg strategija, Lietuvos valstybé rodé iniciatyva Siaudy kuro infrastruktiiros plétroje ir palaiké
AE| naudojima. Si strategija nustojo galioti 2012 metais.

Pagrindinis energetinés politikos zingsnis, kuris padéty sumazinti $alies priklausomybe nuo importuojamo
kuro — AEI plétra. Europos Parlamento ir Tarybos direktyvoje 2009/28/EB skatinama naudoti AEI energija.
Lietuvos tikslas — iki 2020 mety atsinaujinancios energijos kiekj bendrame energijos suvartojime padidinti iki
23 %. Lietuvos statistikos departamento paskelbtais duomenimis (2015), Lietuva §j tikslg pasieké jau 2014 metais.
Didzioji dalis atsinaujinancios energijos pagaminama i§ biomaseés (84,7 %). Nors biomasés kiekis, sunaudojamas
energijai iSgauti, yra gana didelis, taciau $is potencialas galéty biiti zymiai didesnis. Daugiau nei 98 % Lietuvos
energetikoje naudojamos biomasés sudaro medienos atliekos ir/arba i$ jy pagamintas kietasis kuras. 2011 metais
Siaudy kuro potencialo iSnaudota tik 1,1 % (Verbickas ir kt. 2013). Lietuvoje Siluminés energijos gamybai
daugiausia naudojamos tradicinés ir maZiausiai investicijy reikalaujancios technologijos — antrinis biokuro
deginimas. Paskutinj deSimtmetj taip pat pradéjo populiaréti geoterming, saulés ir véjo energija.

Biokurui ruosti 2013 metais buvo surinkta apie 130—-140 tukst. t Siaudy, kurie dazniausiai transformuojami
] kietajj kura — granules. Lietuvoje yra 21 oficialiai registruotas Siaudy granuliy gamintojas (Nagevicius 2013).
Lietuvoje Siaudy kuras energijos gamybai beveik nenaudojamas, visa produkcija yra eksportuojama. Siaudai
priskiriami prie kietyjy zemés tkio atlieky.

Pagal Statistikos departamento duomenis, 2014 m. i§ zemés tikio atlieky buvo pagaminta 11,9 tne kietojo
kuro. Tai sudaro tik 0,76 % viso Lietuvoje gaminamo kietojo kuro, ta¢iau $is kiekis yra 2 kartus didesnis, nei buvo
pagamintas 2013 m. Kietyjy zemés tkio atlieky, energetinéms reikméms, Lietuvos pramonéje, zemés tkyje ir
paslaugy sektoriuje 2014 metais buvo sunaudota tik 6,7 tiikst. t (arba 2,4 tne). Palyginimui, malky ir kurui skirty
medienos atlieky sgnaudos 2014 m. siekia 5510,3 takst. m® arba 1080 tne (Kuro ir energijos balansas 2014).
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1.1.1 Lentelé. Zemeés iikio atlieky, kaip kuro suvartojimas jvairiuose Lietuvos itkio sektoriuose, 2014 m.

Pramonés sektorius Zemés iikio sektorius Paslaugy sektorius
Vnt/m Tne/m Vnt/m Tne/m Vnt/m Tne/m
Biodujy i$ skystyjy Zemés tikio
atlieky 4,3 min. m® 2,1 - - - -
Kietyjy zemes tkio atlieky 0,4 tokst. t 0,2 4,3 takst. 1,5 2 tukst. t 0,7
t
Malky ir kitos medienos biokuro 404.1 79,1 53,1 10,4 165,6 32,5
takst. m* takst. t takst. m*

(Kuro ir energijos balansas 2014).

Siaudy paklausos Lietuvoje nebuvimas lemia tai, jog, $iaudai tiesiog piiva laukuose, nes i§ sovietiniy laiky
likes Silumos tkis néra pritaikytas Siai biokuro rtsiai. Pagrindiniai vietinio kuro panaudojimo trikdziai gali biiti
siejami su keliais faktais. Centralizuoto Silumos tiekimo jmonés ekonominiu pozitiriu néra motyvuotos ieskoti
pigesnio kuro alternatyvy. Daugelis $ilumos tiekimo jmoniy didZiaja dalj katily jrengé naudodamos ES 1é3as. Sios
1éSos buvo orientuotos ;| CO, mazinimg, tad Siaudy ar kito kuro panaudojimas nebuvo skatinamas. Dél pigesnés
elektros ir Silumos, importo investicijos ] vietinio biokuro naudojima dazniausiai neatsiperka arba atsiperka létai
(Lukosevicius 2014). Lietuvoje naudojamos technologijos yra pasenusios, pastebimas aiskus energijos gamybos
i§ biomasés jrenginiy trikumas. Namy tikiuose naudojami neefektyviis ir susidéveje katilai, kurie néra pritaikyti
Siaudy deginimui. Valstybinio audito dél AEI potencialo naudojimo Lietuvoje duomenimis, iSorinis AEI
energetikos poveikis néra jvertintas finansidkai, o tai gali trukdyti finansiniy istekliy apskaiciavimui. Sie
paskai¢iavimai turéty bati skiriami paskatinti AEI naudojima ir plétra (Valstybinio audito ataskaita <...>2010).

Matulionyté—Jarasuné (2012) straipsnyje ,,Atsinaujinan¢iy energijos iStekliy vystymas energetinio
saugumo kontekste“ paminéjo AEI Lietuvoje skatinanius veiksnius bei plétros trikdzius. Pagrindiniai
skatinantys veiksniai: technologiniy tobulinimas, politiniai aspektai, naujy darbo viety kiirimas. Pagrindiniai
trikdziai: ekonominiai (AEI yra brangesni, didesnés investicijos, ilgesné atsipirkimo trukmé, palyginti su
neatsinaujinanéiy energijos iStekliy naudojimo technologijomis), teisiniai, susieti su pagamintos energijos
perdavimu j tinklus. Tam, kad buity sukurta aiSkesné teisiné sistema, turi buiti sickiama palankiy sglygy energetikos
bendroviy veiklai. Darnesnei AEI plétrai reikalingas teisinés bazés tobulinimas ir supaprastinimas tam, kad
teisinis reglamentavimas biity aiSkus ir nesudétingas.

Biokuro infrastruktiirai reikalingos didesnés investicijos nei medienos biokuro infrastruktirai, bet jeigu
valstybé biity suinteresuota Sio biokuro plétra, ir investavimo prioritetai biity nukreipti ne tik medienos biokuro
gamybai, bet ir Siaudy biokuro gamybai, rinkos subjektai bty suinteresuoti $ios kuro alternatyvos plétra

(Nagevicius 2013).

1.2. Siaudy cheminé sudétis ir fizikinés savybés

Vidutinis $iaudy ilgis siekia apie 35-100 cm. Siaudai jvairiomis proporcijomis susideda i§ C, H, O, N, Si,
Fe, Al, Ca, Mg, Na, K, P, Cu, Mn, Zn elementy (Biricik et al. 1999). Didziausig dalj sudaro C elemento dalis,
kuri siekia iki 48,53 %. Kiek maziau sudaro O dalis, kuri siekia 39,08 %. Likusios elementinés sudedamosios
dalys yra pasiskirs¢iusios mazesniais kiekiais. Nuo visy i$vardinty elementy kiekio priklauso $iaudy kaip kuro
Silumingumas — Silumos kiekis, i§siskiriamas Siems elementams jungiantis su aplinkos deguonimi degimo metu

(Genutis 2005). Siaudy savybés taip pat priklauso nuo auginimo laiko, oro salygy, tresimo ir kity faktoriy.
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Pavyzdziui, chloro kiekis anksti nupjautuose javuose yra iki 4 karty didesnis ir gali turéti didesne jtakg Sildymo
katilo pavirSiaus korozijai. Nustatyta, kad lakiyjy organiniy junginiy (LOJ) Siauduose yra maziau, nei medienos
kure (Vares et al. 2007).

Deginimui efektyviausia naudoti 15 % drégmés Siaudus. Geriausia naudoti kvieciy ir mieziy $iaudus, kuriy
drégmeés kiekis yra maziausias, 0 kaloringumas — didZiausias. Rapsy ir kukuriizy $iaudy naudojimas kuro gavybai
néra toks efektyvus, kadangi juos reikéty papildomai dziovinti, 0 tam biity naudojami papildomi energijos istekliai
(zr. 1.2.1 lentele).

1.2.1 lentelé. Siaudy drégmés kiekis ir grynasis Silumingumas.

Naudojamosios masés grynasis Sausos masés grynasis

Biomasés riisis Drégmés kiekis % Silumingumas, MJ/kg Silumingumas, MJ/kg
Kvietiniai Siaudai 15-20 12-14,1 17,3
MieZiniai Siaudai 15-22 12-13,9 16,1
Rapsy Siaudai 30-40 10,3-12,5 15,0
Kukuriizy Siaudai 45-60 5,3-8,2 16,8

(Owczuk, Kolodziejczyk 2011)

Siaudy, laikomy pastogéje, drégnis svyruoja nuo 15-20 %, peleningumas — apie 3—4 % (Owczuk,
Kolodziejczyk 2011). Kity autoriy duomenimis $iaudy peleningumas svyruoja tarp 3-5% (Vares et al. 2007).
Sandéliuojant Siaudus atviroje vietoje jy drégmé didéja, nes Siaudai gerai sugeria vandenj. Didéjant drégmei
Siaudy $iluminé verté proporcingai mazéja. Siaudy kuro kaloringumo priklausomybé nuo drégmés pateikta 1.2.2
lenteléje.

1.2.2 lentelé. Siaudy kuro kaloringumo priklausomybé nuo drégmés.

Drégmé % 0 10 20 30 40 50
Kbvietiniai Siaudai MJ/kg 17,8 15,79 13,78 11,77 9,76 7,75
MieZiniai Siaudai MJ/kg 17,1 15,16 13,22 11,28 9,34 9,4

(BieksSa ir kt. 2007)

Peleny lydumo charakteristikos turi didele jtaka kura deginancio jrenginio (KDJ) darbui. Dél peleny lydumo
gali prasidéti §lakavimasis ir ant katilo pavirSiaus atsirasti sunkai paSalinamy nuosédy (Vares et al. 2007). ISvengti
katilo Slakavimosi ir korozijos galima pasirinkus Siaudy deginimui pritaikytg katilg, kuris palaiko aukstg
temperaturg.

Siaudy pelenai gali biiti panaudoti Zemés iikyje jterpiant juos j dirvozem;j. Siaudy pelenuose yra gausu
naudingyjy elementy, tokiy kaip kalis (155,7 gkg?), fosforas (15,1 g'kg?t), magnis (7,3 gkg?), kalcis
(124,0 g-kg?) ir kt. Taip pat pelenuose biina nedideliy sunkiyjy metaly kiekiy (Cr > Pb > Ni > Cd > Hg), todél
pries tresimg reikia atlikti peleny cheminés sudéties analize (Piekarczyk et al. 2011). SiO; $iaudy pelenuose biina
apie 55,32 % K0 25,60 % , Ca0 6,12 % ir kity elementy mazesnémis dalimis (Kargbo et al. 2009).

Siaudy pelenai prie§ naudojima turi bati persijojami per 425 mikrony sieta, taip yra pasalinami jvairis
ne$varumai. Siaudy peleny naudojimas dirvoZemio tre§imui pagerina dirvozemio biklés stabiluma (Husain,

Aggarwal 2015).

1.3. Siaudy kuro potencialas Lietuvoje

Be medienos kuro galima naudoti ir kitas vietines biokuro rasis: Siaudus, energetines Zoles ir kt. Baltijos
Salyse dazniausiai auginami rugiai, kvieciai, mieziai ir avizos, kurie gali biiti panaudojami energijos gamybai.

DidzZiausig $iaudy dalj 2004 metais sudaré zieminiy kvieCiy, mieziy ir rugiy Siaudai. Maziausig dalj sudaré
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Zieminiy rapsy ir avizy derlius (Genutis 2006). Issami detalizacija pateikta 1.3.1 paveiksle. Lietuvos regionuose
vyrauja augalininkystés Tikiai, kuriuose daugiausia uzauginama javy ir rapsy. Tokiuose tikiuose susikaupia dideli
kiekiai Siaudy — mazdaug iki 6 t/ ha (Arlauskiené ir kt. 2009). Palyginus rugiy energeting verte su Siaudy
energetine verte, pastebimas apie 35 % mazesnis Siaudy kaloringumas. Kai Siaudy derlingumas yra 4 t/ha, o jy
Silumingumas — 14,2 MJ/kg, i§ vieno hektaro galima gauti apie 56,8 GJ §iluminés energijos (Genutis ir kt. 2008).
Pagal kitg mokslinj straipsnj, i§ vieno hektaro Siaudy galima iSgauti apie 90 GJ energijos (Scholz et al. 2006).

1800
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1000
870
800
600 B tokst. t
400 270
200 120 = 90
e = e _ 20 ]
0 | —— | | — | | —— | | — | | — |
Zieminiai  Kvietrugiai Vasariniai Avizos Zieminiai  Vasariniai Rugiai
kvieciai kvieciai rapsai rapsai

1.3.1 paveikslas. 2004 m. Siaudy derliaus pasiskirstymas (Genutis 2006).

Nuo 2012 m. Lietuvoje kasmet susidaro apie 4 min. tony Siaudy (Zr. 1.3.2 paveikslg). Nors kiekis yra
didelis, ta¢iau viso §io Siaudy kiekio negalima panaudoti energetinéms reikméms, didzioji dalis Siaudy (apie 40—
50 %) sunaudojama kraikui ar jterpiama atgal j dirvoZzemj kaip trgSa (Mazeika ir kt. 2011). Didziausias
prognozuojamas Siaudy potencialas yra Panevézio, Siauliy, Marijampolés ir Kauno apskrityse. Tel3iy bei Utenos
apskrityse Siaudy potencialas jvertintas 0, todél Siuose regionuose statyti katilus bei plétoti $iaudy pramong néra

efektyvu (zr. 1.3.3 paveiksla)
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3.000.000 —— \/
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1.500.000
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1.3.2 paveikslas. Lietuvoje susidarantis Siaudy kiekis (Nagevicius 2013).
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Ivertinta, kad iki 1,32 mlin. t susidariusiy Siaudy biity galima panaudoti energetinéms reikméms Sudeginus
§i kurg buty gaunama 441 ktne energijos. 2014 m. Lietuvoje pagaminta 1034,4 tne Siluminés energijos.
Panaudojus Siaudy potencialg, galima biity pagaminti iki 42,63 % Lietuvoje gaminamos energijos arba iki 62 %

Silumos energijos, kuri yra centralizuotai tiekiama j tinklus (Kuro ir energijos balansas, 2014).
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1.3.3 paveikslas. Siaudy regioninis pasiskirstymo procentinis potencialas (Genutis 2006).

Kompostavimas — efektyvus metodas, taikomas zemés tikyje susidariusiy atlieky reorganizavimui. Siaudai
yra antri pagal atlieky susidarymg zemés iikyje ir dél Sios priezasties jie galéty biiti puikia zaliava kompostavimui.
Vis dél to, mokslininky atliktame tyrime nustatyta, kad Siaudus kompostuoti néra efektyvu (Zhang et al. 2016).
Siaudy naudojimas tredimui taip pat néra efektyvus, nes §iaudai irimo procesui naudoja daug dirvozemio

mineralinio azoto. Sig hipoteze patvirtino atlikti agrocheminiai bandymai (Mazeika 2011).
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1.3.4 paveikslas. skirtingos kuro riisies suvartojimo ateities prognozé (Galinis 2009)
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Nuo seniausios Siaudais kiirenamos katilinés iki Siandieniniy technologijy pastebimas pasyvus Siaudy kuro
didéjimas. Vis dél to, vystantis technologijoms ir didéjant pasitilai, Siaudy kuro kiekis proporcingai did¢ja.
Prognozuojama, kad 2020 metais bus sunaudojama apie 8 % (zr. 1.3.4 pav.) viso $alyje vartojamos energijos
(Galinis 2009). Auginamy javy kiekis vis didéja. Prognozuojama, kad iki 2020 mety Siaudy kiekis energetinéms
reikmés gali iSaugti iki 1,52 min.t, tai prilygty apie 508 ktne energijos (Verbickas ir kt. 2013).

1.4. Siaudy Kuro paruosimo biidai

Siaudy surinkimo ir transportavimo modelis iki katilinés yra pavaizduotas 1.4.1 paveiksle. I§ lauky Siaudai
surenkami pagal esama poreikj ir supresuojami. Supresuoti Siaudai transportuojami iki surinkimo punkto (tikio).
I surinkimo punkto Siaudai transportuojami iki katilinés, kur yra deginami ir iSgaunama energija. Taip pat galimas
atvejis, kai Siaudai yra surenkami i$ lauky ir i§ karto transportuojami iki katilinés. Surinkimo punktuose gali bati
jdiegta granuliavimo jranga, sugranuliuoti Siaudai transportuojami j katilines. Kadangi zaliavos kiekis yra kelis

kartus sutankintas, palyginus su palaidais ar supresuotais Siaudais, $ias granules galima lengvai eksportuoti.

— _- _

= R — " - =T
| Su:rml.i.mnpm]ﬂas - e |
1 imo p 5 o “___________..-4 ....... - !

- @_—__.__ III Surinkimo punltas B
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- E - - -
e Surinkimo punktas f
= cb = S
- o m Siaudailaukuose
(=) Siaudy surinkimo vieta

1.4.1 paveikslas. Siaudy surinkimo ir transportavimo modelis (Wen, Zhang 2015)

Siaudy paruo§imo deginimui grandiné apima visus etapus nuo auginimo iki galutinio $iaudy panaudojimo
elektros energijai ar $ilumos gaminimo. 1.4.2 paveiksle pateikti du pagrindiniai $iaudy paruoSimo biidai energijai
iSgauti. Pirmuoju budu $iaudai yra surenkami, supresuojami ir transportuojami iki katilinés, kur yra deginami.
Esant poreikiui ir priklausomai nuo katilinés specifikacijos, $iaudy ritiniai gali buti susmulkinami ir paduodami j
pakura ne ritinio forma, o purskimo bidu. Antruoju biidu ritiniai transportuojami j granuliy gamykla, ten

sudraskomi, suspaudziami ir gaunamos granulés, kurios transportuojamos iki katilinés (Giuntoli et al. 2012).
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1.4.2 paveikslas. Siaudy ritiniy ir Siaudy granuliy gamybos sistemos ribos (Giuntoli et al. 2012).

Lietuvos mokslininkai, palyging ritiniy ir rySuliy Siaudy technologijas nustaté, kad ritiniams apvynioti
reikéjo 2,3 karto maziau rai$¢io. Taip pat nustatyta, kad staciakampiy rySuliy presas yra 1,8 karto nasesnis, negu
ritiniy presas, taciau galios sgnaudos 2,9 karto didesnés (Sakalauskas ir kt. 2012). Tam, kad buty sumazintas
suvartojamos elektros kiekis, biitina sumazinti staciakampiy rySuliy surinkimo, pakrovimo—iskrovimo ir
transportavimo iSlaidas. Jvertinus anks¢iau paminétus faktorius, Siaudai turty bati Sukami j ritinius, 0 ne j rySulius.
Taip buty sumazinami energijos kastai ir poveikis aplinkai, kita vertus, ilgéty Siaudy riS§imo j ritinius laikas.

Granuliy gamyba susideda i$ keliy procesy, kurie yra pavaizduoti 1.4.3 paveiksle. Be granuliy gamybos,
Siaudus taip pat galima naudoti brikety gamyboje. Brikety gamyba vyksta po auSinimo proceso. Papraséiausias,
elektros ar Silumos resursy nereikalaujantis biidas yra supresuoty ritiniy deginimas tam skirtuose katiluose.
Tipiska granuliavimo sistema sudaryta i§ Siy etapy: pirminis smulkinimas, antrinis smulkinimas, dZiovinimas,

granuliavimo maliinas, auSinimas ir pakavimas (Nolan et al. 2010).

Supresuoty Titinig
eoini
)
Zaliawvy sau- - Metaly ir akmeny ~ Grubus ZFaliavos
Zojumnas atskirimas smulkinimas
L3
- DZFiovinimas
¥
- - Gﬂll_l.l‘_‘lﬂlﬂ. ilalia\-'as
smulkinimas
*
Granulées [ Sijgimas [" Aufinimas 1 Suspaudimas
¥
Briketai

1.4.3 paveikslas. Kuro is Siaudy ir Zoliniy augaly ruosimo etapy schema (Bieksa ir kt. 2007).
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Siaudy panaudojimo problema yra susijusi su mazu piltiniu tankiu, kuris nesupresuotuose iauduose siekia
3040 kg/m®. D¢l Sios priezasties Siaudy transportavimas yra brangus. Taupant transportavimo kastus Siaudai
tiekiami dideliais supresuotais ritiniais, rySuliais arba granulémis (Vares et al. 2007). Suristy Siaudy j ritinius
transportavimas yra apie 50 % pigesnis nei palaidy Siaudy transportavimas (Kargbo et al. 2009).

Supresuoti §iaudai biina 3 tipy (Zaltauskas 2008a):

. Mayzi rySuliai. RySuliy tankis vidutini$kai biina nuo 70 iki 90 kg/m® masé siekia 12-15 kg.

° giaudq ritiniai. Ritiniai bina 1,2—-1,8 m skersmens ir apytikriai nuo 1,2 iki 1,5 m ilgio. Pacio ritinio

tankis svyruoja 90-130 kg/m?, masé 150-250 kg.

. Staciakampiai rySuliai. Rysuliai biina 1,2 m plocio, 2,4 m ilgio, 0,7 m aukscio, tankis siekia 150

kg/m®, 0 masé — 300 kg.

