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Jvadas

Studija parengé UAB ,, COWI Badtic* pagal Lietuvos Respublikos tkio ministeri-
jos uzsakyma.

Siaudai yra ekologiskas, atsinaujinantis, vietinis kuras, kurio platesnis naudoji-
mas $alyje turi biti skatinamas. Sio kuro naudojimas generuoja teigiamus aplin-
kosauginius, socialinius bel ekonominius efektus.

Nustatyta, kad kasmetinis Siaudy potencialas, kuris gali biti konvertuotas i bio-
kura Lietuvoje sudaro apie 400 tikst. t. Didziaus siaudy kiekiai susidaro Siauliy
ir Panevézio regionuose, kai tuo tarpu maziausiai - TelSiy ir Utenos rajonuose.

Siaudy kuro rucsimas atliekamas pasitelkiant skirtingas technologijas. Pasirinki-
mas priklauso nuo norimo gauti kuro savybiy. Pats paprastiausias budas yra
Siaudy presavimas | ritinius ir tiesioginis deginimas specialiose pakurose. Kitas
budas yra siaudy briketavimas, kuomet gaunamas sutankintas stambesniy para-
metry produktas artimas malkiniam kurui. Ir treciasis Siauduy kuro ruosimo bidas
yra granuliavimas. Sutankintos Siaudy granulés gali bati naudojamos automati-
zuotose §ilumas gamybos sistemose.

Studijoje apzvelgiamos trys kuro ruosimo technologijos, apibadinamos pageidau-
tinos zaliavos savybés, apibidinami gamybos procesai bei naudojama jranga
Apzvelgiami galigjantys ir rengiami kokybés reikalavimai, aptariami Siaudy de-
ginimo aplinkosauginiai aspektai

Pateikiamos siaudy kuro ruosimo ir panaudojimo technologiju tolimesnio taiky-
mo salyje rekomendacijos. Pristatomos Siaudu ir Zoliniy augay briketavimo ga-
limybés. Formuluojamos rekomendacijos dél brikety technologijos parinkimo ir
pacios gamybos organizavimo.



1 Siaudy paruosimo ir panaudojimo kur ui
technologijy Lietuvojeir uzsienyje apzvalga

Atsinaujinancios energijos gamybai naudojamus augalus galima skirti i zolinius ir
medzius (taip pat krimus). Siame darbe nagrinejamos batent zoliniy augaly pa-
naudojimo kuro gamybai galimybeés, didziausia démesj skiriant siaudy kurui.

Nepanaudotos zemés tkio atliekos, tokios kaip siaudai, gali bati sekminga nau-
dojami kuro gamybai. Per pragjusius metus paséliu plotai Lietuvoje sudaré 1,1
min. hektary, i$ kuriy buvo gautas 3500 - 4000 takst. t. Siaudy derlius. Deja ne
visi siaudai gali bati panaudoti kuro gamybai, batina numatyti siaudy poreiki gy-
vuliy pasarui bei kraikui, darzininkystei, kitoms reilkméms, pagaliau patiriami ir
derliaus nuémimo nuostoliai. Likutinis Siaudy kiekis sudaro 1,5 tukst. t. Kurui
galima buty sunaudoti apie trec¢dali Siaudu likugio arba apie 12-15 % bendro
Siaudy derliaus, kas vidutiniskal sudaryty 400 tikst. t arba ekvivalenta 100 ktne.

Pagrindinés zolinés augalinés kultiros is kuriy gali bati gaminamas kuras yra
zieminiai javai (kviecia, kvietrugiai, rugiai, mieziai), vasariniai javai (kvieciai,
miezial, kvietrugiai, avizos, grikiai, varpiniu misiniai, kiti javai) ir rapsai (vasari-
niai rapsai, zieminiai rapsai).

Siaudy kuro naudojimo privalumai:

Aplinkosauginis efektas - biomasés yra laikoma neutrali CO, ismeti-
mams, t.y. neprisideda prie anglies dvideginio kiekio didinimo atmosfe-
roje. Susidarantys pelenai néra pavojingos atliekos ir netgi gali bati pa
naudoti zemés tikyje ir miskuose kaip trasos.

Socialinis efektas. Bus sukurta siaudu kuro gamybos ir naudojimo inf-
rastruktira. Tai paskatinty naujy darbo viety karimasi zemeés ukio, kuro
ruosimo, aprapinimo jranga sektoriuose.