Siaudy tonos kaina ES sajungoje svyruoja nuo 15,9 Eur/t (Lenkija) iki 30,6 Eur/t (Norvegija), ES vidurkis
siekia apie 26,1 Eur/t. (Giuntoli et al. 2012). Piety Europoje Siaudus surenkant 90 km spinduliu, surinkimo kaina
vidutini$kai jvertinta apie 40 Eur/t: 6 Eur kainuoja supirkimas i$ Gkininky, 18 Eur presavimas j ritinius ir 12 Eur
transportavimas iki katilinés (NL Agency 2013).

Aleksandro Stulginskio instituto mokslininkai nustaté, kad iSvezti i§ lauky viena tong Siaudy papildomai
kainuoja apie 17,38-23,17 Eur. (Nagevi¢ius 2013). [ §ig kaing jeina 9,27 Eur/t kainuojantis Siaudy presavimas j
ritinius (Bieksa ir kt. 2007). Lietuvoje palaidy $iaudy kaina gali siekti iki 30 Eur/t. Atsiranda @ikininky, kurie
Siaudus atiduoda ir uz simbolines kainas. Kainos rinkoje labai svyruoja, todél tikslia kaing jvertinti sunku.
Rekomenduojamas Zaliavos transportavimo atstumas nuo surinkimo punkto iki katilinés — iki 50 km. (Nolan et
al. 2010). Supresuotos zaliavos transportavimui gali biiti naudojamos savikrovés priekabos. Priekabomis, kuriy
keliamoji galia yra nuo 6 iki 17 tony galima pervezti 6—16 ritiniy. ApskaiCiuota, kad vidutinés sanaudos
supresuoty Siaudy ritiniy transportavimui yra apie 5 Eur/t (Bieksa ir kt. 2007). Dél mazo Siaudy tankio ir mazo
naudingojo apkrovimo, transporto iSlaidos gali sudaryti net iki 70 % visos biomasés paruo$imo gamybai i§laidy
(Nolan et al. 2010).

Dazniausiai yra smulkinamas visas ritinys. Siaudy smulkinimas vyksta dviem etapais. Siaudy smulkintuvai
dazniausiai tinka tiek ritiniams, tiek rySuliams smulkinti. Siaudy smulkintuvai $iaudus susmulkina 10—15 cm ilgio
stiebais. Antrajame etape Siaudai yra susmulkinami iki galutinio dydzio. Susmulkinti §iaudai biina apie 85 %
mazesni nei granulés (Siaudy granuliy gamybos technologijos 2016). Siaudy dZiovinimas prie$ ju deginima
atliekamas retai, todél Siaudy deginimo katilinése dziovinimo technologijos diegiamos retais atvejais: pakanka
nattiralaus dziovinimo laukuose ar sandéliuose. DaZniausiai po derliaus nuémimo ir palaikius $iaudus laukuose,
jie pasiekia reikiama deginimui drégnuma (Vrubliauskas, Perednis 2012). Jei drégmes kiekis yra per didelis, jie
dziovinami specialiose dZziovyklose (Bieksa ir kt. 2007).

Pagrindiné granules riSamoji medziaga yra ligninas. Medienos zaliavoje lignino visiskai uztenka granules
suformuoti, taciau Siauduose lignino kiekis yra maZesnis. Esant maZesniam riSanc¢ios medziagos kiekiui
reikalingas papildomas procesas. Tam, kad pasireiksty lignino riSancios savybés, granuliavimo metu turi bati
iSlaikyta atitinkama temperatiira ir drégnis. Dazniausiai yra panaudojamas garas, kurio temperatira siekia iki

100 °C. (Bieksa ir kt. 2007).
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Airijoje atliktas tyrimas atskleidé, kad vienos tonos $iaudy granuliavimo kaina susideda i$ Zaliavos kainos
66 % , granuliavimo ir au$inimo jrangos 11 %, $iaudy smulkinimo jrangos 10 % ir personalo islaidy 9 % (Nolan
etal. 2010). Susmulkinta zaliava, turinti reikiama drégnj, transportuojama j granuliavimo jrenginj, kuriame Siaudy
masé yra suslegiama ir praleidziama per matrica. Granuliavimas Siaudy masés tankj padidina nuo 40-200 iki 600—
800 kg/m?® (Said et al. 2015).

Po iSspaudimo granulés biina karstos, temperatiira siekia iki 100 °C, todél jos turi buti greitai atvésintos iki
+30 °C. Nuo suspaudimo temperatiiros priklauso granulés stiprumas, esant mazesnei suspaudimo temperatiirai
granulés tampa trapesnés (Stelte et al. 2012). Pagamintos kokybiskos granulés yra atskiriamos nuo nekokybisky,
dulkés grazinamos atgal j gamybg. Granulés pakuojamos j maisius (iki 1100 kg) arba gali biiti pakuojamos jvairiy
dydziy pakais (po 13, 14, 15, 16, 20 kg) priklausomai nuo jmonés ir klienty poreikio (Siaudy granuliy gamybos
technologijos 2016).

Remiantis 1.4.1 lentele pastebima, kad $iaudy granuléms pagaminti energijos reikia maziausiai. Vis dél to,
butina atsizvelgti | tai, kad Siaudy granuliy kaina yra maziausia palyginus su kitais AEI. Tam tikro ploto
apSildymui iy granuliy reikia daugiau nei medienos. Granuliy gamybos jrangos eksploatacijos kastai siekia apie
19,98-30.12 Eur/t (Bieksa ir kt. 2007).

1.4.1 lentelé. Granuliy gamybos procesuose sunaudojamos energijos poreikiy palyginimas.

Energijos poreikis (kWh/t) Pjuvenos Siaudai
Smulkinimas 10-20 10-30
Dziovinimas 0-400 0
RiSancios medziagos, priedai 0-10 0-10
Granuliavimas 30-60 30-60
AuSinimas 5 5
Papildoma jranga 10-20 10-20
Viso: 55-515 55-125

(Bieksa ir kt. 2007)

1.5. Siaudy kuro naudojimo privalumai

Siaudy kuro naudojimo privalumus galima sugrupuoti j tris kategorijas: aplinkosauginiai, ekonominiai ir
socialiniai. Lyginat Siaudy kurg su iSkastiniu kuru, sieros kiekiai yra pastebimai mazesni. Kadangi $iaudy pelenai
turi daug kalcio, tai gali turéti jtakos SO, emisijy sumazéjimui, kadangi esantys kalcio junginiai sureaguoja su
SO, ir SO; taip sudarydami kalcio sulfatg. Sieros kiekis gali priklausyti nuo daugelio faktoriy: degimo
temperatiiros, kuro tipo, oro pertekliaus ir kt. (Vrubliauskas, Perednis 2012). Tyrimais nustatyta, kad elektros
energijos gavyba is siaudais kiirenamy elektriniy, i$ tiesy gali sumazinti Siltnamio dujy emisijas. Lyginant anglies
ir Siaudy kura, emisijos yra sumazinamos nuo 70 % iki 94 % (Giuntoli et al. 2012).

Danijoje jvertintas kvieCiy Siaudy naudojimo energetinéms reikméms aplinkosauginis efektyvumas:
lyginant su anglies kuru ar gamtinémis dujomis, generuoja maziau SESD, sumazéja NOy emisijos. Kita vertus,
galimas ir neigiamas poveikis: energijos gavybai naudojami Siaudai gali sukelti eutrofikacijg bei aplinkos
rugstéjimg (Herbert, Krishnan 2016).

Siaudy ritiniy ir granuliy sukeliamas SESD poveikis, kuris yra lyginamas su iskastiniu kuru, §iuo atveju —
anglimi. Lyginant SESD emisijas pastebimi Zymiai didesni CO, kiekiai. Nors deginant $iaudus CO, degimo

procese iSsiskiria, taciau susidargs anglies dioksidas yra gamtinio anglies ciklo dalis, kuris neprisideda prie
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Siltnamio efekto. SESD emisijos susidaro $iaudus kultivuojant, transportuojant, granuliy gamyboje ir deginimo
procesuose. Gaminant ir deginant §iaudy ritinius SESD emisijos svyruoja tarp 16 ir 26 gCO2eq./MJ, o granuliy
tarp 26 ir 36 gCOzeq./MJ. Emisijos vertintos maZais transportavimo atstumais. Nustatyta, kad SESD emisijy
susidaro daugiau gaminant ir transportuojant granules, nes norint pagaminti granules yra naudojama $ilumos ir
elektros energija, kuri sukelia netiesioging atmosferos tar§g. Granules gaminti yra naudinga eksporto atveju, nes
tankis yra sumazinamas ir vienu metu galima transportuoti daugiau zaliavos, taip oro tarSos emisijos iSsilygina,
nes granuliy tankis ir transportuojamos zaliavos kiekis yra didesnis (Giuntoli et al. 2012).

Tersaly, iSmetamy i§ KDJ, ribines vertes reglamentuoja Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 2013
mety balandzio 10 d. jsakymu Nr. D1-224 patvirtintos ,,JSmetamy terSaly i$ kura deginanciy jrenginiy normos
LAND 43-2013“. Normos pateiktos 1.5.1 lenteléje.

1.5.1 lentelé. ISmetamy tersaly is kurg deginanciy jrenginiy normos.

Kura deginancio SO2 | NOx CO KD Standartiné O2
irenginio nominali koncentracija,
Siluminé galia, MW tirio proc.
0,12-1 2000 | 750 Nenormuojama 800 6
700 (Esamas
1-20 2000 | 750 4000 jrenginys) — 400 6
(Naujas jrenginys)
1500 (Esamas 500 (Esamas
20-50 2000 | 750 irenginys) — 1000 | jrenginys) — 6
(Naujas jrenginys) | 300(Naujas
jrenginys)

Sudaryta remiantis LAND 43-2013
Atlikus tyrimus su mazo galingumo Katilais, nustatyta, kad deginant $iaudus, emisijos nevirsija nustatyty
leidziamy normy (zr. 1.5.2 lentelg).

1.5.2 lentelé. Tersaly kiekis diimuose deginant Siaudus.

Mechanizuoti katilai smulkiems Siaudams | Periodinio pakrovimo katilai

Tersalai mg/Nm?3 kg/MWh mg/Nm?
CO2 517939 1357 517939
Cco 500-2000 5,240 1000-4000
SO, 170 0,445 170
NOx 400 1,048 400
KD 150 0,393 200

(Zaltauskas 2002)

Jvertinus didesnés galios katilus (20-50 MW), galima teigti, kad oro emisijos ribiniy normy taip pat
nevirSija. Danijoje ,,Avedarevarket™ katilinéje (35 MW), kurioje kasmet sudeginama apie 150000 tony Siaudy,
atliktu tyrimu nustatyta, kad didZiausi uzfiksuoti CO iSmetimai sieké tik 625 mg/Nm?, o NOy tik 240 mg/Nm?
(Plant fact sheet 2010). Tai parodo, kad naujos Siaudy deginimo technologijos nevirSija oro emisijy nustatyty
verdiy ir maziau ter$ia aplinka. Siaudy kuras yra ekologiskas. Visais atliktais tyrimais nustatyta, kad ribinés
normos néra virsijamos. Nors CO, degimo procese iSsiskiria, tac¢iau susidargs anglies dioksidas yra gamtinio
anglies ciklo dalis, kuris neprisideda prie $iltnamio efekto. Degdami Siaudai taip pat iSskiria nedidelius aplinkai
pavojingo sieros dioksido kiekius (Denafas, Revoldas 2002).

Siaudy kuro naudojimo energetikos ikio sektoriuje ekonominis privalumas grindziamas vietiniy AEI

naudojimu. Didéjant vietinio kuro naudojimui, mazéty importuojamo kuro priklausomybé nuo kity Saliy. Pajamos
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uz sudegintg Siaudy kurg atitekty Salies ekonomikai. Lietuva tapty maziau priklausoma nuo brangaus iskastinio
kuro naudojimo.

Siaudy kuro naudojimo energetikos ikio sektoriuje socialinis privalumas susietas su naujy darbo viety
kiirimu, be to pagrindiné dalis jy biity kuriama biitent kaimo vietovése. Darbo uzmokestis, gautas i§ $iy naujy

darbo viety, duoty papildomas pajamas vietinei ekonomikai.

1.6. Technologijos, taikomos Siaudy kuro energijos gamybai

Siaudy deginimui yra reikalingi specialios konstrukcijos katilai, kuriy gamyboje turi biiti atsizvelgta j §io
kuro ypatybes ir  tai, ar Siaudai deginami ritiniais ar smulkinti, ar granulémis. Pats papras¢iausias deginimo btidas
yra $iaudy ritiniy deginimas periodinio deginimo katiluose. Siame katile oras j degimo zona paduodamas i§
virSaus. Kita vertus, $iuo biidu sunku kontroliuoti paduodamg oro kiekj, néra pasiekiamas aukstas deginimo
efektyvumas. Sudétingesnis, taciau praktiSkesnis deginimo biidas vyksta tuo metu, kai Siaudy ritiniai yra
susmulkinami ir paduodami j katila panaudojus purskimo metoda (Vares et al. 2007). Siaudai taip pat gali bati
maiSomi su komunalinémis atliekomis ar kity rasiy biomase, pavyzdziui, medienos skiedromis. Dar vienas
miSraus kuro tipas gali buti gaunamas Siaudus sumaiSius su anglimi, taciau Sis atvejis yra apribojamas dél
technologiniy problemuy, tokiy kaip korozija ir §lakavimasis (Giuntoli et al. 2012).

Utenoje jsikiirusi jmoné UAB ,,Umega®, gamina keliy modifikacijy katilus centralizuoto Sildymo
sistemoms. Priklausomai nuo katilo modifikacijos, gali bati kiirenami apvalios ar sta¢iakampés formos Siaudy
ry$uliai. Supresuoti §iaudy ritiniai gali biiti deginami ir nesuardyti. Siaudy ry$uliais daZniausia kiirenami iki 120
kW galios katiluose. Dazniau deginimui naudojami $iaudy ritiniai. Siaudy ritiniais kairenami 130-600 kW ir
didesnés galios katilai. Naudingumo koeficientas siekia iki 87 % (Umega 2010). Kitas Siaudais kiirenamy katily
gamintojas — UAB ,,Slengiai®“. Jmonéje gaminami paprastesnés konstrukcijos tikininky @ikiams skirti Katilai. Dél
mazos rinkos ir nesamo poreikio Lietuvoje, Katily, pritaikyty Siaudy deginimui, gamyba ir pardavimas nevyksta.
Uzsienio rinkoje, dél didesnés paklausos, tokio tipo katily pasitila yra zymiai didesné.

UAB ,,Umega“ gaminami trijy tipy katilai: R, AKU, AKT (Zr. priedas NR. 1). R tipo katilai — tai apvalios
formos kiirykla, turinti virSutingje dalyje imontuota Silumokaitj, kurj sudaro kolektorius ir dimy vamzdis. Tarp
apvalkalo ir kiiryklos esancios erdvés cirkuliuoja vanduo. Degimui reikalingas oras yra paduodamas pro dury
angg su oro reguliavimo sklende. | katilg vienu metu telpa 1-2 Siaudy rySuliai. Pakrovus Siaudus j jkrova, Siaudai
padegami ir uzdaromos durys. Siaudy degimo metu susidariusios karstos dujos vamzdziais patenka j kolektoriy,
0 i8 jo j damtraukj. Tokiu biidu yra kaitinamas vanduo. Vandeniui jkaitus iki tam tikros temperatiros, sklendé
automatiskai prisidaro, sumazinamas oro padavimas, sumaz¢jus vandens temperatiirai sklendé automatiskai
prasidaro ir degimas suintensyvéja. Tokiu biidu yra palaikoma vandens temperatiira katile (Zaltauskas 2008b).

AKU tipo katilai yra kiirenami $iaudy ritiniais. Sildymo bloky galia svyruoja nuo 130 iki 600 kW. Sildymo
blokai AKT galia svyruoja nuo 150450 kW galios. Sio tipo katilai kiirenami dideliais stadiakampiais $iaudy
ry$uliais (Zaltauskas 2008b). Katilo naudingumo koeficientas siekia 87 % (Umega 2010).

Imongje ,,Biokaitra®“ gaminami Kkatilai, kurie yra skirti Siaudy granuliy deginimui (zr. priedas NR. 2).

Granulinio katilo naudingumo koeficientas siekia iki 88 %. Nauja degiklio technologija leidzia Siaudy granules
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deginti be Slakavimosi, degiklis susidariusiam $lakui pasisalinti leidzia savaiminiu badu. Katily galios svyruoja
nuo 30 iki 95 kW (Biokaitra 2013).

Uzsienio rinkoje pardavinéjamas katilas BB254/2, (zr. priedas NR. 3) kurio galia siekia 176 kW. Per dieng
Siame katile sudeginama 4 Siaudy ritiniai (1,52 m skersmuo ir 1,22 m plotis). Gamintojo duomenimis, per dieng
galima sudeginti 8 ritinius. Ritinys j katilag jdedamas traktoriaus pagalba. Pagaminta §iluma yra perduodama j 3,5
m? rezervuarg, per kurj eina Silumokaitis. ISmetamosios dujos yra i$leidziamos per 362 mm skersmens kaming.
Katilas yra pilnai automatizuotas (Morissette et al. 2013).

Ardyninio deginimo katilai $ilumai i$gauti naudojami seniausiai. Sie katilai i§populiaréjo 1980 metais ir iki
Siol iSlieka dazniausiai naudojamu katily tipu (Large Combustion Plants 2006). | ardynine pakurg Siaudy kuras
patenka automatiskai, veikiamas gravitacijos jégy. Pradiniame etape vyksta Siaudy dziovinimas, po to
uzsidegimas, degimas, atvésimas ir peleny $alinimas. Pirminis oras yra paduodamas po ardynu. Reikiamas oro
kiekis per grotas ir kuro sluoksnj teikiamas j degimo kamera. Sis oro tiekimas atlieka ir groteliy vésinimo funkcija.
Reikalingas ir antrinis oro padavimas, kuris teikiamas ardyno gale arba katilo dimtakio pradzioje. Dideliu
intensyvumu teikiamas oras uztikrina gera deguonies ir lakiyjy medziagy susimaiSyma. Degimo temperatiira
siekia apie 900-1100 °C. D¢l aukstos degimo temperatiiros susiformuoja $lakas, kuris apnesa katilo vidaus
pavirdiy. Slako formavimosi bty galima iSvengti sumazinus degimo temperatiira. Tai galima jgyvendinti
panaudojus verdanéio sluoksnio pakurg (Bieksa ir kt. 2007).

Biokuro deginimas verdancio sluoksnio katiluose vyksta, kai temperatiira siekia 950 °C. Intensyvus degimo
efektyvumas palaikomas esant bitent $iai temperatiirai. Pritaikius §j deginimo metods, katilo pavirSius
apsaugomas nuo Slakavimosi, nes degimo temperatiira yra zemesné uz peleny lydymosi temperatiirg (Bieksa ir kt.
2007). Verdancio sluoksnio katiluose Siaudy kuras yra tiekiams j ,,verdantj medziagos sluoksnj, dazniausiai
smélio. Verdancio sluoksnio katilai daugiausia naudojami pramongje, kur deginamas skirtingy tipy kietasis kuras.
Katily galingumas siekia iki 50 MW. Verdantis sluoksnis yra gaunamas per paskirstymo plokste, pu¢iant org arba
dujas. Katiluose isskiriami du verdancio sluoksnio tipai: stacionaraus ir cirkuliuojantis (Large Combustion Plants
2006).

Danija yra pasauliné lyderé Siaudy kuro energijos iSgavime. DidZiausias Siaudy energijos kiekis yra
naudojamas centralizuoto Sildymo jrenginiuose (Giuntoli et al. 2012). Danijoje veikia 117 MW jégainé, kurioje
kasmet suvartojama apie 170000 tony Siaudy. Tai pakeicia apytikriai 100 tiikst. tony anglies, o CO2 emisijos Kiekis
per metus sumazinamas 245 tiikst. tonomis. Jégainé gamina tiek Siluma (86,7 MW), tiek elektros energija (35,3
MW) (Fynsvaerket <..> 2014). Pagal statistikos duomenis, Danijoje 2010 metais energijos gamybai buvo
suvartota 23 600 000 GJ Siaudy. Tai sudaré 15,5 % visos naudojamos biomasés kiekio (Nikolaisen 2012).

Kinija 2002 metais uzaugino daugiau nei 620 mln. tony $iaudy, i§ kuriy 33-45 % buvo panaudoti $ilumos
energijos gavybai kaimo vietovése. Kinijoje Siaudy panaudojimas energijos gamybai sudaro net 72,2 % viso
biokuro. Nors suvartojami dideli Siaudy kiekiai, taCiau visg §j kiekj sudaro energijos suvartojimas
individualiuosiuose namy tikiuose — pramonéje $i energijos rusis néra naudojama (Zeng et al. 2005). Pirmoji
Siaudy jégainé Kinijoje pastatyta 2006 metais (Lv et al. 2014). Turédama dideliy problemy aplinkos ir sveikatos
sektoriuje, Kinijos vyriausybé skatina ir skiria finansines paramas Siaudy surinkimui ir perdirbimui i elektros

energija (Clare et al. 2015). 2010 metais Siaudy jégainiy bendra galia sieké 5 GW. Prognozuojama, kad iki 2020
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mety $i galia iSaugs iki 30 GW. Siuo metu Kinijoje i§ $iaudy pagaminama apie 1 % visos reikalingos energijos
(Xingang et al. 2013). Bendra Siaudy jégainiy instaliuota galia 2013 mety pabaigoje sieké 12226,21 MW (Lv et
al. 2014).