Ekonominis efektas. Padidinus vietinio kuro dedamaja $alies kuro balan-
se bus sumazintas brangaus iskastinio kuro importas. Pajamos uz sunau-
dojama kura atitenka Saies ekonomikai. Padidinimas energijos tiekimo
Salyje saugumas ir nepriklausomumas nuo isorés kuro importuotojy.

Nepaisant akivaizdziy privalumy reikia pastebéti, kad esti ir sunkumy sieting su
konkurencijos atsiradimu tarp energetiniy ir maistiniy augaly, kas jtakoja maisto



kainy augima; dirvozemio skurdinimu, kuomet i Zeme nejterpiamos zemes tkio
atliekos; aukstais ekonominiais kastais; Siaudy derliaus sezoniskumu.

1.1 Siaudy kuro potencialas Lietuvoje

Remiantis Lietuvos statistikos departamento duomenimis 2006 metais Siaudu
kurui tinkamy paséliy plotai Lietuvoje sudaré 1113,7 takstancius hektary. Siy
ploty kitimas per pastaruosius metus pateiktas Lentelé 1.

Lentele 1. Paséliy plotai Lietuvoje

2000 (2001 (2002 |2003 |2004 |2005 |2006

Javai (tokst.ha) [979,6(/935,9 |918,0 |864,6(878,5 |956,1|962,9

Rapsai (takst.ha) |55,5 |50,7 |60,0 |66,6 |100,6 |109,4|150,8

I§ vieno hektaro prikuliamy gridy ir gaunamy Siaudu santykis lygus ~0,9 [3].
Priimant, kad vidutinis grady derlius siekia ~2,9 t/ha, gaunama, kad i§ ~1 min.
hektary paséliy nuimamas ~3200 tikst. t Siaudy derlius. Ivertinus rapso Siaudy
dedamaja bendras siaudy derlius Lietuvoje siekia ~3500 takst. t.

Ivertinus tai, kad kurui gdi buti panaudota vidutiniskali 12-15% Siaudy derliaus,
gaunama, kad metinis Siaudu kuro potencialas Lietuvoje sudaro apie ~400 tikst.
t, kurio energetinis ekvivalentas sudaro ~100 ktne.

Siaudy kuro potencialas atskirose apskrityse pateiktas Lentelé 2[2]

Lentele 2. Biokuro potencialo pasiskirstymas pagal apskritis

Apskritys Biokuro potencidas, tikst. t
Mediena Siaudai Energetiniai augalai
Alytaus 99 4 276
Kauno 243 89 395
Klaipedos 71 6 336




Lentelé 2. Biokuro potencialo pasiskirstymas pagal apskritis (tesinys)

Apskritys Biokuro potencidas, tikst. t
Mediena Siaudai Energetiniai augaai

Panevézio 133 125 444
Siauliy 186 158 392
Taurages 120 3 213
Tesiy 82 0 303
Utenos 81 0 654
Vilniaus 224 19 882

Siaudy kuro potenciao geografinis pasiskirstymas regionuose pateiktas 1 pav.

TELSIAI
s

KLAIPEDA *

MARIJAMPOLE
|:| 0 tikstan¢iy tony 9? 0
[ ] 4-20 tukstanciy tony

|:| 80-100 takstanciy tony

Il 120-160 tukstanciy tony
1 pav. Siaudy kuro potencial o regioninis pasiskirstymas [ 2]
Didziaus siaudy kiekiai susidaro Siauliy ir Panevézio regionuose (apie 60 % vi-

so potencialo), kai tuo tarpu maziausi kiekiai susidaro Tdsiy ir Utenos regionuo-
se.



Siaudy derliaus nuémimas ir sandéliavimo biadai

Po rugiapjutés palikti lauke siaudai pradzitina (bazinis drégmes lygis skaitomas
15 %). 1§ pradalgiy Siaudai yra surenkami ir presucjami i rysulius arba ritinius.
Pagal formuojama ritinj ar rysuli galimaigskirti tris grupes:

U Surinkti siaudai yra presuojami i nedidelius staciakampius rysulius, kuriy
matmenys yra 0,5*0,4*0,8 — 1,2 m. Svorisiki 15 kg.

U Siaudai presucjami i didelius staciakampius rysulius, kuriy matmenys yra
1,2%0,7 — 0,9*2,35 — 3 m. Svoris 300 — 500 kg.