Egipte, kaip ir Kinijoje, laukuose deginami dideli kiekiai Siaudy. Manoma, kad Egipte uzauginama apie 3,1
mln. t Siaudy per metus, taciau jie deginami atvirame lauke ir tokiu budu sukelia tiesioging atmosferos tarsa.
Tyrimo, atlikto jvertinti §iaudy galios nasumga bei SESD dujy maZinimo analize rezultatai parodé, kad §iaudai
gali sugeneruoti 2,447 GWh elektros energijos per metus ir sumazinti CO, emisijas net 1,2 min. t/metus
(Abdelhady et al. 2014).

Anglijoje 2008 metais suprojektuota, o 2014 metais paleista didziausia Salyje Siaudais kiirenama jégainé,
kurios galingumas siekia 38,5 MW. Katilinéje yra sukuriami auksto slégio vandens garai, kurie suka garo turbinos
rotoriy 5500 rpm greiciu. Generatoriaus galia siekia 11 kV. Panaudotas garas kondensuojasi ir yra perduodamas
pakartotiniam naudojimui. Katiliné elektros energija apriipina 65000 namy ir kasmet iSmeta 230 takst. tony
maziau COg, nei kiirenamos iskastiniu kuru. Po Siaudy deginimo like pelenai zemés iikyje yra naudojami kaip
traSa. Per metus yra sudeginama 240 tukst. tony Siaudy, kurie surenkami 50 km spinduliu, daugiausiai i§ vietiniy
tikininky (Biomass plant <...> 2015). Statistikos duomenimis Siaudy suvartojimas energijai iSgauti Anglijoje nuo
2000 iki 2013 mety padidéjo nuo 81 iki 286 tukst. tne (Statista 2016). Energijos gavybai 2012—-2013 metais
Anglijoje buvo sunaudota apie 230 tikst. t §iaudy. Sis skai¢ius padidés pastaéius 5 naujus katilus, kadangi prie
bendro $iaudy suvartojimo pridés 624 tiikst. tony Siaudy per metus (Government statistical service 2013). Siaudy
energija Anglijoje sudaro 15,07 % sunaudojamos biomasés kiekio, o likutiné dalis priskiriama kitai biokuro rasiai
(UK Biomass Strategy 2007).

Pirmoji Siaudais kiirenama katiliné Lietuvoje pastatyta 1996 metais Narteikiuose, jos galingumas sieké 1
MW. Katiliné apriipino Pasvalio rajono Joniskélio zemés tkio mokykla. | katiling i§ sandélio Siaudai buvo
transportuojami konvejeriu. Visas Siaudy ritinys transportuojamas j smulkintuva, i§ kurio tiekiamas j katilo
kiirykla. Nuolatinis kuro tiekimas j kuirykla uztikrino efektyvy degimo proceso pastovuma (Bieksa ir kt. 2007).

Lietuvoje 2000 metais pastatyta Siaudy katiliné, kurios bendra instaliuota galia sieké 1,4 MW. Ji teiké
Silumg Juknaiiy gyvenvietei. Pacioje katilinéje buvo jrengti keturi katilai, kiirenami supresuotais Siaudy ritiniais.
Vienu metu j vieng katilg buvo pakraunamas 1 ritinys, kuris degé apie 5 valandas. Sudegus kurui, pelenai
mechaniskai buvo pasalinami i§ katilinés ir Siltuoju mety laiku buvo naudojami Zemés tkio laukams tresti
(Aplinkosaugos informacijos centras 2007).

Vienoje Lietuvos katiliniy 2004 metais buvo jvykdytas modernizavimas. Katilinéje veiké 5 katilai: du
biokuru kiirenami vandens Sildymo katilai ir trys kiirenami gamtinémis dujomis. Dél gamtiniy dujy kainos
didéjimo buvo nuspresta naudoti vietinius atsinaujinancius energijos $altinius. 7,56 MW galingumo gamtiniy dujy
katilas buvo pakeistas | 4 MW galingumo $iaudais kiirenamga katilg. Siaudy ritiniai transportuojami i§ tasky,
nutolusiy nuo jrenginio vidutiniskai apie 50 km. Siaudams sudegus susidaro iki 161,5 t §lamo, kuris gali bt
panaudojamas kaip statybiné medziaga keliy tiesimui. Siaudais kiirenamo katilo pakeitimas analizuojamoje
katilingje, sumazino elektros energijos sanaudas produkcijos vienetui 1,382kWh/MWh. Siaudy biokuro sanaudos
siekia 11500 t/m. Taip pat sumazéjo terSaly j aplinkos org emisijos. Nustatyta inovacijos atsipirkimo trukmé — 3,5
mety (Staniskis ir kt. 2010).
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Lietuvoje 2004 metais $iaudy kuras buvo naudojamas 9 Sildymo katiluose. Katily galia sieké nuo 15-450
kW. Tik vienoje katilingje veiké Siaudy smulkinimo ir automatiné kuro padavimo sistema. Bendra instaliuota
galia sieké 5 MW (Tyla 2009). Bendras suvartoty Siaudy kiekis 2006 metais biokuro katilinés sieké tik 5000 tony
(Dzenajavicien¢ ir kt. 2011). Sunku jvertinti, kiek Siuo metu yra registruoty katiliniy, nes oficialios statistikos
néra. Taip pat sunku apskai¢iuoti mazesnio galingumo katily, kurie yra naudojami individualiuose namuose, kiekj.
Siuo metu galima jvertinti tik jmones, turin¢ias TIPK leidima, kuriy leidime yra jtraukti $iaudy deginimo kiekiai.
Remiantis aplinkos apsaugos agentiiros duomenimis (2015), 2014 metais buvo 10 jmoniy turin¢iy TIPK leidimus,
kuriy PUV yra numatytas §iaudy deginimas. Sudéjus visy naudojamus jrenginiy statistinius duomenis, $iaudy per
metus bty sudeginta tik apie 13400 tony. Pagal §iuos duomenis, Lietuvos energetikos pramonéje yra sudeginama
tik apie 1 % Siaudy potencialo.

2005 metais atlikta PUV dél UAB Kretingos Silumos tinkly Katilinés Nr. 2 rekonstrukcijos, jdiegiant
biokuru (§iaudais) kiirenama vandens $ildymo katila. PUV — §ilumos energijos gamyba 4,5 MW VSK, deginant
Siaudus. Pagal $ia veikla numatyta, kad $iaudai bus surinkti i tikininky lauky ir supresuojami. Siaudy spuiduliai
surenkami i§ @ikininky, vidutiniSkai apie 50 km nuo Kretingos nutolusiy aikininky. Per metus, deginant 7192 t
Siaudy kuro biity pagaminama 24440 MWh Silumos energijos. Po deginimo likg pelenai (iki 252 t/m.) bity
atiduodami aikininkams kaip trasa (Staniskis ir kt. 2010). Taciau jvertinus skirtingas biokuro rasis t. y. medienos
pjuveny ir Siaudy deginimo technologijas, buvo atsisakyta PUV $iaudy deginimo. Investuotojai priémé tokj
sprendimg dél didesnés Siaudy kurg deginanéio jrenginio kainos ir ilgesnés atsipirkimo trukmés. Sis atvejis
parodo, kad biitinas valstybés palaikymas ir parama investuotojams, kurie savo PUV ketina deginti $iaudus.

2015 metais biomasés deginimo technologijy lyderé Lietuvoje ,,Enerstena” suprojektavo, pagamino ir
jdiege &iaudy ir medzio granulémis kirenama 2 MW Katilg ,,Philip Morris Lietuva® jmonéje. Siaudy katilo
naudingumo koeficientas siekia net 90 %. Visas Katilo veikimas pilnai automatizuotas. Jmoné ,,Enerstena“
Lietuvos rinkai gali pasitlyti Siaudy granuliy katilus, kuriy galingumas svyruoja nuo 1 iki 5 MW. | komplektacija
jeina tiek vandens $ildymas, tiek garo §ildymas. Siaudy granuliy katiluose galima deginti ir medienos granules.
Siaudy granuliy deginimo jranga yra brangesné apie 10 — 15 %, tadiau §is procentas greitai atsiperka (Litbioma
2015).

1.7. Pramoniné simbiozé

Ekologiniy pramoniniy parky augimas yra labai svarbi tendencija naujojoje pramonéje. Ekologinis
pramoninis parky auginimas, kitaip vadinimas pramonine simbioze, yra procesas, kuris apima medziagy bei
energijos mainus tarp jmoniy (Felicio et al. 2016).

Natiraliose ekosistemose atlieky néra. Viskas vyksta cikliskai, vienos atliekos kitiems tampa zaliava. Visi
iStekliai yra naudojami efektyviai ir tvariai, 0 saulé yra pirminis energijos $altinis. Tai yra pramoninés ekologijos
tikslas: imituoti gamtg, sumazinti iStekliy sanaudas, atlieky ir iSmetimy emisijas j gamting aplinka. Linijinis ciklas
yra uzdaromas j uzdarg energijos ir medziagy cikla (Valero et al. 2012). Pramoniniy parky kiirimas daugelyje
Saliy pradétas nuo 1980 mety (Zhe et al. 2016).



1 Energip l T Atlickos Energija l T Atliskos Enersijz l T p——

o : - : : Emisijos
Energija E ; nl :
B =e i

S
g A
) Energija -
s ' Emisijos
Energija -, zaliavos . - :
v " atliekos -r
. ’
\ >~ &
Go———— 7

1.7.1 paveikslas. Pramoninés simbiozés modelis (Dong et al. 2013)

Pramoninés simbiozés pavyzdziu galima laikyti miesty pramoning simbioz¢ (zr. 1.7.1 pav). Miestuose
susidaro daug maisto atlieky, kurios patenka j savartynus. Sias miestuose susidariusias organines atliekas galima
sutvarkyti iSgaunant energija. Taip sumazéty atlieky Salinimo problema savartynuose ir biity gaunama elektros
energija. Energija gali bati gaunama ir per aerobinj pidyma, piroliz¢, gasifikacijg. Tokiu biidu miestuose
susidariusios atlickos tampa zaliava jmonéms, kurios i§ jy iSgauna energija. Pagaminta energija galéty biti
tiekiama miesto gyventojams (Albino, Fraccascia 2015).

Sj miesto pramoninés simbiozés pavyzd] biity galima pritaikyti ir kaimo vietovése. Pramoninés simbiozés
pavyzdziu kaimo vietovéje galéty buti stambus tkininkas, kurio tikyje susidariusios pagrindinés atliekos — §iaudai
ir kurg deginantys jrenginys, kurio pagrindiné veikla — gaminti ir tiekti energija vartotojams. Zemes iikio atlieka
tapty Zaliava, i§ kurios pagaminta elektros arba Silumos energija biity tiekiama vietiniams gyventojams. Siaudy
deginimo metu susidare pelenai biity panaudojami ty paéiy Gikininky laukuose kaip Zaliava (trgsa), kuri praturtinty
dirvoZzem] maistingaisiais elementais.

Pagal 2014-2020 mety Europos fondy investicijy veiksmy plang (2016), viena i§ Lietuvoje remiamy
veikly — technologiniy ekoinovacijy diegimas ir skatinimas. Skatinama pramoniné simbiozé ir uztikrinamas
testinis aplinkos apsaugos efektas t. y. investicijos ] Svaresnés gamybos inovacijas, jy idiegima, kuriose bty
taikomi racionaliy iStekliy naudojimo ir tar$os prevencijos metodai. Pagrindinis §varesnés gamybos ir pramoninés
simbiozés tikslas yra poveikio aplinkai mazinimas, gamtos istekliy tausojimas, beatliekiné gamyba arba antrinis
atliecky panaudojimas naujy gaminiy gamyboje. Taip pat skatinami pramoninés simbiozés projektai ir
bendradarbiavimas jmoniy lygmenyje, kai atsizvelgiama ] numatytus aplinkosauginius reikalavimus ir

reguliuojamas atlieky ir zaliavy santykis.
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2. ENERGIJOS EFEKTYVUMO DIDINIMO GALIMYBIU IVERTINIMO NAUDOJAMI
METODAI

Siaudy energijos potencialo regeneravimo efektyvumui nustatyti pasirinkta atlikti tris tyrimus:

1. Siaudy energetinio potencialo regeneravimo metody lyginamoji analizé.

Tyrimo tikslas — nustatyti energijos regeneravimo pozitiriu efektyvesng technologija, optimaliai
iSnaudojant Siaudy kuro potenciala.

Tikslui pasiekti atlickama lyginamoji analizé — vertinamos energijos sanaudos (MWh), reikalingos
pagaminti 100 MWh Silumos energijos, deginant Siaudy granules ir Siaudy ritinius. Vertinimo ribos: nuo kuro
gamybos iki §iluminés energijos gamybos. Lyginamojoje analizéje naudojami kuro ir energijos bei medziagy ir
energijos balansy sudarymo metodai (Zr. 2.1 poskyrj), kurie taikomi §varesnés gamybos (SG) koncepcijos diegimo
jmonése ir prevenciniy inovacijy diegimo energetikos objektuose metodikose (Staniskis ir kt. 2010).

2. SG prevencinio metodo — Zemés tkio atlickos — $iaudy antrinio panaudojimo galimybiy jvertinimas

(akininko lygmenyje).

Tyrimo tikslas — pritaikyti SG diegimo jmonése metodika (Staniskis ir kt. 2002), jvertinti energijos
naudojimo efektyvumo didinimo galimybes Zemés tkio pastatuose.

Siame tyrime vertinamos galimybés Zemés iikio sektoriuje $ilumos energijos gamybai panaudoti fikinéje
veikloje susidariusias kietasias atliekas — Siaudus, vietoj placiausiai naudojamo iskastinio kuro (gamtiniy dujy,
dyzelinio kuro ir akmens angliy). Tyrimui parenkamas standartinis tikis.

3. Pramoninés simbiozes ir §varesnés gamybos metody taikymas energetikos sektoriuje.

Tyrimo tikslas — pritaikius Svaresnés gamybos ir pramoninés simbiozés principus (Staniskis ir kt. 2002,
2010, Kliopova ir kt. 2016) jvertinti galimybe Siaudy energija naudoti kurg deginanciuose jrenginiuose, kuriy
pagrindiné paskirtis — Silumos energijos gamyba ir tiekimas vartotojams.

Tyrimui parenkamas objektas — UAB ,,Pakruojo Silumos* Dvaro katiliné.

Visi tyrimo etapai ir metodai pateikti 2.1 paveiksle.
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2.1. Skaiciavimy metodikos

Kuro kiekio, norint pagaminti tam tikra energijos kiekj, vertinimui naudojama formulé (Staniskis ir kt.
2010):

B=Qx3,6/[Q:x], M)

¢ia: B = kuro sgnaudos, t arba tiikst. nm?®;

Q - pagamintas Silumos energijos kiekis, MWh/m.; 1 MWh = 3,6 GJ; 1tne = 11,628 MWh,;

Q- kuro apatiné §ilumingumo verté;

N — Silumos gamybos n.v.k.

Gamtiniy dujy, akmens anglies ir dyzelinio kuro kaloringumas pateiktas 2008-07-31 Statistikos
departamento prie Lietuvos Respublikos Vyriausybés generalinio direktoriaus jsakymu Nr. D]-154 patvirtinto
kuro ir energijos balanso sudarymo metodikos 4 priede:

e Gamtiniy dujy — 33,49 MJ/nm?
e Akmens anglies — 25,12 MJ/kg
e Dyzelino — 43,07 MJ/Kg.

Tersaly i aplinkos org, deginant jvairy kurg (CO, NOx, KD) vertinimui naudojama metodika, pateikta 1
paragrafe ,,TerSaly, iSmetamy j atmosferg i§ pagrindiniy technologiniy masiny gamybos jrenginiy, normatyviniai
rodikliai“ Charkovas, 1997, 1.2 punkte ,,Metodinés gairés, vertinant terSaly emisijas j aplinkos org, deginant

nedideliuose kurg deginanciuose katiluose®.

Anglies monoksido (CO) issiskyrimas j aplinkos org vertinamas pagal formule:

Gco=0,001-Cco'B(1-04/100) 2

¢ia: B — kuro kiekis, t arba tikst. m3 — gamtiniy dujy atveju

Qs — Silumos nuostoliai dél nepilno mechaninio kuro sudeginimo, (proc.); deginant gamtines dujas - 0,5,
akmens anglj — 5, dyzelinj kurg — 0,5, biokura — 2.

Cco — anglies monoksido kiekis, i$siskiriantis kuro degimo metu, kg/t;

Ceo=0Q3R-Q:

¢ia: qz3 — Silumos nuostoliai dél nepilno cheminio sudegimo (proc.); koeficientas priklauso nuo oro
pertekliaus koeficiento A. Deginant gamtines dujas - 0,5, akmens anglj - 0,5, dyzelinj kura — 0,5, biokurg — 1

R — koeficientas, jvertinantis $ilumos nuostolius dél CO buvimo damuose; deginant gamtines dujas - 0,5,
akmens anglj — 1, dyz. kurag — 0,65, biokurg — 1.

Q: — kuro apatiné Silumingumo verté, MJ/kg.

Azoto oksidy (NO3) iSsiskyrimas i aplinkos org vertinamas pagal formule:

Gnoz = 0,001:B-Q:Knox(1- f) 3)

¢ia: B — kuro kiekis, t arba tiikst. m3 — gamtiniy dujy atveju

Q: — kuro apatin¢ Silumingumo verte, MJ/kg;

Knoz — koeficientas, apibadinantis NO; kiekj, kg/GJ; deginant gamtines dujas — 0,75 (VSK iki 500 KW),
akmens anglj — 0,2, dyzelinj kurg — 0,75, biokurg — 0,17.

3 — koeficientas, jvertinantis NO; susidarymo mazéjimg dél panaudoty techniniy priemoniy.
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Kietyjy daleliy iSsiskyrimas j aplinkos org deginant kietajj kura:

Gia=B-A"A(1-n1) (4)

¢ia: B — sudeginamo kuro kiekis, t

A" — kuro peleningumas, proc., susidargs po akmens angliy deginimo — 10 proc., Siaudy deginimo — 4 proc.

Kuro peleningumas nustatomas sausoje medziagoje.

A- koeficientas, apibudinantis degiyjy medziagy kiekij Slake ir jy dalj lakiuosiuose pelenuose; A = 0,0035
(siaudams), A = 0,0023 (deginant akmens anglj), A = 0,02 (deginant dyz. kurg)

n1- kietyjy daleliy valymo jrenginiy naudingumo koeficientas, proc.; n2 = 0,95 (biokurui — KD], kuriy
pagrindiné veikla — Silumos energijos gamyba ir tickimas). Mazuose katiluose (pvz., tikininko ikyje) kietyjy

daleliy valymas nenumatomas.

Sieros dioksido (SOy) ir kietyjy daleliy (KD) metiniy islaky kiekis, deginant gamtines dujas ir SO islaky
kiekis deginant biokurg ir skystajj kura nedideliuose KD], apskai¢iuojamas pagal emisijos faktorius, kurie pateikti
EMEP/EEA ,,Air pollutant emission inventory guidebook 2013/1.A.4 Small combusion‘:

® Msoz = 0,3 g/GJ sudeginty gamtiniy dujy;
o Miq= 1,2 g/GJ sudeginty gamtiniy dujy;
o Msoz =11 g/GJ sudeginto biokuro;

e Myq= 20 g/GJ sudeginto skystojo kuro;

o Msoz = 47 g/GJ sudeginto skystojo kuro.

Remiantis gairémis dél degimo metu i$skirian¢iy SESD, susidaran¢iy dél Direktyvos 2003/87/EB I priede
iSvardinty veiklos riisiy, apskai¢iuojamos CO2 emisijos:
COz emisijos = veiklos duomenis x iSmetamy tersaly faktorius x oksidacijos koeficientas 5)
Ataskaitiniu laikotarpiu sunaudojamo kuro grynasis energijos kiekis (TJ), kuris apskaiCiuojamas pagal
veiklos duomenis:
Sunaudojamo kuro energijos kiekis [TJ] = sunaudojamo kuro Kiekis [t] X kuro Zemutinés Siluminés vertés
[TIAH] (6)
Taikomos emisijy faktoriy vertés:
e Akmens angliai — 95 tCO,/TJ;
e Gamtinéms dujoms — 56,9 tCO/TJ;
o Dyzeliniam kurui — 74 tCO,/TJ.

Remiantis Lietuvos Respublikos Aplinkos ministro jsakymo (2010) ,,Dél klimato kaitos specialiosios
programos 1éSy naudojimo tvarkos apraSo patvirtinimo* antrame priede pateikta iSmetamy Siltnamio efektg
sukelian¢iy dujy kiekio sumazinimo vertinimo metodika, jvertintas netiesioginis poveikis aplinkos orui dél
elektros energijos sanaudy - SESD (CO»).

SESD kiekis (t/m.) = Elektros energijos kiekis (MWh) x SESD tarsos faktorius (ttMWh), (7

cla

SESD tarsos faktorius — 0,2762 t CO/MWh
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SESD (CO,,) emisijos dél dyzelinio kuro sanaudy vidaus diegimo varikliuose apskai¢iavimas:
SESD kiekis vertinamas pagal formule:
SESD kiekis (t/m.) = Sunaudotas kuro kiekis (vnt./m.) x SESD tarsos faktorius (t SESD/vnt.), (8
gia: SESD — siltnamio efekta sukelian¢ios dujos: CO2, CHa, N0, kurios susidaro transporto priemonése
deginant jvairy kura;
SESD tar3os faktoriai i$ EMEP/EEA/CORINAIR;
SESD sukeliamo globalinio $iltéjimo potencialas:
CO.-1;
Islakos zaliavos transportavimo metu (CO, NOx, KD) skai¢iuojamos remiantis tarSos faktoriais i$
EMEP/EEA air emission inventory guidebook 2013. Transporto priemoné — sunkusis transportas.
e CO faktorius 7,58 g/kg
o NOj faktorius 33,37 g/kg
o KD faktorius 0,94 g/kg
¢ N,O faktorius 0,051 g/kg

Silumos energijos kiekis, reikalingas apsiltinti tam tikro ploto patalpas (preliminarus teorinis jvertinimas).
Sildomos patalpos tiiris: V — 1630 me.

Oras turi pasikeisti 1 k./val., tokiu biidu §ildomo oro kiekis — 1630 m*/val.

Silumos kiekis, kurj pernesa ir atiduoda oras yra skai¢iuojamas pagal formulg:

O=C-p-V-(12—1tl) 9)
¢ia: C — oro savitoji Siluma, 1040 J/kg K;

V — gildomo oro kiekis, m;

p — oro tankis, 1,2 kg/m?,

t1 — pradiné oro temperatiira, °C;

t2 — oro temperatiira po $ilumos mainy , °C;

-5 °C — vidutiné oro temperatiira Lietuvoje Sildymo sezono metu;

22 °C — temperatiira gyvenamyjy patalpy viduje pagal higienos normas.

Santykiniai aplinkos apsaugos indikatoriai (AAl) nustatomi pagal formule (Staniskis ir kt. 2010):

AAI=K (t)/ G () (10)
¢ia: G(t) — faktinis per metus pagamintos energijos kiekis, MWh/m;

K(t)- faktinis per metus sunaudoto kuro energijos Kiekis, susidariusiy atlieky, tar$os j aplinkos org Kkiekis,

pvz., t/m., m3/m., KWh/m.

Planuojamos inovacijos aplinkosauginio veiksmingumo rodiklis (AAV) vertinamas pagal formulg:
AAV = AAL pries — AAI po(planas); (11)
¢ia: AAV — skirtumas tarp santykiniy aplinkos apsaugos indikatoriy prie$ inovacijos jdiegima ir po planuojamo

jdiegimo:
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AAl s — aplinkos apsaugos indikatorius prie§ aplinkos apsaugos inovacijos jdiegima.

AAI popianas) — planuojamas aplinkos apsaugos indikatorius, jdiegus inovacija.

Ekonominis jvertinimas:

Investicijy | projekta (inovacijg) atsipirkimo trukmé (AT) apskaiCiuojama jvertinus visus pinigy
srautus: investicijas, metines santaupas, papildomas iSlaidas. Kai atsipirkimo trukmé yra nuo trijy ir
keturiy mety, laikoma, kad investicijy rizika yra maza (Kliopova, 2002)

AT = investicijos / metinés Santaupos (12)
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3. SIAUDU ENERGIJOS EFEKTYVUMO DIDINIMO GALIMYBES IR JU [VYKDOMUMO
ANALIZES REZULTATAI

3.1. Siaudy energetinio potencialo regeneravimo metody lyginamoji analizé

Problema. Kasmet Lietuvoje zemés tikyje susidaro dideli kiekiai Siaudy atlieky. Nors jstatymai tai ir
draudzia, taciau dazniausiai Siaudai yra likviduojami juos sudeginus laukuose. Maza jy dalis yra naudojama kraiko
gamybai, o dar mazesné dalis energijos iSgavimui. Energijos gamybai Lietuvoje vis dazniau naudojami AEI, ypac
biokuras. Pagrindinis AEI, naudojamas $ilumos energijos gamybai — medienos biokuras. Sioje analizéje ieskoma
budy efektyviau naudoti zemés tkio kietyjy atlieky — Siaudy energetinj potencialg. Atlickama 2-jy Siaudy
naudojimo alternatyvy lyginamoji analizé:

e Siaudy granuliy gamyba, transportavimas iki katilinés ir deginimas, gaminant 100 MWh Siluminés
energijos;

e Siaudy ritiniy transportavimas iki Katilinés ir deginimas, gaminant 100 MWh §iluminés energijos.

Sprendimas. Tyrimui pasirinktas maksimalus rekomenduojamas $iaudy transportavimo atstumas — 50 km.
Pirmuoju atveju Siaudy ritiniai yra surenkami 25 km spinduliu nuo granuliavimo gamyklos. Sugranuliuoti Siaudai
yra transportuojami 25 km spinduliu j artimiausias katilines. Antruoju atveju Siaudy ritiniai surenkami 50 km
spinduliu nuo Kkatilinés (granuliavimo etapas praleidziamas). Abejais atvejais vertinamas vienodas bendras
transportuojamos Zaliavos atstumas — 50 km. Supresuoti Siaudai surenkami i§ vietiniy tikininky lauky. Supresuotas
Siaudy ritinys yra 1,2 — 1,8 m skersmens ir apytikriai nuo 1,2 iki 1,5 m ilgio. Paties ritinio tankis svyruoja 90 —
130 kg/m®, masé 150 — 250 kg. Granuliavimo jrangai pasirinkta Lietuviy produkcijos ,,SSGL — 1%, kurig gamina
Radviliskio masiny gamykla (priedas Nr. 4).

3.1.1 lentelé. Granuliy gamybos jrangos komplekto daliy galingumas ir nasumas.

Granuliy gamybos jranga Galia (kW) NaSumas, t/h
Transporteris 0,25 15
Draskytuvas 422 15
Maliinas 75 1,5
Zaliavos nusodinimo, dulkiy surinkimo ir oro filtravimo jrenginiai 0,75 15
Ciklonas granuliy vésinimui, trupiniy ir dulkiy nusiurbimui 11,75 1,5
Granuliy gamybos presas 98,5 1,3
Juostinis transporteris 15 2
Automatiné bégeliy tepimo stotis 0,06 -

(Radviliskio masiny gamykla 2016)

Siaudy granuliy gamybos jranga susideda i§ 8 etapy. Lyginamosios analizés rezultatai pateikiami 3.1.2
lenteléje. Lenteléje pateikiamos bendros tiesioginés energijos sgnaudos, kurios patiriamos 100 MWh Silumos
energijos gamybos metu, deginant Siaudy granules bei ritinius. Taip pat lenteléje jvertintas abejy atvejy poveikis

aplinkos orui ir atlieky susidarymui.
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3.1.2 lentelée. Energijos sgnaudos pagaminti 100 MWh Silumos energijos, deginant Siaudy ritinius bei Siaudy

granules (lyginamosios analizés rezultatai)

Srautai procesy i§¢jime ir j&jime bei kiti | Dimensija 100 MWh Silumos energijos gamyba, deginant
lyginamieji rodikliai 1 alternatyva 2 alternatyva
Siaudus Siaudus
(granulés) (ritiniai)
Kuro charakteristikos:
Dreégnis % 8 15
Zemutiné §ilumingumo verté MJ/kg 16,19 14,49
Sudeginto kuro kiekis, pagaminti 100 t 24,707 24,845
MWh energijos
KDI pagrindinés charakteristikos:
Nasumas MW <35 <35
Silumos energijos gamybos % 90 100
efektyvumas *ENERSTENA kondensacinis
Naudojama technologija ekonomaizeris
Srautai procesy jéjime: Siauduy ritiniai Siaudy ritiniai
Zaliavy drégnis iki dZiovinimo % 15 15
Zaliavy sgnaudos kuro gamybai:
Iki granuliavimo t 26,741 24,845
Po granuliavimo t 24,707 24,845
Energijos sagnaudos zaliavy dziovinimui | MWh fale -
(kuro sgnaudos Siluminés energijos
gamybai)
Elektros energijos sanaudos zaliavos MWh -
smulkinimui 0,757
Elektros energijos sagnaudos kuro MWh -
gamybai — zaliavy presavimui 1,58
(granuliavimui)
Elektros energijos sagnaudos KD] MWh 2 1,7
(20 KWhe/MWhg;;) (17kWhe /MWhy;;)
Dyzelinio kuro sgnaudos: kuro MWh 1,0198 1,4833
transportavimui iki katilinés (priimami
vienodi atstumai), kt.
Bendros jvertintos energijos MWh 5,3568 3,18
sqnaudos:
Matrica (presavimui) Vnt. 0,014 -
(1 vnt. /2000 t)
Pagrindiniai srautai procesy iSé¢jime:
Produkcija — $ilumos energija MWh 100 100
Silumos energijos nuostoliai gamybos MWh 10 0
metu
Islakos j aplinkos ora deginant kura, t 0,281 0,261
gaminant Silumos energija.
KD 0,017 0,017
CcoO 0,196 0,176
NOx 0,068 0,068
SESD (CO>) emisijos deginant kura t 0 0
Netiesioginis poveikis aplinkos orui tCO; 1,84695 1,0292
(SESD) dél kitos energijos sanaudy:
elektros energijos: 1,743 0,878
dyzelinio kuro: 0,10395 0,1512
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3.1.2 lentelés tesinys

Tiesioginis poveikis naudojant dyzelinj | kg 3,5745 5,1967
kura:
CoO 0,646 0,94
NOXx 2,844 4,137
KD 0,0801 0,117
N0 0,0044 0,0063
KD islakos j aplinkos org kuro gamybos | kg 1,2 1,1
metu
Nepavojingos atliekos: pelenai i§ t 0,908 0,834
valymo jrenginiy, dugno pelenai ir
Slakas.
Pastabos:

*ENERSTENA http://www.enerstena. It/

**Papildomai dziovinti Siaudy nereikia, granuliavimo procesui zaliavos drégnis gali siekti 15 proc. (Kliopova,
Makarskiené, 2014).

Toliau pateikiami techniniai ir aplinkosauginiai skai¢iavimai:

Zemutiné $ilumingumo verté, nustatyta atsizvelgus j 1.2.2 lentelés duomenis, kai drégmés lygis siekia
0 — 20 % (surenkamy Siaudy drégnis siekia apie 15 %), yra lygi 14,49 MJ/kg. Kai granuliy drégnumas sumazéja
iki 8 %, silumingumas padidéja iki 16,19 MJ/kg.

Pagal GPGB informacinj dokumentg dideliems kura degintiems jrenginiams (KDJ) ardyninio degimo katilo
naudingumo koeficientas svyruoja nuo 75 iki 90 %. Analizei priimama prielaida, kad Siaudy deginimo proceso
metu bus naudojamas kondensacinis ekonomaizeris, kuris leidzia Siaudy katilinés efektyvuma padidinti nuo 90 %
iki 100 % (Large Combustion Plants 2006). Siaudy granuléms parenkamas UAB , Enerstena“ sukurtas katilo
pavyzdys, kurio naudingo veiksmo koeficientas visame katilo galios reguliavimo diapazone >= 90 % (Enerstena,
2016).

Reikalingas kuro kiekis, norint pagaminti 100 MWh Siluminés energijos apskai¢iuojamas pagal 1 formule:

Siaudy granulémis kiirenamame VSK: B = 100 MWh x 3,6 / (16,19 x 0,9) = 24,707 t

Siaudy ritiniais kiirename VSK: B = 100 MWh x 3,6 / (14,49 x 1) = 24,845 t

Siaudy smulkinimui ir granuliavimui parenkamas Lietuvoje gaminamas komplektas SSGL — 1 granuliy
drégnis siekia apie 8 %, zaliavos drégnis siekia 15 %. Zinant granuliy kiekj apskai¢iuojamas $iaudy Zaliavos

kiekis, kuris yra lygus 26,741 t.

Elektros energijos sgnaudos 26,741 t Siaudy smulkinimui:
Elektros energijos poreikis vienai tonai zaliavos:

e ritiniy transportavimui j draskytuva 0,167 KWh/t ;

e ritiniy (diametro — iki 1,8 m) draskytuve — 28,13 kWh/t
Elektros energijos poreikis 26,741 t Siaudy smulkinimui:
26,7411 *(0,167+28,13)= 756,69 kWh

Elektros energijos sanaudos sugranuliuoti 26,741 t Siaudy:
Sumalti $iaudai oro srautu nunesSami j nusodintuva. Maliine jmontuotas akmeny gaudytuvas, kuris akmenis

nukreipia i specialy stalCiy.



36

Elektros energijos poreikis vienai tonai zaliavos granuliatoriuje — 50 kWh/t. Energijos poreikis
sugranuliuoti 26,741 t zaliavos: 26,741 t*50 kWh/t = 1337,05 kWh.

Zaliavos: dulkiy nusodinimo, surinkimo ir oro filtravimo jrenginiai:
Elektros energijos poreikis vienai tonai zaliavos — 0,5 kWh/t
26,741 t*0,5 = 13,37 kWh.

Ciklonas granuliy vésinimui, trupiniy ir dulkiy nusiurbimui:
Elektros energijos poreikis vienai tonai zaliavos — 7,83 kWh/t
26,741 t*7,83 = 209,38 kWh.

Pakavimo j didmaiSius jranga, skirta granuliy pakavimui j maiSus po 0,6 — 1,2 t. Juostiniu transporteriu
granulés tiekiamos j bunkerj, i§ kurio byra ] maisus, uzdétus ant platformos su elektroninémis svarstyklémis.

Elektros energijos poreikis vienai tonai zaliavos — 0,75 kWh/t

26,741 t*0,75= 20,06 KWh.

Automatiné bégiy tepimo stotis, skirta uztikrinti pastovy bégeliy tepima:
Elektros energijos poreikis vienai tonai zaliavos — 0,03 kWh/t

26,741 t*0,03 = 0,80 kWh

Bendras elektros energijos kiekis Siaudy granuliavimui — 1580,66 kWh.

Elektros energijos sanaudos KDJ nustatytos pagal VSK gamintojy duotus elektros energijos sanaudy
indikatorius:

e biokuro katilui — 18,7 kWhe/MWh,

o Siaudy katilui -17 kWhe/MWh,

¢ Siaudy granuliy katilui - 20 kWha/MWh

Susidariusiy peleny kiekis, apskai¢iuotas sudeginus visg kurg pagal nustatytus kuro sausoje medziagoje
peleningumo rodiklius:

Deginant Siaudy granules: 24,707t*0,92* 0,04 — 0,0012 t = 0,908 t

Deginant siaudy ritinius: 24,845t *0,85* 0,04 — 0,0011t= 0,834 t

Siaudy ritiniy transportavimui parenkamas Belarus 1025,3 traktorius, kurio kuro sanaudos siekia 18,9
1/100km. Supresuotos Zaliavos transportavimui gali biiti naudojamos savikrovés priekabos. Prickabos keliamoji
galia siekia 6 — 17 tony, t. y. galima transportuoti nuo 6 iki 16 ritiniy (Bieksa ir kt. 2007). Parenkama Zemés tikio
priekaba (30 m®), skirta Siaudy, Sieno ir Sienainio ritiniams vezti. Ritinio masé siekia 150250 kg, tankis — 90—
130 kg/m® (Zaltauskas 2008a). Siaudy ritinys sveria vidutiniskai apie 200 kg, o maksimali priekabos keliamoji
galia—16t.

Ivertinama, kiek ritiniy galima transportuoti vienu vaziavimu: 16 ritiniy*200kg = 3,2 t.

Ivertinama, kiek vaziavimy reikia, norint transportuoti visg Zzaliavos kiekj: 24,845t /3,2 = 7,76

(suapvalinama iki 8 vaziavimy).
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Pirmu atveju $iaudy ritiniai yra renkami 50 km spinduliy ir tiesiai vezami j katilines. Antru atveju Siaudai
surenkami 25 km spinduliu nuo granuliavimo gamyklos, sugranuliuoti Siaudai yra transportuojami j artimiausia
katiling (maksimaliu atstumu — iki 25 km).

Dyzelinio kuro kiekis, reikalingas pervezti Siaudy ritinius iki katilinés:
Jvertinto kiekio Zaliavos transportavimui reikalingi 8 vaziavimai. Bendras atstumas — 800 km. Zinant kuro
sanaudas jvertinamas reikalingas kuro kiekis: 18,9 1/100 km x 800 km = 151,2 litry.

Dyzelinio kuro kiekis, reikalingas pervezti S$iaudy ritinius iki granuliavimo jrenginio:
Jvertinto kiekio Zaliavos transportavimui reikalingi 8 vaziavimai su pakrova ir 8 vaziavimai be pakrovos. Bendras

atstumas — 400 km. Dyzelinio kuro sgnaudos: 18,9 1/200 km x 400km = 75,6 litry .

Sugranuliuoti Siaudai, kuriy tankis ~600 kg/m?® pervezami iki katilinés.

Parenkamos priekabos keliamoji galia — 20m?: 24,707 t = 41,18 m®,

Norint transportuoti Siaudy granules, reikalingi 3 vaziavimai su pakrova ir 3 vaZiavimai be pakrovos.
Bendras gautas atstumas — 150 km.

Dyzelinio kuro sgnaudos: 18,9 1/100 km x 150 km = 28,35 litrai.

Bendras dyzelinio kuro kiekis, reikalingas Siaudy ritinius transportuoti iki granuliavimo gamyklos ir i$ jos

pagamintas granules transportuoti iki katilinés yra 103,95 litrai.

Kuro kiekis, reikalingas pervezti Siaudy granules iki katilinés (dyzelino tankis — 0,820-0,845 kg/l).
Granuliy transportavimas: 103,95 | * 0,820 kg/I = 85,239 kg.
Siaudy ritiniy transportavimas: 151,2 | * 0,820 kg/l = 123,984 kg.

Dyzelinio kuro sgnaudos kuro transportavimui iki katilinés:
Granuliy transportavimas: 123,984 *0,04307*1000/3,6 = 1483,33 kwh.
Siaudy ritiniy transportavimas: 85,239 *0,04307*1000/3,6 = 1019,79 kWh.

Islakos j aplinkos org i§ KDJ, deginant Siaudy granules, jvertintos pagal 2—4 formules:
Ceo=0,5-1-16,19 = 8,095 t;

Mco = 0,001 -8,095-24,707 -(1-2/100) = 0,196 t;

Mno2 = 0,001 -24,707 - 16,19- 0,17 - (1-0) = 0,068 t;

Mi.q = 24,707-4-0,0035-(1-0,95) = 0,0017 t.

I$lakos j aplinkos org i§ KDJ, deginant Siaudy ritinius, jvertintos pagal 2—4 formules:
Ceo=10,5-1-14,49 = 7,245 t;

Mco = 0,001-7,245-24,845-(1-2/100) = 0,176 t;

Mnoz = 0,001 -24,707 - 16,19- 0,17 - (1-0) = 0,068 t;

My.q = 24,845-4-0,0035-(1-0,95) = 0,017 t.

Elektros energijos netiesioginis poveikis aplinkos orui (SESD), jvertintas pagal 7 formulg:
Sieno granuliy gaminimas ir deginimas: CO, = 6,31 MWh - 0,2762 t COo/ MWh = 1,743t CO,.
Sieno ritiniy gaminimas ir deginimas: CO, = 3,18 MWh - 0,2762 t COo/ MWh = 0,878 t CO,,
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Dyzelinio kuro netiesioginis poveikis aplinkos orui (SESD), jvertintas pagal 6 formule:
Sieno granuliy transportavimas: SESD kiekis (t/m.) = 0,10395 - 1 =0,10395t.
Sieno ritiniy transportavimas: SESD kiekis (t/m.) = 0,1512 - 1 =0,1512 t.

[vertinus emisijos faktorius, apskai¢iuojama transportavimo metu vidaus degimo varikliuose, dél dyzelinio
kuro naudojimo susidariusi tarsa (CO, NOx, KD, N,O):

Transportuojant Siaudy ritinius:

CO =123,984 -7,58 = 939,8 g;

NOx = 123,984 -33,37 = 4137,35 g,

KD =123,984 -0,94 = 116,54 g;

N.O = 123,984 -0,051 = 6,32 g.

Transportuojant granules:

CO = 85,239 7,58 = 646,11 g;

NOx = 85,239 -33,37 = 2844,43 g;

KD = 85,239 -0,94 = 80,12 g;

N0 = 85,239 -0,051 = 4,35 g.

Tyrimo metu nustatyta, kad granuliuoti Siaudus, surinktus 50 km spinduliu nuo katilinés néra efektyvu.
Siaudy atliekas, kurios nuo katiliniy yra 50 km atstumu, efektyviausia susukti j ritinius, transportuoti j deginimo
jrenginj ir deginti tiesiogiai specialioje pakuroje.

Energijos kiekis, reikalingas pagaminti 100 MWh Siluminés energijos deginant Siaudy granules (jsk. Siaudy
ritiniy surinkimg, smulkinima, granuliavima, transportavima) beveik 41 % virsija energijos kiekj deginant Siaudy
ritinius ir naudojant specialig pakurg. Sis teiginys tinkamas, kai zaliavos ar kuro transportavimas vykdomas 50
km atstumu. Buvo jvertinta, kad §is atstumas gali biiti padidintas iki 300 km. Transportuojant Siaudy kurg didesniu
nei 300 km atstumu maziau energijos bus sunaudojama 1 alternatyvos atveju, kai energija gaminama deginant
Siaudy granules.

Siaudy granuliavimas yra biitinas jy eksportui, kadangi sugranuliuoty $iaudy tankis sumazéja nuo 4,62 iki
6,67 karto, o kartu proporcingai mazéja kuro istekliai ir mobilioji tarsa.