U Siaudai yra presugjami ir formuojamas ritinys, kurio skersmuo siekia 1,2
— 1,8 m, ritinio (cilindro) ilgis 1,2 — 1,5 m. Tankumas — nuo 150 iki 250
kg/ms.

Supresuoti ritiniai ar rysuliai yra kirenami didesnése jégainése arba katilinése.
Siaudy derlius yra nuimamas per trumpa laika viena karta per metus, todél jy
sandéliavimui reikalingi dideli plotai. Neturint kur sandéliucti, Siaudus galima
perdirbti | granules arba briketus, kurie savo ruoztu gali bati sunaudojami tiek
jégainése (katilinese), tiek ir apsildant individualius namus.

2 pav. Siaudy kuro sandéliavimas

Siaudy rysuliy arba ritiniy sandéliavimas pries juos naudingai sudeginant ar su-
tankinant turéty buti vykdomas aplinkoje, kurios tiesiogiai neveikia krituliai ar
pavirsinial vandenys. Tai gali bati Sieno darzinés, dengti pastatai, blogiausiu at-
veju Siaudai gdi biti sandéliuojami nuo dregmes izoliuotose stirtose. Siuo atveju
dél dregmés gali buti prarandamadiki 10 % siaudy derliaus.

1.2 Siaudy ir zoliniy augaly kuro sudétisir savybés

Siaudai, kaip ir bet kuris kitas biologinis audinys, sudarytas is lasteliy, kurios sa-
Vo ruoztu susideda i$ lastelés sienelés bel vidinés erdvés uzpildytos citoplazmair
joje terpsianciais organoidais.



Vertinant pagal sausa mase, sienelés audinys sudaro 80-90%, kai lastelés vidaus
turinys — 10-20 %. Molekuliniame lygyje, Siaudy sandara kaip ir beja medienos
susideda ir triju tipu angliavandeniy molekuliy: celiuliozés, hemi-celiuliozés ir
lignino. Pastarasis atlieka kliju vaidmenj sujungdamas lasteles bei formuodamas
augalo audini. Didziausias skirtumas lyginant medienos ir Siaudy audinius yra
tas, kad siauduose yra didesné dalis hemi-celiuliozés bel maziau lignino. Dél sios
priezagties Siaudy lastelés pasizymi mazesniu atsparumu tempimui ir gniuzdy-
mui.

Lentele 3. Medienosir siaudy audiniy sandaros palyginimas [ 1]

Siaudai Minkstoji | Kietgji
mediena mediena
stiebas virsane lapai
Augalo sudetis, % 100 100 100 100 100
Lastelés siendé | 90 79 76 95 93
Silicio dioksidas | 3 11 11 <0,5 <0,5
Ekstraktas | 7 13 13 4,5 6,5
Lastelés sienelés sudétis, % | 100 100 100 100 100
Celiulioze | 40 40 35 45 42
Hemi-celiuliozé | 45 40 55 25 38
Ligninas | 15 20 10 30 20

Biomasés arba konkregiai siaudy naudojima lydi keletas praktiniy problemy. Pa
grindiniai sunkumai sigjami su dideliu piltiniuy medziagy tariu, kuris tiesiogiai
salygoja aukstus transportavimo kastus, reikalauja dideliu sandéliavimo plotu.
Kita vertus Siaudai ir zolinial augalai pasizymi gan aukstu dréegmes kiekiu, tai
savo ruostu neigiamai veikia kuro padavimo i pakura, sistemas, atsiranda ju uz-
salimo pavojus. Aukstas dregmes lygis skatina zaliavos biodegradacija. Papildo-
mai drégmes kiekio svyravimas kure trikdo optimaly jégainés ar katilines darbo
rézima, apsunkina procesy kontrole ir valdyma.

Visos isvardintos problemaos gali biiti iSsprestos sutankinant siaudus, t.y. suspau-
dziant, suteikiant kurui pastovias savybes. Pagrindiniai sutankinto kuro pranasu-
mai pries nesutankinta yra:

Padidéjes medziagos tankumas (nuo 80-150 iki 600-700 kg/m®) leidzia
sumazinti transportavimo kastus bei saugojimo pajegumus.




Pasiekiamas zemesnis drégmés kiekis (maziau kaip 10%) leidzia kura il-
giau sandéliucti bei patiriami mazesni jo nuostoliai saugojimo laikotarpiu
(letesné biodegradacija).