Energijos regeneravimo koeficientas 1-os alternatyvos atveju — 0,9464, 2-os alternatyvos atveju — 0,9682.
Literatiros analizés metu nustatyta, kad energijos regeneravimo koeficientas Siluminei energijai naudojant
biokuro granules siekia 0,979 (Kliopova, Makarskiené, 2014). Reikia nepamirsti, kad Siaudai — zemés tkio
biologiskai skaidi atlieka (BSA), o BSA regeneravimo koeficientas siekia nuo 0,75 iki 0,86 (Kliopova,
Makarskiené 2013, 2014). Dél $iy priezas¢iy galima daryti iSvada, kad Siaudy kuras, pagal energijos
regeneravimo koeficienta, prilygsta pjuveny biokurui, o Siaudy ritiniy naudojimo atveju (2 alternatyva) skiriasi
tik 1,1 % .

Atlikus tyrimg nustatyti teigiami ekonominiai ir aplinkosauginiai aspektai deginant Siaudy ritinius:

e Bendras jvertintas energijos poreikis norint pagaminti 100 MWh $iluminés energijos panaudojus Siaudy

ritinius yra 40,64 % mazesnis nei Siaudy granuliy.
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e Norint pagaminti 100 MWh Silumos energijos deginant Siaudy ritinius iSlakos j aplinkos org yra
mazesneés 7,12 % nei deginant Siaudy granules.

e Netiesioginis elektros energijos poveikis aplinkos orui (SESD) yra didesnis 49,63 % $iaudy granuliy
gaminimui, nei $iaudy ritiniy smulkinimui ir granuliavimui.

e Peleny kiekis deginant §iaudy ritinius yra mazesnis 8,15 % .

Nustatyti neigiami ekonominiai ir aplinkosauginiai aspektai deginant Siaudy ritinius:

e Dél didelio Siaudy tankio transportuojant $iaudy ritinius yra sunaudojama 31,25 % daugiau energijos,
nei transportuojant Siaudy granules.

e Transportuojant Siaudy ritinius susidaro 31,25 % didesné mobilioji tarsa.

3.2. $G prevencinio metodo — Zemeés iikio atlieky (3iaudy) antrinio panaudojimo galimybiy
jvertinimas (tikininko lygmenyje).

Analizuojamas standartinis gyvenamasis namas, kurio bendras plotas — apie 200 m2. Papildomai apsildomas
100 m? ikinis pastatas. Ukinio pastato dalyje jmontuotas VSK Katilas, kuris gamina ir teikia $iluma tiek namui,
tiek Gikiniam pastatui. Lyginamajai analizei vertinamos kelios esamos $ilumos gamybos alternatyvos:

1) silumos energijos gamybai tikininko VSK deginamos gamtinés dujos;

2) silumos energijos gamybai tikininko VSK deginama akmens anglis;

3) silumos energijos gamybai Gikininko VSK deginamas dyzelinis kuras.

Akmens angliai, gamtinéms dujoms ir dyzeliniam kurui biidingas itin didelis kaloringumas. Deginimo metu
nedidelivose KDJ su diimais j aplinkg iSskiriamas aukstas Silumos kiekis. Jsirengus i$kastiniu kuru kiirenama
katilg, tikis tampa priklausomas nuo importuojamo kuro. Sitiloma Silumos energijos gamybai naudoti tkyje
susidariusias atliekas — Siaudus, kurie Siuo metu tvarkomi jvairiai: dalis — presuojama j ritinius ir parduodama,

kita dalis — surenkama ir naudojama pasarams, taip pat nemazai $iaudy atlieky lieka laukuose.

Techninis jvertinimas

3.1 skyriuje pateiktos lyginamosios analizés metu nustatyta, kad tuo atveju, jeigu atstumas nuo Siaudy
susidarymo iki Siaudy naudojimo energijos gamybai nevirsija 300 km, energetiskai efektyviau Silumos energija
gaminti deginant Siaudy ritinius. Todél Sioje alternatyvoje tikininkui Silumos energijos gamybai sitiloma jdiegti
bitent $iaudy ritiniais kiirenama katilg (Zr. 3.2.1 pav.).

Pasirinktas Siaudy ritiniais kiirenamas katilas, naudojamas gyvenamuyjy pastaty Sildymui ir kar$to vandens
ruosimui. Katilo techniniai duomenys pateikti 3.2.1 lenteléje. Katilo galia pasirinkta atsizvelgus j namo ir tikinio
pastato kvadratiirg. Katilg sudaro pakura ir Silumokaitis. Duryse cirkuliuoja vanduo. Prie katilo $ildymo sistemos
reikia prijungti ir akumuliacinj baka. Vandens temperatiira yra palaikoma automatiniu bidu. Siaudy rysuliai
katila paduodami rankiniu biidu. Katilas kiirenamas presuotais 57x63 cm dydzio $iaudy rysuliais. Siaudai
surenkami i§ Tkininko lauky ir supresuojami j mazus rySulius. RySuliy tankis vidutiniskai svyruoja nuo 70 iki
90 kg/m?, vieno rySulio masé siekia 12-15 kg. Degimo produktai (pelenai) nuo katilo pakuros dugno pasalinami

rankiniu biidu. Mechaniskai pasSalinti pelenai tikyje naudojami kaip natiirali trgsa.
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3.2.1 lentelé. R tipo Siaudy rysuliais kiirenamo Katilo techniniai duomenys

Katilo tipas R 30
Galia, kW 30
Naudingumo koeficientas, % 87
Apsildomas plotas, m? 300
Degimo kameros skersmuo ir ilgis, cm 30x125
Gabaritiniai katilo matmenys, cm 174x100x131
Siaudy sanaudos (vidutinés), kg/h 7,5
Vandens talpa Katile, | 400
Diimavamzdzio skersmuo (iSorinis), cm 21,5

(Umega 2010)

Siaudy rysuliai sandéliuojami fikio patalpose. Vienu metu galima saugoti iki 20 tony $iaudy. Zinant $iaudy
tankj, 20 tony $iaudy rySuliy uzima apie 222 m®. Ukininko teritorijoje gali biiti laikomas visy mety kuro rezervas.
Transportavimo kastai néra vertinami, nes visais atvejais Siaudai i$ lauky turi biiti surenkami ir sandélivojami ar

parduodami. Siaudy kuro kaina tikininkui yra skai¢iuojama pagal rinkos kaina.

3.2.1 paveikslas. R tipo katilas 30 kW (Umega 2010)

Toliau pateikiamas Kkatilo kuro — energijos balanso rodykliy vertinimas:
Elektros energijos sanaudos KDJ nustatyti pagal VSK gamintojy duotus elektros energijos sanaudy
indikatorius:

¢ Siaudy katilui — 8 kWhe/MWHh,

e gamtiniy dujy Katilui — 11 kWhe/MWh,
akmens anglies katilui — 8 kWhe/MWHh,
dyzelinio kuro Katilui — 14 kWhe/MWHh.

Silumos energijos kiekis, reikalingas apsiltinti tam tikro ploto patalpas (preliminarus teorinis jvertinimas)
apskai¢iuojamas pagal 9 formulg:

Q = 1040 x 1,2 x 1630 x (22-(-5)) = 0,055 GJ/val. = 0,0153 MWh/val. arba 69,156 MWh per Sildymo
sezong (4200 val.).
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Reikalingas kuro kiekis, norint pagaminti 69,156 MWHh §ilumos energijos apskai¢iuojamas pagal 1 formule:

Siaudy kiekis: MWh: B = 69,156 MWh x 3,6 / (14,49 x 0,87) = 19,76 t.

Silumos energijos gamybos nuostoliai sudaryty 10,33 MWh/m.

Jvertinama, kiek energijos bus sunaudojama siaudy katilo reikméms:

8 KWh/MWh *69,156 MWh = 553,248 kWh.

Kadangi augalininkystés tikiuose susidaro iki 6 t Siaudy i§ vieno hektaro (Arlauskiené ir kt. 2009),
pageidaujamo ploto apsiltinimui derlius turéty biiti nuimamas nuo 3,3 ha ploto.

Gamtiniy dujy kiekis (n. k. — iki 92%): B = 69,156 MWh x 3,6 / (33,49 x 0,92) = 8080,34 nm®,

Silumos energijos gamybos nuostoliai sudaro 6,01 MWh/m.

Ivertinama, kiek energijos bus sunaudojama gamtiniy dujy katilo reikméms:

11 kWh/MWh *69,156 MWh = 760,716 kWh.

Akmens anglies kiekis (n. k. — iki 80%): B=69,156 MWh x 3,6 / (25,12 x 0,8) = 12,39 t.

Silumos energijos gamybos nuostoliai sudaro net 17,29 MWh/m.

Jvertinama, kiek energijos bus sunaudojama akmens anglies katilo reikméms:

8 kWh/MWh *69,156 MWh = 553,248 kWh.

Dyzelino kuro kiekis (n. k. — iki 90 %):

B = 69,156 MWh x 3,6 / (43,07 x 0,90) = 6423 kg arba 7832,9 I.

Silumos energijos gamybos nuostoliai sudaro 6,57 MWh/m.

Jvertinama, kiek energijos bus sunaudojama dyzelinio kuro katilo reikméms:

14 kWh/MWh *69,156 MWh = 968,184 kWh.

Aplinkosauginis jvertinimas

Toliau pateikiami Siaudy rySuliais, gamtinémis dujomis, akmens anglimi ir dyzeliniu kuru kiirenimo metu
daromo poveikio aplinkos orui, klimato kaitai ir susidariusiy atlieky kiekio skai¢iavimai:

Elektros energijos netiesioginis poveikis aplinkos orui (SESD) deginant kura apskai¢iuojamas pagal 7
formulg:

Naudojant elektros energija Siaudais kiirenamame katile:

CO2 =0,55325 MWh - 0,2762 t COo/ MWh = 0,136 t CO2/m.

Naudojant elektros energija gamtines dujas kirenamame Katile:

CO;=0,761 MWh - 0,2762 t CO2/ MWh = 0,21 t COz/m.

Naudojant elektros energija akmens anglj kiirenamame katile:

CO2=0,55325 MWh - 0,2762 t CO./ MWh = 0,136 t CO2/m.

Naudojant elektros energija dyzelinj kura kiirenamame katile:

CO2=10,968 MWh - 0,2762 t CO2/ MWh = 0,267 t CO2/m.

I§lakos j aplinkos org i§ KDI, deginant Siaudus, jvertintos pagal 2—4 formules ir emisijos faktorius:

Mno2 = 0,001 -19,76- 14,49- 0,17 - (1-0) = 0,049 t/m.

Ceo=1-1-14,49 = 14,49 kalt ;

Mco =0,001-14,49-19,76-(1-2/100) = 0,281 t/m.

Myq= 19,76-4-0,0035-(1-0,95) = 0,263 t/m.;
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(Mso2 = 119/GJ): Mso2=11-286,8 = 0,00315 t.

I$lakos i aplinkos org i§ KDI, deginant gamtines dujas, jvertintos pagal 2—4 formules ir emisijos faktorius:
Mno2 = 0,001 -8,08- 33,49- 0,075 - (1-0) = 0,0203 t/m.

Cco=0,5:0,5-33,49 = 8,3725 kg/tikst. nm?;

Gco=0,001-8,3725-8,08-(1-0,5/100) = 0,0673 t/m.;

Miqa=1,2*270,6 = 325 g = 0,0000352 t/m.;

(Mso2= 0,3 g/GJ): Mso2=0,3-270,6 = 0,00081 t/m.

I$lakos j aplinkos org i§ KDI, deginant akmens anglj, jvertintos pagal 2—4 formules ir emisijos faktorius:
Gnoz=0,001 12,39 -25,12 -0,2 -(1-0) = 0,062 t/m.;

Cco=0,5-1-25,12 = 1 2,56 kglt;

Gco=0,001-12,56-12,39-(1-0,5/100) = 0,148 t/m.;

Gka=12,39-10-0,0023-(1-0) = 0,285 t/m.;

(Mso2 =900 g/GJ): Msoz =900-311 = 0,2799 t/m.

I$lakos j aplinkos org i§ KDJ, deginant dyzelinj kurg, jvertintos pagal 2—4 formules ir emisijos faktorius:
Mno2 = 0,001 -6,423- 43,07- 0,75 - (1-0) = 0,277 t/m;

Ceo=10,5-0,65-43,07 = 14 kglt;

Mco = 0,001 -14 -6,423-(1-0,5/100) = 0,088 t/m.;

(Mya=20g/GJ) Myq=20-276,6 = 0,0055 t/m.;

(Mso2 =47 g/GJ): Mso,=47-276,6 = 0,0013 t/m.

SESD — CO;, islakos, deginant iskastinj kura, jvertintos pagal 5 formule:

Deginant gamtines dujas: CO; emisijos = 8,08 tiikst. nm® x 33,49 GJ/tikst. nm* x 56,9 tCO,/TJ / 1000 =
15,397 t/m.

Deginant akmens anglj: CO; emisijos = 12,39 t/m. x 0,02512 TJ/t x 95 t CO»/TJ = 29,567 t/m.

Deginant dyzelinj kurg: CO, emisijos = 6,423 t/m. x 0,04307 TJ/t x 74 t CO,/TJ = 20,47 t/m.

Akmens anglies peleningumas siekia iki 10 proc. (Kennedy 1990), Siaudy — 4 proc. Apskai¢iuojamas
sudeginto kuro kiekio peleningumas:

e Akmens anglies deginimo metu susidares peleny kiekis: 12,39-0,1 - 0,0989 = 1,14 t.

° Siaudq deginimo metu susidares peleny kiekis: 19,76-0,85-0,04 -0,0048 = 0,7904 t.

Alternatyvy aplinkosauginio jvertinimo ir sutaupomy 1éSy skaic¢iavimo rezultatai pateikti 3.2.3 — 3.2.5
lentelése.

Pakeitus gamtinémis dujomis kiirenamg katilg j Siaudy katilg biity pasiekta aplinkosauginé nauda:

e SESD (COy) emisijos (dél el. sanaudy ir degimo metu) sumazéty 99,13 % .

e Elektros sanaudos Silumos energijos gamyboje sumazéty 27,27 % .

Neigiami aplinkosauginiai aspektai:

o Dél sumazéjusio katilo n. k. kuro sgnaudos padidéty 5,56 % (0,38 tne).

e Degimo produkty iSlaky kiekis (KD, CO, NO2, SO;) j aplinkos org padidéty 55,16 % .

Pakeitus akmens anglimi kiirenama katilg j Siaudy katilg biity pasiekta aplinkosauginé nauda::



43

o Dél padidéjusio katilo n. k. kuro sanaudos sumazéty 7,94 % (0,59 tne).

o SESD (CO;) emisijos (dél el. sanaudy ir degimo metu) sumazéty 99,54 % .

o I8laky kiekis (KD, CO, NO,, SO2) j aplinkos org sumazéty 66,5 % .

e Peleny kiekis sumazéty 41,5 % .

Neigiamy aplinkosaugos aspekty pakeitus akmens anglies katilg j Siaudy katilg nenustatyta.

Po dyzelinio kuro katilo pakeitimo j Siaudy katilg biity pasiekta nauda aplinkai:

e SESD (CO;) emisijos (dél el. sanaudy ir degimo metu) sumazéty 99,49 % .

o FElektros sanaudos Siluminés energijos gamyboje sumazéty 42,86 % .

o I8laky kiekis (KD, CO, NO», SOy) i aplinkos org sumazéty 7,17 % .

Po dyzelinio kuro katilo pakeitimo | Siaudy katila buvo nustatytas neigiamas

aplinkosauginiais aspektas — dél sumazéjusio katilo n. k. kuro sanaudos padidéjo 3,4 % (0,233 tne).

Ekonominis jvertinimas

Alternatyvy sutaupomy 1¢8y skai¢iavimo rezultatai pateikti 3.2.3-3.2.5 lentelése. Alternatyvose vertinama,
kad tkininkas po projekto jdiegimo negaus pajamy nuo Siaudy pardavimy.

e Pakeitus gamtiniy dujy katilg j Siaudy katila, tkininkas galéty per metus sutaupyti apie 2754 Eur.
Apskaiciuota, kad projektas tikininkui atsipirkty per 2 metus.

e Pakeitus akmens anglimi kiirenama katila j Siaudy katilg, per metus buty sutaupoma apie 1166,9 Eur.
Taip pat apskaiciuota, kad projektas tikininkui atsipirkty per 4,61 mety.

e Pakeitus dyzeliniu kuru kiirenama katila i Siaudy katila, per metus biity sutaupoma apie 3434,21 Eur.
Apskaiciuota, kad projektas tikininkui atsipirkty per 1,6 mety.

Numatomos preliminarios siilomo projekto jgyvendinamumo investicijos pateiktos 3.2.2 lenteléje.
Investicinés rizikos laipsnis yra tiesiogiai proporcingas atsipirkimo trukmés mazéjimui, t. y. mazesné trukmé —

mazesné investicijy rizika. Visi projektai ekonominiu pozitriu yra naudingi tiek dél istekliy taupymo, tiek dél

i8laidy.
3.2.2 lentelé. Siaudy katilo ir papildomy priedy preliminarios kainos.
Nr. Vnt. | Preliminari kaina, Eur (su PVM)
1 | Katilas 1 3200
2 | Akumuliaciné talpa 2000 1. su izoliacija 1 735
~ANTARA*
3 | Cirkuliaciniai siurbliai, uzdarymo ventiliai, 1 869 — 1 159 (Vidurkis ~1014)

matavimo prietaisai, apsaugos jrenginiai,
vamzdziai ir kt.

4 | Katilo apris§imo darby kaina, seno katilo 1 434
demontavimas.

Pradinés investicijos: 5383 Eur

Bet kuriuo atveju, iSkastinio kuro pakeitimas ikininko vykdomoje veikloje susidariusiomis atliekomis
tkininkui yra ekonominiu pazitiriu naudingas. Geriausi ekonominio jvertinimo rezultatai gali buti pasieki tuo

atveju, kai silumos energija gaminama, deginant dyzelinj kurg arba akmens anglj. Bet kurio atveju vietinio $iaudy
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kuro naudojimas Silumos energijos gamybai turi didesne aplinkosauging nauda, palyginus su i$kastinio kuro
naudojimu dél $iy aspekty:

e atliekos tvarkymas jos suktirimo $altinyje, panaudojant energetinj ir medziaginj potenciala;

e mobilios oro tarSos eliminavimas dél kuro transportavimo;

e SESD - CO; maZinimas;

e Dauguma atvejy — elektros energijos sanaudy mazinimas Silumos energijos gamybai.
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3.2.3 lentelé. Gamtiniy dujy katilo pakeitimo j Siaudy ritiniy katilg ekonominis jvertinimas

Rodikliai Iki modernizavimo Po modernizavimo Sutaupoma (sumazéja)
matavimo Eur/vnt. | Eur/m. | matavimo | Eur/vnt. Eur/m. matavimo Eur/vnt. Eur/m.
vnt./m. vnt./m. vnt./m.
Siluminés energijos gamyba n.k — 92 proc. 69,156 MWh. 0,03 MW (n.k. — 87 proc.) 69,156 -
MWh..
Kuro sanaudos, tne 6,46 6,84 -0,38
Gamtiniy dujy sgnaudos, nm? 8080,34 0,42* 3393 - - - 8080,34 -0,42 3393
Siaudy sgnaudos, t - - 19,76 30 691,6 -19,76 -30 -691,6
Elektros sagnaudos Siluminés energijos 760,716 0,127** | 96,61 553,248 0,127 70,26 207,468 0,127 26,35
gamyboje, kWh
SESD (CO,) emisijos (dél el. 15,607 - - 0,136 - - 15,471
sanaudy/degimo metu), t
Islakos j aplinkos org, kg 88,4: - 345,15: -256,75: - -
kietosios dalelés (A) 0,035 14 -13,96
anglies monoksidas (A) 67,3 281 -213,7
azoto oksidai (A) 20,3 49 -28,7
Sieros dioksidas (A) 0,81 3,15 -2,34
Peleny utilizavimas (perdavimas - - - 0,667 Susidare pelenai gali - - -
atlieky tvarkytojams), t biti naudojami kaip
trasa.
> 2727,75
Eur/m.

* UAB ,,Lietuvos dujos tiekimas* tarifai buitiniams vartotojams 2016 m. I pusm. (su PVM). Vartotojy grupé Nr. 2.

** AB ,,ESO“ Tarify planai ir kainos 2016. Vienos laiko zonos tarify plany kainos. Standartinis.




3.2.4 lentelé. Akmens anglies katilo pakeitimo j Siaudy ritiniy katilg ekonominis jvertinimas

Rodikliai IKi modernizavimo Po modernizavimo Sutaupoma (sumazéja)
matavimo Eur/vnt. Eur/m. matavimo | Eur/vnt. Eur/m. matavimo | Eur/vnt. Eur/m.
vnt./m. vnt./m. vnt./m.
Siluminés energijos gamyba n.k — 80 proc. 69,156 MWh. 0,03 MW (n.k. — 87 proc.) -
69,156 MWh..
Kuro sanaudos, tne 7,43 6,84 0,59
Akmens anglies sanaudos, t 12,39 150 1858,5 - - - 12,39 150 1858,5
Siaudy sanaudos, t - - - 19,76 30 691,6 -19,76 -30 -691,6
Elektros sgnaudos Siluminés energijos 553,248 0,127* 70,26 553,248 0,127 70,26 0 - 0
gamyboje, kWh
SESD (CO) emisijos (dél el. 29,703 - - 0,136 - - 29,573 - -
sanaudy/degimo metu), t
I8lakos j aplinkos ora, kg 774.9: - 345,15: 429,75: - -
kietosios dalelés (A) 285 14 271
anglies monoksidas (A) 148 281 -133
azoto oksidai (A) 62 49 13
Sieros dioksidas (A) 279,9 3,15 276.75
Peleny utilizavimas (perdavimas atlieky 1,14 Susidarg pelenai 0,667 Susidare pelenai gali 0,473 - -
tvarkytojams), t Salinami misriy biti naudojami kaip
atlieky konteineryje trasa.
> 1166,9
Eur/m.

* AB ,,ESO* Tarify planai ir kainos 2016. Vienos laiko zonos tarify plany kainos. Standartinis.




3.2.4 lentelé. Dyzelinio kuro katilo pakeitimo | Siaudy ritiniy katilg ekonominis jvertinimas
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Rodikliai Iki modernizavimo Po modernizavimo Sutaupoma (sumazéja)
matavimo Eur/vnt. Eur/m. matavimo Eur/vnt. | Eur/m. matavimo | Eur/vnt. | Eur/m.
vnt./m. vnt./ vnt./m.

m.
Siluminés energijos gamyba n.k — 90 proc. 69,156 MWh. 0,03 MW (n.k. — 87 proc.) 69,156 -
MWh..

Kuro sgnaudos, tne 6,607 6,84 -0,233

Dyzelinio kuro sgnaudos, | 7832,9 0,52* 4073,1 - - - 7832,9 0,52 4073,11

Siaudy sgnaudos, t - - - 19,76 30 691,6 -19,76 -30 -691,6

Elektros sagnaudos Siluminés energijos 968,184 0,127** 122,96 553,248 0,127 70,26 414,936 0,127 52,7

gamyboje, kWh

SESD (CO) emisijos (dél el. 26,56 - - 0,136 - - 26,424 - -

sanaudy/degimo metu), t

Islakos j aplinkos org, kg 371.8: - 345,15 : 26,65: - -

kietosios dalelés (A) 55 14 -8,5

anglies monoksidas (A) 88 281 -193

azoto oksidai (A) 277 49 228

Sieros dioksidas (A) 1,3 3,15 -1,85

Peleny utilizavimas (perdavimas atlieky - - 0,667 Susidarg pelenai gali 0,473 - -

tvarkytojams), t bati naudojami kaip

trasa.
> | 3434,21
Eur/m.

*http://www.degalukainos.lt/

** AB ,,ESO* Tarify planai ir kainos 2016. Vienos laiko zonos tarify plany kainos. Standartinis.
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Aplinkosauginio veiksmingumo jvertinimas
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Nustacius santykinius AAI ir atlikus gamtiniy dujy, akmens anglies ir dyzelinio kuro katilo pakeitimo |

Siaudy katilg bendrg aplinkosaugos veiksmingumo jvertinimg, nustatyta, kad bendra aplinkosauginé biiklé

pageréty (Zr. 3.2.1 lentelg).

3.2.5 lentelé. Iskastinio katilo pakeitimo j AEI - Siaudy katilg aplinkosauginio jvertinimo lyginamosios analizés

rezultatai
AAliii | AAlikic | AAliis | AAlp | AAVL | AAV, | AAV;
Ivediniy ir i§vediniy srautai | Vnt/tne | Vnt/tne | Vnt./tne | Vnt./tne | Vnt./tne | Vnt./tne | Vnt./tne
Kuro, tne/tne
Gamtiniy dujy 1,09 -0,06
Akmens angliy 1,25 0,1
Dyzelinio kuro 1,11 -0,04
Siaudy kuro 1,15
Elektros energija, kWh/tne 127,85 92,98 162,72 | 92,98 34,87 0 69,74
SESD (CO,), t/tne 2,62 4,99 546 | 0,02 2,6 4,97 5,44
Oro tarsa (KD, CO, NOx, SO), | 14,85 130,24 62,49 | 58,01 -43,16 | 72,23 4,48
kg/tne
Pastabos:

Produktas - silumos energijos gamyba — iki 69,156 MWh/m. (5,95 tne) ;

AAV; — 1 alternatyvos ($iaudy kuro naudojimo vietoj gamtiniy dujy) diegimo laukiamas aplinkos apsaugos
veiksmingumas;

AAV; — 2 alternatyvos (Siaudy kuro naudojimo vietoj akmens angliy) diegimo laukiamas aplinkos apsaugos
veiksmingumas;

AAV; — 3 alternatyvos (Siaudy kuro naudojimo vietoj dyzelinio kuro) diegimo laukiamas aplinkos apsaugos
veiksmingumas.

3.3. Pramoninés simbiozés ir Svaresnés gamybos metody taikymas energetikos sektoriuje

Problemos identifikavimas
Analizei pasirinkta Siauliy apskrityje esama katilin¢. Bitent §iame Lietuvos regione $iaudy potencialas yra
didziausias Lietuvoje.
Analizuojamas objektas - UAB ,,Pakruojo Siluma‘® Pakruojo kaime esanti Dvaro katiliné, jkurta 1981
metais.
2015 metais Dvaro katilingje veiké du katilai:
e 1995 metais pastatytas VK 21 gamtiniy dujy katilas (1,86 MW);
e 1997 metais pastatytas VK 21 gamtiniy dujy katilas (1,86 MW).

Jmonéje naudojamas vienas gamtiniy dujy Katilas VK 21 (1,86 MW). Sugedus ar nustojus veikti vienam
katilui, kitas naudojamas kaip atsarginis.

2015 metais katilinéje buvo sudeginta 127,31 tikst. nm® gamtiniy dujy, ir pagaminta 774,6 MWh Silumos
energijos. Silumos energijos nuostoliai gamybos metu sudaré net 239,4 MWh, t. y. 24 % nuo gaminamos
produkcijos.

Imonés pateiktais duomenimis, 2015 metais uz tiikst. nm?® gamtiniy dujy jmoné mokéjo 483,4 Eur.
Pakruojo rajone $ilumos kaina yra viena i§ didziausiy Lietuvoje, nes katilai yra seni ir neefektyvis, su mazu
naudingumo koeficientu. Didelé dalis Silumos energijos yra prarandama per tinklus. Svyruojant gamtiniy dujy

kainai ir esant didziausiam Siaudy potencialui regione, nuspresta ieskoti naujy galimybiy $ilumos energijos
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gamybai ir mazinti priklausomybe nuo importuojamo kuro. Alternatyvoje siiiloma taikyti kompleksinius
pramoninés simbiozes ir SG metodus:

Katilingje taikomas SG prevencinis metodas — jéjimy pakeitimas;

Katilinéje taikomi pramoninés simbiozés metodai:

Siauliy regiono Zemés iikio atlickos tampa Zaliava kitos pramonés jmonés naujo produkto (3iuo atveju —
Silumos energijos) gamybai;

Silumos energijos gamybos atlieka — biokuro pelenai gali biiti naudojama kaip trasa zemés tkyje.

Idiegus Sias naujoves Zymiai padidéty vietiniy energijos Saltiniy vartojimas, kuris atnesty visapuse nauda.

Visi 2015 mety Dvaro katilinés procesai pateikiami medziagy ir energijos balanse (zr. 3.3.1 pav.).



Srautai proceso iéjime

VSK

UAE . Pakruoj
Kuras (gamtinés dujos) —127.31takst. ———» e
nm¥)
El energija — 1283 MWh/m. e Dvaro katiline
Vanduo (zavo reikméms)— 17 mi¥m. ——————*

Galia 1,586 MW
Vanduo (trazy papidymuf)—dm¥im. (n. k. iki 76 %)
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Srautai proceso iSéjime

Silymos nuotoliai gamyboz metu—
—* 2304 MWh/m.

— SESD(CO:)emisijos —278,28 t/m.
Iflakosz fora:
NOx - 0,78 t/m
CO-1,19t'm
80; -0 00114t'm
KD -0 0058 t'm

k4

Atiduota Slumos
energijos i tinklus
7746 MWh'm

3.3.1 paveikslas. UAB ,, Pakruojo Siluma* dvaro katilinés medziagy ir energijos balansas, 2015 m.

—* MNuotekoz— 17 m¥m. l l l
Silumes nuotolia Bealizuota Sillumos Silumos energija
tinkluose 213,2 MWh energijos 3383 savoms reikméms
MWh 23, 20Wh
]
i
Termofikacinio vandens graZinimas m 'm
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3.3.1 lentelé. UAB ,, Pakruojo Siluma* Dvaro katilinés charakteristika 2014 — 12 -31 .

Katilinés pavadinimas, katilo marké Dvaro KK, VK21.
Kamino aukstis, m 17,5
Nasumas MW Inastaliuotas — 3,72
Naudojamas — 1,86
Naudingumo Koeficientas, % 0,76
Kuro rasis Gamtinés dujos
Suvartojamas Kkuro kiekis, tikst. nm® 127,31
Vartotojy pastaty skaicius, vnt 5
Sildomas plotas, m? 4499

(UAB ,, Pakruojo siluma 2014)

Techninis jvertinimas

Nuspresta demontuoti seng neefektyvy gamtinémis dujomis kiirenama 1,86 MW galios VSK. Senaja
katiling planuojama pakeisti j kiirenama §iaudy granulémis 0,5 MW VSK. Siuo atveju sitilomos biitent Siaudy
granulés. Svarbiausias aspektas — pilnai automatizuoti biokuro granuliy katilai, todél nereikés jdarbinti naujy
darbuotojy. Katilas gali buti valdomas ir stebimas nuotoliniu budu, valdymo s3saja galima jdiegti mobiliajame
telefone. Pelenai taip pat salinami automatizuotai: Surenkami j 900 litry konteinerj. Susidar¢ pelenai gali biiti
atiduodami Gkininkams, kurie galéty juos panaudoti kaip trasg. Degimo palaikymui ir katilo naSumo reguliavimui
katilo pakuroje yra sumontuoti pirminis ir antrinis oro tiekimo ventiliatoriai. Oras imamas i$ katilinés patalpos.
3.3.1 paveiksle pateikta esamos situacijos ir planuojamos alternatyvos principiné schema. Abudu gamtiniy dujy
katilai sujungti j vieng sistemg ir naudoja vieng kaming. Idiegus siiilomg alternatyva, reikty jrengti nauja

neriidijancio plieno kaming.

KD, CO, NOx,
S0s, CO:

ED, CO,
MNOx 502

1,86 1,86 1.84 0.5
MW MW MW MW
! ! _ 1 |
Gamtinés dujos Gamtinés dujos Siandy granulés

3.3.2 paveikslas. Silumos energijos gamybos principiné schema (kairéje — esama situacija, desinéje —

siitloma).

Siaudy granulés perkamos i§ jmoniy. Granulés bty pristatomos jas parduodandios jmonés transportu ir
suberiamos j numatyta bunkerj. Katilinés teritorijoje kuro rezervas laikomas 3 dienas (iki 4 t). Siaudy granulés i§
rezervo automatiniu biidu paduodamos j katila.

3.3.2 lenteléje pateikta Siaudy granuliy katilo specifikacija. Katilas pasirinktas atsizvelgus j apSildoma

plota. Daugiabu¢iy apsildomas plotas sudaro 4499 m?. Didesnio galingumo Katilas pasirinktas atsizvelgus j galimg
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apSildomo ploto ateityje didéjimg. Naujo pasirinkto katilo n. k. uz sengjj didesnis net 14 %. Esant didesniam n. k.

bus prarandama maziau Siluminés energijos.

3.3.2 lentelé. Heizomat RHK 504 katilo duomenys.

Katilo tipas RHT 504
Galia, kW 500
Naudingumo koeficientas, % 90
Apsildomas plotas, m? 5000
Gabaritiniai katilo matmenys, cm 4290 x 1880 x 2035
Peleny konteinerio talpa, 1 240 - 900
Vandens talpa katile, | 1805

(Heizomat 2016)

Toliau pateikiami energetiniai skai¢iavimai:

Reikalingas kuro kiekis, norint pagaminti 774,6 MWh §ilumos energijos apskaiciuojamas pagal 1 formule:
B=774,6 MWh x 3,6 /(16,19 x 0,9) = 2788,56 / 14,571 = 191,38 t.

Idiegus Siaudy granulémis kiirenama katila, kasmet biity sudeginama apie 191,38 tonos Siaudy granuliy ir
biity pagaminama 774,6 MWh energijos. Norint sugranuliuoti ir sukiirenti apskai¢iuotg Siaudy granuliy kiekj
katilinéje, Siaudy derliy reikty nuimti maziausiai nuo 34 ha dirbamosios zemés ploto.

Gamybos metu energijos nuotoliai sumazéty iki 86,07 MWh t. y. net 153,33 MWh Siluminés energijos buty
sutaupoma, palyginus su esamu kiekiu gamtiniy dujy Katile.

Ivertinama, kiek Siaudy granuliy katilas sunaudoja savoms reikméms: 17 KWh/MWh *774,6 MWh =
13168,2 kWh. Imonés duomenimis gamtiniy dujy katilo energijos sgnaudos lygios 18,5 MWh/m.

Aplinkosauginis jvertinimas

Toliau pateikiami Siaudy granulémis kiirenamo katilo poveikio aplinkos orui ir susidariusiy atlieky Kiekiui
skaiCiavimai.

Elektros energijos netiesioginis poveikis aplinkos orui (SESD) deginant kura apskai¢iuojamas pagal 5
formulg:

Elektros energija naudojant esamame gamtines dujas deginamame katile: CO, = 18,5 MWh - 0,2762 t CO»/
MWh = 5,1097 t CO2/m.

Elektros energijg naudojant Siaudy granuliy katile:

CO2 = 13,168 MWh - 0,2762 t CO2/ MWh = 3,637 t CO2/m.

I$lakos j aplinkos org i§ KD], deginant Siaudy granules, jvertintos pagal 2—4 formules ir emisijos faktorius:

Ceo=1-1-16,19 = 16,19 kglt;

Mco = 0,001 -16,19 -191,38 -(1-2/100)= 3,04 t/m.;

Mnoz = 0,001 191,38 16,19- 0,17 - (1-0) = 0,527 t/m.;

Mi¢=191,38 -4 -0,0035 -(1-0,95)=0,134 t/m.;

Mso2=11 -3098,4 =0,034 t/m.

Islakos j aplinkos org i§ KDI, deginant gamtines dujas, jvertintos pagal 2—4 formules ir emisijos faktorius:

Ceo=0,50,5-37,71 = 9,4275 kg/tikst. mm?®
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Mco = 0,001 -9,4275 -127,31 -(1-0,5/100) = 1,19 t/m;

Mno2 = 0,001 -127,31- 37,71+ 0,16 - (1-0) = 0,77 t/m;

Miq.= 1,2 -4800,8 = 0,0058 t/m.;

Mso2 = 0,3 -4800,8 = 0,00144 t/m.

Siltnamio efekta sukelianéiy CO2 dujy islakos, deginant 127,31tikst. nm® gamtiniy dujy apskai¢iuojamas
pagal 5 formule:

127,31 tikst. nm® x 37,71 GJ/tikst. nm® X 56,9 tCO>/TJ / 1000 = 273,17 t/m.

Po gamtiniy dujy katilo pakeitimo | Siaudy katila buvo nustatyti Sie teigiami
aplinkosauginiai aspektai:
e Dél padidéjusio Katilo n. k. kuro sagnaudos sumazéty 26,12 % (28,24 tne).
e SESD (CO;) emisijos deginant Siaudy kura sumazéty 98,69 %.
e Elektros sanaudos Siluminés energijos gamyboje sumazéty 38,82 %.
Po gamtiniy dujy katilo pakeitimo | Siaudy katila buvo nustatyti Sie neigiami
aplinkosauginiai aspektai:
e Islaky kiekis (KD, CO, NO,, SO,) j aplinkos org padidéty 7 %.

Ekonominis jvertinimas

Pakeitus gamtiniy dujy katilg j Siaudy granuliy katilg jmoné galéty sutaupyti apie 44, takst. Eur per metus.
Investicijos j sitilomo Siaudy katilo jdiegimg jmonei atsipirkty per 2,4 mety. Numatomos preliminarios sitilomo
projekto jgyvendinamumo investicijos pateiktos 3.3.3 lenteléje

3.3.3 lentelé. Siaudy katilo ir papildomy priedy preliminarios kainos

Nr. Vvnt. | Preliminari kaina, Eur
(su PVM)

1 | Projektavimo darbai 1 8000

2 | Techninio projekto aplinkosaugos dalis 1

3 | Seno katilo demontavimo darbai 1 1300

4 | Granulémis kiirenamas VSK (galingumas — iki 0,5 1 85000 (Heizomat
MW) su kuro padavimo $neku, su recirkuliacijos pasitilymas, n. k. — 90
ziedu, kt. (Heizomat RHK 504). proc.)

5 | Siaudy granuliy bunkeris su transporto sistema 1
granuliy tiekimui j tarpine katily talpa. Sistema sudaro:
granuliy bunkeris, orapiité granuliy transportavimui,
kt.

6 | Plieninis apsiltintas kaminas 1 2000

7 | Elektrotechnika — automatika + montavimas 1 7500

8 | PAV procediiros 1 1000

9 | Paraiska tarSos leidimui gauti 1 1000

Pradinés investicijos: 105800
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3.3.4 lentelé. Gamtinio dujy Katilo pakeitimo j Siaudy granuliy katilg aplinkosauginis ir ekonominis jvertinimas

Rodikliai Iki modernizavimo (2016 m.) Po modernizavimo Sutaupoma (sumazéja)
matavimo Eur/vnt. | Eur/m. matavimo Eur/vnt. | Eur/m. matavimo vnt./m. Eur/vnt. Eur/m.
vnt./m. vnt./m.

Siluminés energijos gamyba VSK-0,1,86 MW; n.k — 76 proc. | VSK — 0,5- MW (n.k. — iki 92 | 153,93 MWh/m.

1014 MWh/m proc.) 860,07 MWh/m.

Kuro sanaudos, tne 108,11 79,87 13,25

Gamtiniy dujy sgnaudos, nm? 127,31 0,4834 | 61541,65 - - - 127,31 0,4834 61541,65

Siaudy granuliy sanaudos, t - - - 191,38 90 17224,2 -191,38 -90 -17224,2

SESD (CO,) emisijos, t 278,2797 - - 3,637 - - 274,6427 - -

I8lakos j aplinkos org, t 1,977. 158,14: 3,738: 127,16: -1,761: 30,98:

kietosios dalelés (A) 0,0058 61* 0,35 0,134 61 8,17 -0,1282 61 -7,82

anglies monoksidas (A) 1,19 4* 476 3,04 4 12,16 -1,85 4 -7,4

azoto oksidai (A) 0,78 196* 152,88 0,527 196 103,29 0,253 196 49,59

sieros dioksidas(A) 0,00144 104* 0,15 0,034 104 3,54 -0,0325 104 -3,39

Elektros sanaudos Siluminés energijos 18500 0,018** 333 13168,2 0,018 237,03 5331,2 0,018 95,97

gamyboje, kWh

Vandens sagnaudos, m* 21 1,55 *** | 3255 21 1,55 32,55 - - -

Slamo  utilizavimas  (perdavimas - - - Susidare pelenai gali biiti - - -

atlieky tvarkytojams) nemokamai perduoti tikininkams

> | 444
tukst.
Eur/m.

* Aplinkos ministerija. Mokescio uz aplinkos ter§img i$ stacionariy tarSos Saltiniy tarifai nuo 2015 m. sausio 1 d.

** AB ,,ESO“ Tarify planai ir kainos 2016. Vienos laiko zonos tarify plany kainos. Verslui.

*** UAB ,,Aukstaitijos vandenys™ Geriamojo vandens tiekimo ir nuoteky tvarkymo paslaugy baziné kaina. Jmonéms.
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Aplinkosaugos veiksmingumo jvertinimas

Nustacius santykinius AAI, buvo atlikta AAV analizé. Jos rezultatai parodé aplinkosaugos veiksmingumo
padidéjima poveikio klimato kaitos srityje. Nustacius santykinius aplinkosauginius indikatorius ir atlikus sitilomo
UAB ,,Pakruojo Siluma“ gamtiniy dujy katilo pakeitimo j Siaudy ritiniy naudojimo bendra aplinkosaugos

veiksmingumo jvertinimg nustatyta, kad jmonés aplinkosauginé situacija pageréty.

3.3.5 lentelé. UAB ,, Pakruojo Siluma *“ Gamtiniy dujy katilo pakeitimo j Siaudy katilg aplinkosauginio jvertinimo

rezultatai
Eil. Ivediniy ir Esama situacija Idiegus alternatyva Sutaupoma, sumaZzéja
Nr. iSvediniy vnt./m. AAI iki | Vnt./m. AAl Vnt./m AAV =
srautai Vnt./tne po AAIl ki
Vnt./tne AAI
po, Vnt./tne
1.1 Gamtinés dujos 127310 1459,98 0nm? 0nm? 127310 1459,98
nmd nmd nmd nmd
1.2 Siaudai 0t 0t 191,38t 2,59t -191,38 t -2,59 t
1.3 Elektros 18500 212,16 13168,2 178,07 5331,8 34,09 kWh
energija kWh KWh kWh kWh kWh
14 SESD (COy) | 278,2797 t 3,19t 3,637 t 0,049t | 274,6427 t 3,141t
emisijos (dél el.
sanaudy/degimo
metu)
15 Emisijos (KD, | 1,977 t 0,023t 3,738 t: 0,051 -1,761t -0,028
CO, NO;, SO»)
1.6 Vanduo 21 mé 4,15 m? 21 mé 3,52 m? 0omd 0,63 m®
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ISVADOS

1. Atlikus naujausiy moksliniy tyrimy analiz¢ nustatyta, kad 2011 metais Siaudy kuro potencialo Lietuvoje
iSnaudota tik 1,1 %. Per paskutinius metus (2008—2012 m.) vidutiniskai susidaré apie 3,07 min. tony Siaudy. 2012
metais Siaudy kiekis buvo didziausias ir sieké vir§ 4 min. t. Didziausias prognozuojamas Siaudy potencialas yra
Panevézio, Siauliy, Marijampolés bei Kauno apskrityse. Jvertinta, kad tre¢dalj susidariusiy $iaudy bty galima
panaudoti energetinéms reikméms, t. y. apie 1,32 min. t. Sudeginus $j kurg biity gaunama vir§ 440 ktne
atsinaujinancios energijos.