Padidéjes energijos tankis tirio vienete bei homogeniska sandara leidzia
geriau kontroliuoti degimo procesa, taip didinant energijos gamybos
efektyvuma bei mazinant degimo produkty emisijas.

Siaudy kuro elementine sudetis pateikia Lentelé 4. Kuro peleningumas priklau-
somai huo Siaudy rasies svyruojanuo 4 - 7 %.

Lentele 4. Siaudy kuro dementine sudetis

Elementine sudétis, %

Siaudai
C H ¢] N S A

Kvietiniai 48,53 |53 39,08 [0,28 | 0,05 6,53

Mieziniai 45,67 | 6,5 3826 (043 |011 |430

Rapsy 3593 |46 38,48 | 0,57 0,34 6,14

Kukurazy 47,09 | 54 39,79 | 081 0,12 577

Nepaisant to, kad didziausias siaudy ir zoliniy augaly biomasés potencialais ten-
ka butent Siaudams, energetinems reikméms gali bati panaudojami ir kiti zoliniai
augalal bei trumpos rotacijos energetiniai miskai. Tiesa, pramoniniu badu augi-
namos zoliniy augaly plantacijos Lietuvoje néra paplitusios, taciau tai gdi bati
vertinama kaip potenciali galimybé isnaudoti mazai derlingas zeme ateityje.

Zolinius augalus galima skirstyti i tradicinius ir netradicinius. Tradicinems priski-
riama zolé, kuri naudojama kaip pasary gamybos zaliava. Energetiniams tiks-
lams gali bati naudojamos tokios zolés (3 pav.) kaip daugiameciai lubinai (lot.
Lupinus perennis), beginklés dirsuolés (lot. Bromopsis inermis), nendriniai erai-
¢inai (lot. Festuca arundinacea), nendriniai dryzucia (lot. Phalaroides arundi-
nacea) ir t.t. Zolés derliaus nuemimui ir dorojimui naudojama identiska technika
kaip ir siaudames.

Tap pat kaip i$ Siaudai, nuimta zolé turi bati isdziovinta maziausiai iki 20 %
drégmes kiekio. Sausa zolé supresuojamaj ritinius ir transportuojamaiki saugyk-
los.
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3 pav. Tradicinial zoliniai augalai naudojami energetiniams tikslams:
1 - daugiametiai lubinai; 2 - beginklés dirsuolés; 3 - nendriniai erai¢inai;
4 - nendriniai dryzucia

Netradiciniai zolinial augalai, dar vadinami stambiastiebiai, yra topinambai, sau-
légrazos, nendrés, kanapés. Stambiastiebiy augaly panaudojima energetinems
reikmes Lietuvoje tiria Lietuvos zemes iikio universiteto Zemés tikio inzinerijos
institute. Po institute atlikty tyrimy buvo gauti rezultatai, kad bendrosios tradici-
niy zoliniy augay auginimo ir nuémimo energijos sanaudos yra nuo 1,3 karto
mazesnés Uz saulégrazy stieby iki 1,7 karto mazesnés uz topinambu stieby augi-
nimo ir nuémimo energijos sanaudas. Gauta isvada, kad energetiniu pozitriu tra-
diciniy zoliy auginimo ir nuémimo technologija yra pranasesné uz stambiastiebiy
augaly auginimo ir nuémimo technologijas.

Siaudy ir zoliniy augaly kuro silumines vertés dydis priklausomai nuo augalo
rasies pateiktas Lentelé 5.

Lentele 5. Siaudy ir Zoliniy augaly drégmes kiekis bei siluminingumas [ 9]

B, e Sausosi0s mases
: . .. | Aukstutine degi- | | .
- Biomases dregnis, o 1 zemutiné degimo
Augaly pavadinimas mo siluma »
W, % Qu MJK Siluma, Qss,
o MJKG MJkg
Gluosnis - zilvitis 9,8 175 17,63
IIgalapis gluosnis 7,6 17,8 17,6
Berzas 6,9 185 18,24
Nendrés 11,3 17,5 17,89