2. Palyginus siaudy kurg su iSkastiniu kuru, sieros kiekiai yra pastebimai mazesni. Poveikio vertinimo
metu nustatyta, kad $iaudai palyginus su anglies kuru ar gamtinémis dujomis sudaro maziau SESD. Remiantis
Statistikos departamento duomenimis, 2014 m. i§ zemés tkio atlieky buvo pagaminta 11,9 tne kietojo kuro (0,76
% nuo Lietuvoje gaminamo kietojo kuro). Panaudojus visg Siaudy potenciala, buty galima biity pagaminti iki
42,63 % Lietuvoje gaminamos energijos arba iki 62 % silumos energijos, kuri gaminama ir centralizuotai teikiama
1 tinklus.

3. Tyrimo metu nustatyta, kad granuliuoti Siaudus, surinktus 50 km spinduliu nuo katilinés néra efektyvu.
Energijos kiekis, reikalingas pagaminti 100 MWh $iluminés energijos deginant Siaudy granules (jsk. §iaudy ritiniy
surinkimg, smulkinima, granuliavima, transportavima) beveik 41 % virsija energijos kiekj deginant Siaudy ritinius
ir naudojant specialig pakurg. Jvertinta, kad 50 km atstumas gali bati padidintas net iki 300 km. Energijos
regeneravimo koeficientas 1-0s alternatyvos atveju — 0,9464, 2-os alternatyvas atveju — 0,9682. Siaudy kuras,
pagal energijos regeneravimo koeficienta prilygsta pjuveny biokurui.

4. Iganalizavus SG inovacijg (ikininko lygmenyje), kurioje sitiloma esamg iskastiniu kuru kiirenama katilg
pakeisti veikloje susidariusiy atliecky — $iaudy rySuliais kiirenamu katilu, nustatyta, kad jdiegus $j pasiiilyma
padidéty biity pasiektas aplinkosauginis efektas, bei tkininkas gauty ekonoming nauda:

e Pakeitus gamtiniy dujy katila j Siaudy katilg, poveikis aplinkos orui sumazéty 97,88 %. Elektros
sgnaudos Siluminés energijos gamyboje sumazéty 27,27 %. Siuo atveju investicijos atsipirkty iki 2 mety.

e Pakeitus akmens anglies katilg j Siaudy katila, kuro sgnaudos sumazéty 7,94 %. Poveikis aplinkos
orui sumazéty 98,9 %, peleny kiekis sumazéty 41,5 %. [vertinta, kad projekto investicijos tikininkui atsipirkty
per 4,6 mety.

o Pakeitus dyzelinio kuro katilg j Siaudy katilg, poveikis aplinkos orui sumazéty 98,28 %. Elektros
sanaudos Siluminés energijos gamyboje sumazéty 42,86 %. Projekto investicijos atsipirkty per 1,6 metus.

Rekonstruojant UAB ,,Pakruojo Siluma* Dvaro katiling ir dalinai pereinant nuo gamtiniy dujy prie vietinio
AEI — $iaudy granuliy naudojimo, kuro sgnaudos sumazéty 15,2 % (13,25 tne). Poveikis aplinkos orui sumazéty
97,94 %. Elektros sanaudos §iluminés energijos gamyboje sumazéty 38,82 %. Sios SG bei pramoninés simbiozés
inovacijos investicijos atsipirkty iki 2,4 mety.

5. Analizuojant siiilomy SG inovacijy aplinkosaugos veiksmingumg nustatyta, kad $iaudy energetinio
potencialo naudojimas Silumos energijos gamybai Lietuvoje — aplinkosauginiu ir ekonominiu pozitiriu efektyvus.
Aplinkosaugos veiksmingumas padidéja atlieky tvarkymo srityje. SESD emisijos §ilumos energijos gamybos
vienetui sumazéja nuo 2,6 iki 5,4 t/tne. Didéjant vietinio atsinaujinané¢io kuro naudojimui, mazéty priklausomybé

nuo importuojamo kuro.



57

LITERATUROS SARASAS

Moksliné literatira:

ABDELHADY, Suzan. BORELLO, Domenico. SHABAN, Ahmed. RISPOLI, Franco. Viability Study of
Biomass Power Plant Fired with Rice Straw in Egypt. Energy Procedia, 2014, 61, 211-215. Prieiga per: doi:
10.1016/j.egypro.2014.11.1072

ALBINO, Vito. FRACCASCIA, Luca. Industrial Symbiosis for a Sustainable City: Technical, Economical
and Organizational Issues. Procedia Engineering. 2015, 118, 950-957. Prieiga per: doi:
10.1016/j.proeng.2015.08.536

ARLAUSKIENE, A. MAIKSTENIENE, S. SLEPETIENE, A. Tarpiniy paséliy ir $iaudy jtaka vasariniy
mieziy mitybai azotu bei dirvozemio humuso sudéciai. Zemdirbyste', 2009, 96, 53-70. [ziaréta 2016-04-07]. ISSN
1392-3196. Prieiga per: lammczi

BIRICIK, Hasan. AKOZ, Fevziye. BERKTAY, I.Ihan. TULGAR, Ali N.
Study of pozzolanic properties of wheat straw ash. Cement and Concrete Research, 1999, 29,(5), 637-643 .
Prieiga per: doi: 10.1016/S0008-8846(98)00249-X

CHARKOVAS. Tersaly, iSmetamy j atmosferg i§ pagrindiniy technologiniy masiny gamybos jrenginiy,
normatyviniai rodikliai. 1997 (Tomas I). 1 paragrafas ,,Kuro deginimas®.

CLARE, Abbie. SHACKLEY, Simon. JOSEPH, Stephen. HAMMOND, James. PAN, Genxing. BLOOM,
Anthony. Competing uses for China's straw: the economic and carbon abatement potential of biochar. GCB
bioenergy. 2015, 7 (6). 1272-1282. Prieiga per: doi: 10.1111/gcbhb.12220

DENAFAS, G. REVOLDAS, V. Degimo procesy ekologiskumo ir emisijy apskai¢iavimy metodikos
patikimumo tyrimai augaline biomase kiirenamuose katiluose ir krosnyse. Aplinkos tyrimai, inZinerija ir vadyba.
2002. Nr.1(19), 43-51. ISSN 1392-1649

DONG, Liang. Fujita, ZHANG, Tsuyoshi. Hui. DAI, Ming. FUJII, Minoru. OHNOSHI, Satoshi. GENG,
Yong. LIU, Zhu. Promoting low-carbon city through industrial symbiosis: A case in China by applying HPIMO
model. Energy Policy, 2013, 61, 864-873. Prieiga per: doi: 10.1016/j.enpol.2013.06.084

FELICIO, Mirida. AMARAL, Daniel. ESPOSTO, Kleber. GABARRELL DURANY, Xavier. Industrial
symbiosis indicators to manage eco-industrial parks as dynamic systems. Journal of Cleaner Production, 2016,
118, 54-64. Prieiga per: doi: 10.1016/j.jclepro.2016.01.031

GENUTIS, A. NAVICKAS, K. STEPANAS, A. Kietojo biokuro ir biodujy inzinerija. Mokomoji knyga.
Klaipéda: UAB “IDP Solutions. 2008. ISBN 9789955865155

GENUTIS, A. Siaudy kuro istekliai, naudojimas ir prognozé. Siluminé technika: Lietuvos Silumos tiekéjy
asociacija. 2005, 2(24), 1-24. ISSN 1392-4346

GENUTIS, A. Siaudy kuro vartojimas. Seminaro ,,Biomasé¢ energijai gaminti“ medZiaga. Lietuvos Zemés
ikio universitetas, Zemés ikio institutas. 2006, Kaunas. [Ziaréta 2016-04-15]. Prieiga per interneta:

http://balticbiomass.com



http://balticbiomass.com/

58

GIUNTOLLI, Jacopo. BOULAMANTI, Aikaterini K. CORRADO, Sara . MOTEGH, Mahsa. AGOSTINI,
Alessandro. BAXTER, David. Environmental impacts of future bioenergy pathways: the case of electricity from
wheat straw bales and pellets. GCB bioenergy. 2012, 5(5), 497-512. Prieiga per: doi: 10.1111/gcbb.12012

HERBERT, G.M. Joselin, KRISHNAN, A unni.
Quantifying environmental performance of biomass energy. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2016,
59, 292-308. Prieiga per: doi: 10.1016/j.rser.2015.12.254

HUSAIN, Muhammad Nawazish. AGGARWAL, Praveen. Studying and Comparing the Effects of Straw
Ash and Crusher Sand on UCS of Silty Soil. International Journal of Innovative Research in Science,Engineering
and Technology, 2015, 4 (8), 7501-7509. Prieiga per: doi: 10.15680/1JIRSET.2015.0408075

KARGBO, Foday Robert. XING, Junjun. ZHANG, Yanlin. Pretreatment for energy use of rice straw: A
review. Agricultural Research. 2009, 4 (12) [zitaréta 2016-04-17]. ISSN 1991-637X. Prieiga per: academic
journals.

KENNEDY, Bruce A. Surface mining. 2nd edition. Baltimore, Maryland: Port City Press, 1990. ISBN 0-
87335-102-9

KLIOPOVA, |. Procesy valdymas S$varesnéje gamyboje: analizé, metodika ir diegimas. Daktaro
disertacija. Vadovas — Prof. Habil. dr. J K. Staniskis. 2002.

KLIOPOVA, |., BARANAUSKAITE-FEDOROVA, |, MALINAUSKIENE, M., STANISKIS, J.K.
Possibilities of increasing resource efficiency in nitrogen fertilizer production. Clean Technologies and
Environmental Policy. 2016, 18(3), 901-914. Prieiga per: doi: 10.1007/s10098-015-1068-9

KLIOPOVA, I, MAKARSKIENE, K. Improving material and energy recovery from the sewage sludge
and biomass residues. Waste Management. 2014, 36, 269-276. Prieiga per: doi: 10.1016/j.wasman.2014.10.030

KLIOPOVA, I., MAKARSKIENE, K.. Generation of Solid Recovered Fuel from the Separate Fraction of
Pre-composted Materials (Sewage Sludge and Biomass Residues). Environmental research, engineering and
management. 2013, 2(64), 5-18. Prieiga per: doi: 10.5755/j01.erem.64.2.4142

KURO IR ENERGIJOS BALANSAS, Lietuvos statistikos departamentas. Vilnius. 2015. ISSN 2029-5944

LV, Hao. DING, Hao. ZHOU, Dequn. ZHOU, Peng. A Site Selection Model for a Straw-Based Power
Generation Plant with CO2 Emissions. Sustainability. 2014, 6, 7466-7481. Prieiga per: doi: 10.3390/su6107466

MATULIONYTE-JARASUNE, Erika. Atsinaujinanéiy energijos istekliy vystymas energetinio saugumo
kontekste. Darnaus vystymosi strategija ir praktika. 2012, 1(6), 123-132. ISSN 2029-1558. Prieiga per:
Lituanistika

MORISSETTE, René. SAVOIE, Philippe. VILLENEUVE, Joey. Corn Stover and Wheat Straw
Combustion in a 176-kW Boiler. Adapted for Round Bales, 2013, 6, 5760-5774. Prieiga per: doi:
10.3390/en6115760

NOLAN, Anthony. MC DONNELL, Kevin Mc. DEVLIN, Ger J. CARROLL, John P. FINNAN, John.
Economic Analysis of Manufacturing Costs of Pellet Production in the Republic of Ireland Using Non-Woody
Biomass, The Open Renewable Energy Journal, 2010, 3, 1-11. Prieiga per: doi: 10.2174/1876387101003010001


http://link.springer.com/journal/10098
http://link.springer.com/journal/10098
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0956053X/36/supp/C
http://www.erem.ktu.lt/index.php/erem/article/view/4142
http://www.erem.ktu.lt/index.php/erem/article/view/4142
file:///C:/Users/Ieva/AppData/Roaming/Skype/My%20Skype%20Received%20Files/magistras
file:///C:/Users/Ieva/AppData/Roaming/Skype/My%20Skype%20Received%20Files/New%20folder%20(2)
http://dx.doi.org/10.2174/1876387101003010001

59

OWCZUK, Marlena. KOLODZIEJICZYK, Krzysztof. Assessment of the possibility of using straw and
pomace of Camelina sativa as an alternative energy source. Chemik. Automotive Industry Institute. Warsaw.
2011, 65 (6) 537-542. ISNN: 2450-7105.

PIEKARCZYK, Mariusz. KOTWICA, Karol, JASKULSKI, Dariusz. The elemental composition of ash
from starw and hay in the context of their agricultural utilization. Agricultura, 2011, 10 (2), 97-104. Prieiga per:
doi: PB 0835/B/P01/2009/36

SAID, Noha.ABDEL DAIEM, Mahmoud M. GARCIA-MARAVER, Angela. ZAMORANO, Montserrat.
Influence of densification parameters on quality properties of rice straw pellets. Fuel Processing
Technology. 2015, 138, 56-64 . Prieiga per: doi: 10.1016/j.fuproc.2015.05.011

SAKALAUSKAS Antanas. JASINKAS, Algirdas. SARAUSKIS, Egidijus. VAICIUKEVICIUS,
Edvardas, KALINAUSKAITE, Solveiga. SIMONALITIS, Petras. Zemés itkio, maisto iikio ir Zuvininkystés MTTV
projekto ,, Augalinés biomasés (Siaudy, Zoliy, sumedéjusiy augaly ir kt.) nuémimo ir paruoSimo biokurui
dispergavimo bidu technologijos pagrindimas* Baigiamoji ataskaita. Akademija, Kauno r. 2012. Prieiga per:
https://zum.Irv.It

SCHOLZ, Volkhard. LIUBARSKIJ, Vladimir. DRAVININKAS, Almutas. Energy rate analysis of biofuel
production and consumption from biomass. LZUU ZUI Instituto ir LZU Universiteto mokslo darbai. 2006, 38 (3),
72-79 [zitréta 2016-04-08]. ISSN 1392-1134. Prieiga per: vddb.library

STANISKIS, J.K. KLIOPOVA, I. STASISKIENE, Z. VARZINSKAS, V. Darnios inovacijos Lietuvos
pramonéje: kiirimas ir diegimas. Mokslo monografija. Kaunas: Technologija. 2010. ISBN 978-9955-25-815-5

STELTE, Wolfgang. CLEMONS, Craig. HOLM, Jens K. AHRENFIELDT, Jesper. HENRIKSEN, Ulrik B.
SANADI, Anand R. Fuel Pellets from Wheat Straw: The Effect of Lignin Glass Transition and Surface Waxes on
Pelletizing Properties. BioEnergy Research, 2012, 5(2) , 450-458. Prieiga per: doi: 10.1007/s12155-011-9169-8

TYLA, J. 2008. Biokuro rinkos dalyviy interesy suderinamumo modelis. Magistrantiiros baigiamasis
darbas. Lietuvos zemés wikio universitetas. Vadovas prof. habil. dr. J. Ramanauskas.

VARES, V. KASK, U. MUIST, P. PIHU, T. SOOSAAR, S. Biokuro naudotojo Zinynas. Vilnius: Zara,
2007. ISBN 978-9986-34-180-2

VERBICKAS, Darius. JUKNYS, Romualdas. KLEISMANTAS, Ariinas. Kietojo biokuro naudojimas
Lietuvos Silumos gamybos sektoriuje, tolesnés perspektyvos ir poveikis aplinkai. Energetika. 2013, 59 (3), 144—
152. Prieiga per: doi: 10.6001/energetika.v59i3.2706

VRUBLIAUSKAS, Stanislovas. PEREDNIS, Eugenijus. Biomasés ir iSkastinio kuro misiniy deginimas.
Siluminé technika: Lietuvos Silumos tiekéjy asociacija, 2012, 1(50), 1-24. ISSN 1392-4346

WEN, Wen. ZHANG, Qin. A design of straw acquisition mode for China's straw power plant based on
supply chain coordination. Renewable Energy, 2015, 76, 369-374. Prieiga per: doi: 10.1016/j.renene.2014.11.062

XIANYANG, Zeng. YITAI Ma, LIRONG, Ma. Utilization of straw in biomass energy in China.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2013, 11 (5), 976-987. Prieiga per: doi: 10.1016/j.rser.2005.10.003

XINGANG, Zhao. ZHONGFU, Tan. PINGKUO Liu. Development goal of 30 GW for China’s biomass
powe rgeneration: Will it be achieved? Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2013, 25, 310-317. Prieiga
per: doi: 10.1016/j.rser.2013.04.008


file:///C:/Users/Ieva/AppData/Roaming/Skype/My%20Skype%20Received%20Files/05%2006
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuproc.2015.05.011
https://zum.lrv.lt/
file:///C:/Users/Ieva/AppData/Roaming/Skype/My%20Skype%20Received%20Files/µTorrent.lnk
http://dx.doi.org/10.6001/energetika.v59i3.2706
http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2014.11.062
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2005.10.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2013.04.008

60

ZHANG, Lili. JIS, Yangyang. ZHANG, Xiaomei. FENG, Xihong. WU, Jinjuan. WANG, Lushan. CHEN,
Guanjun. Wheat straw: An inefficient substrate for rapid natural lignocellulosic composting. Bioresource
Technology, 2016, 209, 402—406. Prieiga per: doi: 10.1016/j.biortech.2016.03.004

ZHE, Liu. YONG, Geng. HUNG-SUCK, Park. HUIJUAN, Dong. LIANG Dong. TSUYOSHI, Fujita.
An emergy-based hybrid method for assessing industrial symbiosis of an industrial park. Journal of Cleaner
Production, 2016, 114, 15, 132-140. Prieiga per: doi: 10.1016/j.jclepro.2015.04.132

ZALTAUSKAS, Algirdas. Siaudai — pigus vietinis kuras. Efektyvus atsinaujinanciyjy energijos istekliy
naudojimas: salyje jgyvendinti projektai. Kaunas: Arc Baltica, 2008a. ISBN 978-9955-39-011-4

ZALTAUSKAS, Algirdas. Siaudais kiirenami katilai ir Sildymo blokai Efektyvus atsinaujinanciyjy
energijos istekliy naudojimas: Salyje jgyvendinti projektai. Kaunas: Arc Baltica, 2008b. ISBN 978-9955-39-011-
4

ZALTAUSKAS, Algirdas. Siaudy panaudojimas kurui Lietuvoje. Vilnius: V] "Energetikos agentiira".
2002, 42.

Teisés aktai:

LIETUVOS RESPUBLIKOS VYRIAUSYBE. Nutarimas dél nacionalinés atsinaujinanciy energijos
istekliy plétros strategijos patvirtinimo: 2010 m. birzelio 21 d. Nr. 789 [interaktyvus] [zitréta 2016-03-12].
Prieiga per: http://wwwa3.Irs.It/pls/inter3/dokpaieska.showdoc_[?p_id=376097

LIETUVOS RESPUBLIKOS APLINKOS MINISTERVA. Dél ismetamy tersaly is kurg deginanciy
jrenginiy normy LAND 43-2013 patvirtinimo: Lietuvos respublikos aplinkos ministro ] s a k y m a s. 2013 m.

balandzio 10 d. Nr. D1-244. [interaktyvus] [zitréta 2016-03-14]. Prieiga per: https://www.e-
tar.lt/portal/It/legal Act/ TAR.A616A3C01CAD

LIETUVOS RESPUBLIKOS SEIMAS. Nutarimas dél nacionalinés energetikos strategijos patvirtinimo:
2007 m. sausio 18 d. Nr. X-1046. [interaktyvus] [ziaréta 2016-03-01]. Prieiga per:
http://wwwa3.Irs.It/pls/inter3/dokpaieska.showdoc_I?p_id=291371

EUROPOS PARLAMENTO IR TARYBOS DIREKTYVA 2009/28/EB. Dél skatinimo naudoti

atsinaujinanciy istekliy energijq, is dalies keicianti bei véliau panaikinanti Direktyvas 2001/77/EB ir 2003/30/EB.
2009 m. balandzio 23 d. [interaktyvus] [ziGréta 2016-03-12]. Prieiga per: http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/LT/TXT/?uri=CELEX%3A02009L.0028-20130701

LIETUVOS RESPUBLIKOS VYRIAUSYBE. Nutarimas dél nacionalinés Silumos iikio plétros 2015

2021 mety programos patvirtinimo. 2015 m. kovo 18 d. Nr. 284. [interaktyvus] [zitréta 2016-04-02]. Prieiga
per: https://www.e-tar.It/portal/lt/legal Act/a1484c20d3c711e4bcd1a882e9a189f1
LIETUVOS RESPUBLIKOS UKIO MINISTERUA. Dél 2014-2020 mety Europos sgjungos fondy

investicijy veiksmy programos 3 prioriteto ,,smulkiojio ir vidutinio verslo konkurencingumo skatinimas“. Nr.
03.3.2 -LVPA-K-837 ,, Eco-inovacijos LT+ * projekty finansavimo sqlygy aprasas Nr.1. 2016. Vasario 19 d. Nr.
4. [interaktyvus] [zitréta 2016-03-28]. Prieiga per: http://www.esinvesticijos.It/It/dokumentai/2014-2020-metu-

europos-sajungos-fondu-investiciju-veiksmu-programos-3-prioriteto-smulkiojo-ir-vidutinio-verslo-



http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2016.03.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.04.132
http://www3.lrs.lt/pls/inter3/dokpaieska.showdoc_l?p_id=376097
https://www.e-tar.lt/portal/lt/legalAct/TAR.A616A3C01CAD
https://www.e-tar.lt/portal/lt/legalAct/TAR.A616A3C01CAD
http://www3.lrs.lt/pls/inter3/dokpaieska.showdoc_l?p_id=291371
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/LT/TXT/?uri=CELEX%3A02009L0028-20130701
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/LT/TXT/?uri=CELEX%3A02009L0028-20130701
https://www.e-tar.lt/portal/lt/legalAct/a1484c20d3c711e4bcd1a882e9a189f1
http://www.esinvesticijos.lt/lt/dokumentai/2014-2020-metu-europos-sajungos-fondu-investiciju-veiksmu-programos-3-prioriteto-smulkiojo-ir-vidutinio-verslo-konkurencingumo-skatinimas-priemones-nr-03-3-1-lvpa-k-841-dpt-pramonei-lt-projektu-finansavimo-salygu-apraso-nr-1-projektas
http://www.esinvesticijos.lt/lt/dokumentai/2014-2020-metu-europos-sajungos-fondu-investiciju-veiksmu-programos-3-prioriteto-smulkiojo-ir-vidutinio-verslo-konkurencingumo-skatinimas-priemones-nr-03-3-1-lvpa-k-841-dpt-pramonei-lt-projektu-finansavimo-salygu-apraso-nr-1-projektas

61

konkurencingumo-skatinimas-priemones-nr-03-3-1-lvpa-k-841-dpt-pramonei-lt-projektu-finansavimo-salyqu-

apraso-nr-1-projektas
LIETUVOS RESPUBLIKOS APLINKOS MINISTRO ISAKYMAS. Dél klimato kaitos specialiosios

programos lésy naudojimo tvarkos apraso patvirtinimo. 2010 m. balandzZio 6 d. Nr. DI1-275. [interaktyvus]
[zitréta 2016-03-15]. Prieiga per: https://www.etar.lt/portal/lt/legal Act/ TAR.A2E8B0079BC9

STATISTIKOS DEPARTAMENTO PRIE LIETUVOS RESPUBLIKOS VYRIAUSYBES
GENERALINIO DIREKTORIAUS I S A K Y M A S. Dél kuro ir energijos balanso sudarymo metodikos
patvirtinimo apkeitimo 2008 m. liepos 31 d. Nr. D]-154. [interaktyvus] [Zitréta 2016-03-16]. Prieiga per:
https://www.e-tar.It/portal/It/legal Act/ TAR.55F2081A61B9

Internetinés nuorodos ir Kiti informacijos $altiniai:

AB  ,,ESO*" [interaktyvus] 2016. [ziaréta  2016-05-02]. Prieiga  per  internets:

http://www.eso.lt/lIt/namams/elektra/esu-klientas/tarifai-kainos-atsiskaitymas-ir-skolos/kiek-kainuoja-elektra-

2016/koki-tarifo-plana-galiu-pasirinkti.ntml

APLINKOS APSAUGOS AGENTURA. Tarsos integruota prevencija ir kontrolé [interaktyvus]. 2015.
[zitréta 2016-03-30]. Prieiga per interneta: http://gamta.lt/cms/index?rubricld=266d9067-c315-4045-a548-
0150f9e9196a

BIEKSA, B. JANULIS, M. PANKIS, V. JARAMINIENE, E .Studijos Siaudy kuro naudojimo technologijy

jvertinimas ir rekomendacijy tolimesniam jy naudojimui bei biokuro brikety is smulkiy Siaudy ir Zoliniy augaly
paruosimo  technologijos parengimas —Ataskaita. 2007. [zidréta 2016-03-20]. Prieiga per
http://www.ena.lt/Ataskaitos/Siaudu_kuras.pdf

BIOKAITRA. Granuliniai katilai. 2013 [zitiréta 2016-02-20]. Prieiga per: http://biokaitra.lt/granuliniai-
katilai/

BIOMASS PLANT GENERATES ELECTRICITY AND OPPORTUNITY FOR UK COMMUNITY.

Renewable energy world magazine. [interaktyvus]. 2015. [ZiGréta 2016-03-21]. Prieiga per interneta:

http://www.renewableenergyworld.com/articles/print/volume-18/issue-3/features/bioenergy/biomass-plant-

generates-electricity-and-opportunity-for-uk-community.html
DZENAJAVICIENE, Eugenija Farida. PEDISIUS, Nerijus. SKEMA, Romualdas. Darni energetika.

[interaktyvus]. 2011. [zitiréta 2016-03-26]. Prieiga per interneta:
http://www.lei.lt/ img/ up/File/atvir/bioenerlt/index files/Darni bioenergetika-S.pdf
EMEP/EEA AIR EMISSION INVENTORY GUIDEBOOK. [interaktyvus]. 2013. [zitréta 2016-03-24].

Prieiga per internetg: http://www.eea.europa.eu/publications/emep-eea-guidebook-2013

ENERSTENA. [interaktyvus] 2016 [ziGiréta 2016-05-02]. Prieiga per interneta: http://www.enerstena.lt/

EUROSTAT. Renewable energy in the EU. [interaktyvus]. 2015. [zitréta 2016-03-20]. Prieiga per:
http://ec.europa.eu/eurostat/documents/2995521/6734513/8-10032015-AP-EN.pdf/3a8c018d-3d9f-4f1d-95ad-
832ed3a20a6b

FYNSVARKET 8 STRAW FIRED POWER STATION. [interaktyvus]. 2014. [zitréta 2016-03-23].

Prieiga per interneta: http://www.cowi.com/menu/service/IndustryandEnergy/Energy/thermal-



http://www.esinvesticijos.lt/lt/dokumentai/2014-2020-metu-europos-sajungos-fondu-investiciju-veiksmu-programos-3-prioriteto-smulkiojo-ir-vidutinio-verslo-konkurencingumo-skatinimas-priemones-nr-03-3-1-lvpa-k-841-dpt-pramonei-lt-projektu-finansavimo-salygu-apraso-nr-1-projektas
http://www.esinvesticijos.lt/lt/dokumentai/2014-2020-metu-europos-sajungos-fondu-investiciju-veiksmu-programos-3-prioriteto-smulkiojo-ir-vidutinio-verslo-konkurencingumo-skatinimas-priemones-nr-03-3-1-lvpa-k-841-dpt-pramonei-lt-projektu-finansavimo-salygu-apraso-nr-1-projektas
https://www.etar.lt/portal/lt/legalAct/TAR.A2E8B0079BC9
https://www.e-tar.lt/portal/lt/legalAct/TAR.55F2081A61B9
http://www.eso.lt/lt/namams/elektra/esu-klientas/tarifai-kainos-atsiskaitymas-ir-skolos/kiek-kainuoja-elektra-2016/koki-tarifo-plana-galiu-pasirinkti.html
http://www.eso.lt/lt/namams/elektra/esu-klientas/tarifai-kainos-atsiskaitymas-ir-skolos/kiek-kainuoja-elektra-2016/koki-tarifo-plana-galiu-pasirinkti.html
http://gamta.lt/cms/index?rubricId=266d9067-c315-4045-a548-0150f9e9196a
http://gamta.lt/cms/index?rubricId=266d9067-c315-4045-a548-0150f9e9196a
http://www.ena.lt/Ataskaitos/Siaudu_kuras.pdf
http://biokaitra.lt/granuliniai-katilai/
http://biokaitra.lt/granuliniai-katilai/
http://www.renewableenergyworld.com/articles/print/volume-18/issue-3/features/bioenergy/biomass-plant-generates-electricity-and-opportunity-for-uk-community.html
http://www.renewableenergyworld.com/articles/print/volume-18/issue-3/features/bioenergy/biomass-plant-generates-electricity-and-opportunity-for-uk-community.html
http://www.lei.lt/_img/_up/File/atvir/bioenerlt/index_files/Darni_bioenergetika-S.pdf
http://www.eea.europa.eu/publications/emep-eea-guidebook-2013
http://www.enerstena.lt/
http://ec.europa.eu/eurostat/documents/2995521/6734513/8-10032015-AP-EN.pdf/3a8c018d-3d9f-4f1d-95ad-832ed3a20a6b
http://ec.europa.eu/eurostat/documents/2995521/6734513/8-10032015-AP-EN.pdf/3a8c018d-3d9f-4f1d-95ad-832ed3a20a6b
http://www.cowi.com/menu/service/IndustryandEnergy/Energy/thermal-power/energyfrombiomass/Documents/Fynsv%C3%A6rket%208FYV8%20Energy%20from%20Biomass%20CHP%202015%20UK.pdf

62

power/energyfrombiomass/Documents/Fynsv%C3%A6rket%208FYV8%20Enerqgy%20from%20Biomass%20C
HP%202015%20UK.pdf
GALINIS, A. Atsinaujinanciy energijos istekliy panaudojimo energetikos sektoriuje kompleksinis

vertinimas. LEI ptanesimas. [interaktyvus]. 2009. [zitréta 2016-03-12]. Prieiga per interneta:
http://www.lei.lt/ img/ up/File/atvir/bioenerlt/index_files/A_Galinio_pranesimas.pdf
GOVERNMENT STATISTICAL SERVICE. Area of Crops Grown For Bioenergy in England and the UK:

2008-2013. 2014 [zitréta 2016-03-15]. Prieiga per:
https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/434098/nonfood-statsnotice2012-
10jun15.pdf

HEIZOMAT. [interaktyvus]. 2016. [zitréta 2016-05-02]. Prieiga  per interneta:
http://heizomat.co.uk/products/rhk-series/heizomat-rhk-504

KURO  KAINOS. [interaktyvus]. 2016. [zitréta 2016-05-02]. Prieiga per interneta:
http://www.degalukainos.|t/

LARGE COMBUSTION PLANTS. [interaktyvus]. 2006. [zZiaréta 2016-02-27]. Prieiga per internetg:
http://193.219.133.6/aaa/Tipk/tipk200702/dideli%20kura%?20deginantys%20irenginiai%20%28en%29.pdf

LITBIOMA. Lietuvos  biomasés energetikos asociacija. 2015 [ziuréta 2016-03-20]. Prieiga per:

http://www.biokuras.lt/enerstena-pirmoji-lietuvoje-pagamino-pramonini-garo-katila-kurenama-siaudu-

granulemis

LUKOSEVICIUS, V. Lietuvos vietiniai energijos istekliai - nacionalinés ekonomikos ir energetinio
saugumo  stiprinimui?  [interaktyvus].  2014. [ziGréta 2016-03-11]. Prieiga per internets:
http://www.leka.lt/straipsniai/v-lukosevicius-lietuvos-vietiniai-energijos-istekliai-nacionalines-ekonomikos-ir

MAZEIKA, Romas. STAUGAITIS, Gediminas. ANTANAITIS, Antanas. ANTANAITIS, Sariinas.

Augalinés kilmeés atlieky panaudojimo tresimui, jy normy nustatymo, kity augaliniy trqsy zZemés iikyje naudojimo
biidy tyrimai, analizé ir jvertinimas. Ataskaita. [interaktyvus]. 2011. [zitréta 2016-03-20]. Prieiga per interneta:

https://zum.Irv.It/uploads/zum/documents/files/LT versija/Veiklos sritys/Mokslas mokymas ir konsultavimas

[Moksliniu tyrimu ir taikomosios veiklos darbu galutines ataskaitos/9darbasAugalineskilmesatliekuataskaita

2011.pdf
NAGEVICIUS, M. Biokuro potencialo Lietuvoje jvertinimas, biokuro kainy prognozé, biokuro

panaudojimo socialinés naudos jvertinimas ir biokuro panaudojimo plétrai reikalingy valstybés intervencijy
pasiilymai. [interaktyvus]. 2013. [zitréta 2016-03-10]. Prieiga per internetg:
http://www.lsta.lt/files/studijos/2013%20met%C5%B3/A-80_biokuras%20-%20galutine%20ataskaita3.pdf

NIKOLAISEN, Lars. Country report 2011 for Denmark. IEA Bioenergy task 40. 2012 [zitréta 2016-03-
20]. Prieiga per: http://www.bioenergytrade.org/downloads/iea-task-40-country-report-2011-denmark.pdf

NL AGENCY. Rice straw and Wheat straw. Potential feedstocks for the Biobased Economy [interaktyvus].
2013. [ziGiréta 2016-03-26]. Prieiga per interneta:
http://english.rvo.nl/sites/default/files/2013/12/Straw%20report%20AgNL %20June%202013.pdf



http://www.cowi.com/menu/service/IndustryandEnergy/Energy/thermal-power/energyfrombiomass/Documents/Fynsv%C3%A6rket%208FYV8%20Energy%20from%20Biomass%20CHP%202015%20UK.pdf
http://www.cowi.com/menu/service/IndustryandEnergy/Energy/thermal-power/energyfrombiomass/Documents/Fynsv%C3%A6rket%208FYV8%20Energy%20from%20Biomass%20CHP%202015%20UK.pdf
http://www.lei.lt/_img/_up/File/atvir/bioenerlt/index_files/A_Galinio_pranesimas.pdf
https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/434098/nonfood-statsnotice2012-10jun15.pdf
https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/434098/nonfood-statsnotice2012-10jun15.pdf
http://heizomat.co.uk/products/rhk-series/heizomat-rhk-504
http://www.degalukainos.lt/
http://193.219.133.6/aaa/Tipk/tipk200702/dideli%20kura%20deginantys%20irenginiai%20%28en%29.pdf
http://www.biokuras.lt/enerstena-pirmoji-lietuvoje-pagamino-pramonini-garo-katila-kurenama-siaudu-granulemis
http://www.biokuras.lt/enerstena-pirmoji-lietuvoje-pagamino-pramonini-garo-katila-kurenama-siaudu-granulemis
http://www.leka.lt/straipsniai/v-lukosevicius-lietuvos-vietiniai-energijos-istekliai-nacionalines-ekonomikos-ir
https://zum.lrv.lt/uploads/zum/documents/files/LT_versija/Veiklos_sritys/Mokslas_mokymas_ir_konsultavimas/Moksliniu_tyrimu_ir_taikomosios_veiklos_darbu_galutines_ataskaitos/9darbasAugalineskilmesatliekuataskaita2011.pdf
https://zum.lrv.lt/uploads/zum/documents/files/LT_versija/Veiklos_sritys/Mokslas_mokymas_ir_konsultavimas/Moksliniu_tyrimu_ir_taikomosios_veiklos_darbu_galutines_ataskaitos/9darbasAugalineskilmesatliekuataskaita2011.pdf
https://zum.lrv.lt/uploads/zum/documents/files/LT_versija/Veiklos_sritys/Mokslas_mokymas_ir_konsultavimas/Moksliniu_tyrimu_ir_taikomosios_veiklos_darbu_galutines_ataskaitos/9darbasAugalineskilmesatliekuataskaita2011.pdf
http://www.lsta.lt/files/studijos/2013%20met%C5%B3/A-80_biokuras%20-%20galutine%20ataskaita3.pdf
http://www.bioenergytrade.org/downloads/iea-task-40-country-report-2011-denmark.pdf
http://english.rvo.nl/sites/default/files/2013/12/Straw%20report%20AgNL%20June%202013.pdf

63

OFICIALIOS STATISTIKOS PORTALAS. Energetikos statistika 2014 m. [interaktyvus]. 2015. [zitréta
2016-04-02]. Prieiga per interneta: https://osp.stat.gov.It/informaciniai-pranesimai?eventld=62509.
PLANT FACT SHEET. Straw-fired combined heat and power plant Avedoreveerket Avedore, Denmark

[interaktyvus]. 2010. [ziUréta 2016-03-26]. Prieiga per internety:
http://www.volund.dk/~/media/Downloads/Brochures - BIO/Avedoere_- Denmark.pdf

RADVILISKIO MASINU GAMYKLA. Granuliy gamybos jranga SSGL-1. [interaktyvus]. 2016. [Ziiiréta
2016-04-01]. Prieiga per interneta: http://www.factory.It/It/produkcija/granuliu-gamybos-iranga/granuliu-

gamybos-iranga-ssgll

STATISTA. Energy consumption of energy from straw in the United Kingdom (UK) from 2000 to 2013 (In
thousand tonnes of oil equivalent). 2016 [zitréta 2016-03-20]. Prieiga per:

http://www.statista.com/statistics/503982/energy-consumption-of-energy-from-straw-uk/

SIAUDU GRANULIU GAMYBOS TECHNOLOGIJOS. 2016. [ziaréta 2016-02-22]. Prieiga per interneta:
http://balticpellet.lt/about-company/straw-pellets-technology/

UAB ,, Aukstaitijos vandenys ©“ Geriamojo vandens tiekimo ir nuoteky tvarkymo kainos [interaktyvus] 2016.
[ziGréta 2016-05-02]. Prieiga per interneta:  http://www.avandenys.lt/lIt/informacija/kainos/geriamojo-vandens-

tiekimo-ir-nuoteku-tvarkymo-kainos/

UAB , Lietuvos dujos tiekimas*“. [interaktyvus] 2016. [zZiaréta 2016-05-02]. Priciga per interneta:
http://www.ldtiekimas.It/dujos-namams/duju-kainos/

UAB ,,PAKRUOJO SILUMA “. Sprendimas dél uzdarosios akcinés bendrovés ,, Pakruojo Siluma*
direktoriaus 2014 m. veiklos ataskaitos patvirtinimo. [interaktyvus]. 2015. [zitréta 2016-04-18]. Prieiga per
interneta: http://www.pakruojis.lt/files/taryba/projektai/2015/TS2015043033.pdf

UK BIOMASS STRATEGY. Department for Environment, Food and Rural Affairs. 2007 [Zitréta 2016-03-
30]. Prieiga per:
http://www.biomassenergycentre.org.uk/pls/portal/docs/PAGE/RESOURCES/REF_LIB_RES/PUBLICATION
S/IUKBIOMASSSTRATEGY.PDF

UMEGA. Pramoniniai Siaudais kirenami katilai. 2010. [ZiGréta 2016-02-20]. Prieiga per interneta:
http://www.umega.lt/index.php?cid=3855&pid=3405
VALERO, A.USON, S. COSTA, J. Exergy analysis of the industrial symbiosis model in Kalundborg. Paper

presented at The 25th International Conference on Efficiency, Soct, Optimization, Simulation and Enivironmental

Impact of Energy Systems, Perugia, Italy. [interaktyvus]. 2015. [Zitréta 2016-03-10].  Prieiga per interneta:
https://www.researchgate.net/publication/268440220 Exergy analysis_of the industrial_symbiosis_model_in
Kalundborg

VALSTYBINIO AUDITO ATASKAITA ATSINAUJINANCIU ENERGIJOS ISTEKLIU POTENCIALO
NAUDOJIMAS LIETUVOJE. Nr. VA-P-20-2-1. [interaktyvus]. 2010. [zitréta 2016-03-20]. Prieiga per interneta:

https://www.vkontrole.lt/failas.aspx?id=2021



https://osp.stat.gov.lt/informaciniai-pranesimai?eventId=62509
http://www.volund.dk/~/media/Downloads/Brochures_-_BIO/Avedoere_-_Denmark.pdf
http://www.factory.lt/lt/produkcija/granuliu-gamybos-iranga/granuliu-gamybos-iranga-ssgl1
http://www.factory.lt/lt/produkcija/granuliu-gamybos-iranga/granuliu-gamybos-iranga-ssgl1
http://www.statista.com/statistics/503982/energy-consumption-of-energy-from-straw-uk/
http://balticpellet.lt/about-company/straw-pellets-technology/
http://www.avandenys.lt/lt/informacija/kainos/geriamojo-vandens-tiekimo-ir-nuoteku-tvarkymo-kainos/
http://www.avandenys.lt/lt/informacija/kainos/geriamojo-vandens-tiekimo-ir-nuoteku-tvarkymo-kainos/
http://www.ldtiekimas.lt/dujos-namams/duju-kainos/
http://www.pakruojis.lt/files/taryba/projektai/2015/TS2015043033.pdf
http://www.biomassenergycentre.org.uk/pls/portal/docs/PAGE/RESOURCES/REF_LIB_RES/PUBLICATIONS/UKBIOMASSSTRATEGY.PDF
http://www.biomassenergycentre.org.uk/pls/portal/docs/PAGE/RESOURCES/REF_LIB_RES/PUBLICATIONS/UKBIOMASSSTRATEGY.PDF
http://www.umega.lt/index.php?cid=3855&pid=3405
https://www.researchgate.net/publication/268440220_Exergy_analysis_of_the_industrial_symbiosis_model_in_Kalundborg
https://www.researchgate.net/publication/268440220_Exergy_analysis_of_the_industrial_symbiosis_model_in_Kalundborg
https://www.vkontrole.lt/failas.aspx?id=2021

64

PRIEDU SARASAS

PRIEDAS NR. 1 R/AKU/AKT sildymo blokai

PRIEDAS NR. 2 Siaudy granuliy katilas BIO 90

PRIEDAS NR. 3 a. siaudy katilas BB254/2 b. katilo komponentai
PRIEDAS NR. 4 Granuliy gamybos jranga SSGL-1



PRIEDAS NR. 1 R/AKU/AKT sildymo blokai
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PRIEDAS NR. 4 Granuliy gamybos jranga SSGL-1

Pagrindinés Siaudy smulkinimo ir granuliavimo linijos komplekto dalys:
e Transporteris
e Draskytuvas
e Mallnas
e  Dulkiy surinkimo ir oro filtravimo jrenginys
e Granuliy gamybos presas

e Pakavimo j didmaiSius jranga

e Elektros valdymo pultai