! Kuro degimo siluma vadinamas silumos kiekis, gautas visiskai sudeginus 1 kg kietojo bei
skystojo arba 1 n.m? dujinio kuro. Skiriamos dvi kuro siluminés vertés: aukstuting ir ze-
mutiné. Skirtumastarp ju yratoks, kad i aukstuting kuro degimo siluma ieina siluma, issi-
skirianti kondensuojantis dilmuose esantiems vandens garams, kurie susidaro garuojant
kure esanciai drégmei ir degant vandeniliui.
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Lentelé 5. Siaudy ir Zoliniy augaly drégmes kiekis bei siluminingumas (tesinys)

L . Salsos 0s mases
] . | Aukstuting degi- | | - )
- Biomasés drégnis, v zemutine degimo
Augaly pavadinimas mo Siluma »
W, % Q.. MJk Siluma, Qss,
a VIJIKG MJ/kg
Kanapés 8,2 17 16,82
Topinambai 9,5 16,3 16,26
Kvietiniai Siaudai 9,8 16,5 16,52
Mieziniai Siaudai 10,6 16,4 16,54
Nendriniai dryzuciai 43 18,24 17,54
Beginklés dirses 6 18,16 17,72
Nendriniy dryzuciy su gdton- | - 1832 17,67
ziedziais barkiinais misinys
Beginkliy dirsiy su geltonzie- 6 1857 18.16

dziais bark@inais misinys

Didele jtaka Siaudy kuro Siluminei vertel turi drégmés kiekis.

priklausomybé nuo dregmeés pateikta L entelé 6.

Kuro kaloringumo

Lentelé 6. Siaudy kuro kaloringumo priklausomybé nuo drégmes

Dregme (W), % 0 10 [20 [30 |40 |50
Kvietiniai siaudal, MJkg | 176 | 1579 | 1378 1177 | 976 |7.75
Miezinial siaudal, MIkg | 179 | 1516 | 1322 [1128 | 934 |74

Kaip jau buvo minéta, drégmeés buvimas kure mazina jo silumininguma bei spar-
tina Siaudy biodegradacija — patiriami sandéliavimo nuostoliai. Mazas drégmés
kiekis kure pasiekiamas savalaikiai surenkant siaudus arba papildomai juos dzio-

vinant.
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13 Siaudy ir Zoliniy augaly parucsimo kurui technologijy
apzvalga

Siame skyriuje bus apzvelgtos Siaudy ir zoliniy augaly panaudojimo kurui gali-
mybeés. Pagrindinis demesys bus skiriamas Siauduy ir zoliniy augaly zaliavos nau-
dojimui gaminant:

U supresuotus ritinius (rysulius);

U granules;

U briketus.
Bus aptarti biomasés kuro gamybos ypatumai apibtadinant techninius, ekonomi-
nius bei ekologinius aspektus. Skyriaus pabaigoje bus atliktas pateikty Siaudy

kuro rasiy payginimas.

Bendra kuro i$ Siaudy ir zoliniy augaly ruosimo etapy schema pateikta zemiau
esanciame paveikde.

Supresuoty ritiniy
deginimas
7y
Zaliavy sau- | Metalyirakmeny || Grubuszaliavos
gojimas atskirimas smulkinimas
v
> Dziovinimas
v
Dulkés "’ Galutinis_,z_aliavos
smulkinimas
v
Granulés [%] Sijojimas [4 Awinimas |4 Suspaudimas [*
v
Briketai

4 pav. Kurois siaudy ir zoliniy augaly ruosimo etapy schema

Biokuro gamybos zaiava — Siaudai ir Zolinial augalai saugomi supresuoti { riti-
nius ar rysulius sukrauti laukuose ar specialiose patalpose apsaugojant juos nuo
drégmes.
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Supresuoti ritiniai gali bati tiesiogiai naudojami kaip biokuras, deginant juos spe-
cialia siaudy ritiniy deginimui skirtose pakurose (placiau zr. sk. 1.5). Kitas bio-
kuro ruosimo biidas yra siaudy sutankinimas, gaminat briketus bei granules.

Deél skirtingo dregmeés kiekio ir daleliy dydzio, briketavimo ir granuliavimo pro-
cesams keliami skirtingi reikalavimai. Pradzioje zaliava yra isvaloma nuo prie-
maisy (metalo ir akmeny) ir sumulkinama. Jeigu reikalinga, susmulkinta zaliava
papildomai dziovinama. Pries suspaudziant, priklausomai nuo galutinio produkto
(briketai ar granulés) zaliava galutinai susmulkinama.

Svarbu paminéti, kad Siaudy ir zoliniy augaly granuliavimui ir briketavimui yra
naudojama ta pati technologija bel jranga. Priklausomai nuo naudojamos za
liavos (Siaudal ar zolé) jranga yra specidia suderinama, taciau patys jrenginiai
nérakeiciami.

1.3.1  Presuoti rysuliai ir ritiniai

Po derliaus nuemimo Siaudai paliekami pradalgése. Palaidy Siaudy kaina Siais
metais siekiaiki 105 Lt/t. I$ pradalgiy Siaudai yra surenkami ir supresuojami i
ritinius arba i rysulius. Bitina paminéti, kad po kombaino nupjovimo siaudai tu-
réty bati surinkti per 1-2 paras.

5 pav. Presuoti siaudy ritiniai (kaireje) ir rysuliai (desinéje)

Tokioje formoje siaudai yra transportuojami i saugojimo vietas arba pristatomi i
perdribimo imones ar jégaines (katilines). Rekomenduojamas zaliavos transpor-
tavimo atstumas siekia 60 km [16].

Pradalgése gulinciy siaudy surinkimui naudojami savaeigiai arba tempiami pre-
sai. Presas atlieka dvi funkcijas: surenka laukuose gulint Siaudu derliy (palaidus
Siaudus) bei juos presuoja
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6 pav. Siaudy presas (kairje) ir siaudy surinktuvas
su integruotu smulkintuvu

Siaudy surinkimo metu sie gai biti papildomai smulkinami, taip pasiekiant di-
desnj presavimo tanki. Supresuoti Siaudy ritiniai yra apvyniojami Spagatu arba
tinkleliu taip paruosiant juos transportavimui. Vidutiniai 2007 mety Siaudy pre-
savimo ikainiai Lietuvoje sudaro nuo 50 iki 200 Lt/ha, vidutinis ikainis sudaré
103 Lt/ha. Perskai¢iavus kaina Siaudy kiekiui gaunama, kad 1 tonos siaudy pre-
savimas | ritinius atsieina vidutiniskai 32 Lt.

Pirmoji siaudais kiirenama katiliné Lietuvoje buvo pastatyta 1996 metais Nartei-
kiuose. Bendradarbiaujant su Danijos energetikos agentara buvo igyvendintas
projektas, kurio isdavoje buvo pastatyta IMW galios katiliné aprapinanti siluma
Pasvalio rgono Joniskélio aukstesniaja zemés akio mokykla. 18 salia katilinés
esarcio siaudy saugojimo sandélio siaudy rysuliai konveeriu yra transportuojami
i1 smulkintuva i$ kurio nuolatos tiekiami i katilo karykla. Nenutriikstamas kuro
tiekimas uztikrina efektyvesni degimo proceso reguliavima bei pastovuma. Vé-
liau panasios siaudais katilines buvo irengtos Lavénuose, Vaskuose bei Gruzuo-
se.

7 pav. Juknaiciy Siaudus deginanti katiliné



15

Kitas pavyzdys galéty bati 2001 metais Juknai¢iuose pastatyta 1,36 MW galios
Siaudais karenama katiling.

Katilingje sumontuoti keturi gamintojo UAB ,Umega” katilai AKU — 340, galin-
tys deginti Siaudus ir durpiy briketus. Vienu metu i katila pakraunamas vienas
Siaudy ritinys, kuris dega apie 5 valandas. Siaudams visiskai sudegus pelenai
pasalinami mechaniskai. Katiling eksploatuojanti jmoné UAB ,Silutés silumos
tinklai* siekdama sumazinti naudojamo kuro kastus isigijo siaudy surinkimo te-
chnika ir siaudus surenka pati (nuomoja is tkininky laukus po griady derliaus nu-
émimo). Toks apsirtipinimo kuru metodas yra pigesnis nei tiesiogiai perkant
Siaudus is akininko.

Vidutiniskai katilinéje sudeginama 1200 tony Siaudy per metus.

Apibendrinti duomenys apie Lietuvoje pastatytas Siaudy kura deginanéias katili-
nes pateikti Lentelé 7.

Lentelé 7. Siaudais kizrenami Katilai Lietuvoje 2007 metais

Katiline Katily skaic¢ius, vnt. | Katilo gaia, MW | Bendragalia, MW
Narteikiai 1 1,0 1,0

Gruziai 1 0,375 0,375

Vaskai 1 0,375 0,375

Lavénai 2 0,375 0,75

Juknaicial 4 0,340 1,360

Kuigdiai 1 0,340 0,340

Kaisiadoriy ra. 1 1,0 1,0

Ukininky tikiuose ~30-35 ~0,05 15-1,75

Viso ~7

Kaip matyti i§ pateiktos lentelés, bendras instaliuotas Siaudu deginimo katiliniu
galingumas Lietuvoje sudaro tik apie 7 MW. Instaliuoti mazos galios katilai ne-
virsijantys 1 MW gdlios.

Galimateigti, kad siaudy kuro paklausos bei pasitilos rinkos Lietuvoje tik prade-
da formuotis. Siaudy kuro kaina kinta ir priklauso nuo pasirinkto isigijimo bido.
Galimi trys Siaudy isigijimo budai. Pigiausias variantas, kai siaudais karenamo
katilo savininkas yra zemés tkio institucija, turinti nuosavus Siaudy isteklius.
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Antras, ekonomiskai patraukliausias biidas yra lauky issinuomavimas, kai juose
yra nuimtas derlius. Siuo aveju iaudai yra surenkami tiesiogiai nuo lauko, pre-
suojami ir transportuojami | saugojimo ar panaudaojimo vietas. Ir trecias bidas,
kuris generuoja didziausius Siaudu kuro isigijimo kastus, tai tiesioginis Siaudy
pirkimas i$ tkininky.

Siaudy kaina Lietuvoje pries pora mety svyravo intervale nuo 3,79 iki 5,36 Lt/GJ
[8]. Siuo metu, jvertinus palaidy Siaudy pirkimo kaina lauke (vertinime priimta
345 LY/GJ) ir siaudy presavimo proceso metu patiriamas sanaudas, pagaminty
Siaudy ritiniy kaip zaliavos kaina isauga iki 9,5 Lt/GJ (arba 137 Lt/t Siaudu su
baziniu 15 % drégnumu). Stebint iskastinio kuro nuolatini brangima tikétina, kad
Siaudy kuro kainos augimo tendencija artimiausioje ateityje taipogi augs.

Ruosiant kura i$ Siaudy ir Zoliniy augaly batina speciali technika, tai presai, su-
spausty Siaudy transportavimo priemonés bei sandéliavimo plotai. Lietuvoje ga-
lima jsigyti ivairiy gamintoju, tokiy kaip ,Johne Deere", , Krone*, , Class’, ,Big
Bale Company” ir kity, jranga. Investicijos i Siaudy presus gaminanius stacia
kampius rysulius siekia nuo 350 iki 550 takst. Lt. Presuojant ritinius, irangos
kaina zemesné ir siekia apiel00 tikst. Lt. Stebimas didelis kainy skirtumas tarp
dideliy staciakampiy rySuliy ir ritiniy susidaro todél, kad pagal uzsienyje nusisto-
véjusia praktika (pvz.: Danijoje) dideli siaudy rysuliai naudojami katilinese ir jé-
gainése. I$ esmés jégainés priima tik tokios formos supresuotus Siaudus, kai tuo
tarpu ritiniai populiaresni gaminant pasarus ir kraika. Lietuvoje padétis skiriasi,
dideliy jégainiy deginanciy siaudus neturime, o vyrauja mazos galios Siaudy riti-
nius deginancios katilinés.

Supresuotos zaliavos (Siaudu ritiniy) transportavimui naudojamos savikrovés
priekabos, kuriy vidutiné kaina rinkoje siekia nuo 36 iki 120 tukst. Lt. Keliamaji
galiasvyruojanuo 6 iki 17 tony, galima pervezti nuo 6 iki 16 ritiniy.

Sanaudos supresuoty Siaudy ritiniy transportavimui sudaro 17,6 Lt/t [17]. Savik-
rovés priekabos pakrauna ritinius ir yra nutempiamos iki sandéliavimo vietos.
Priekabos tempimui naudojami traktoriai.

Kaip jau buvo minéta, supresuoti Siaudai gali bati tiesiogiai naudojami energijos
gamybai arba gali tarnauti kaip zaliava kitu produkty, tokiy kaip siaudy granulés
ir briketai, gamybai. Rekomenduojamas maksimalus Zaliavos gabenimo atstumas
— 60 km [16].

Atsizvelgiant | tai, kad Siaudy derlius nuimamas per trumpa laika, susidarantys
dideli zaliavos kiekiai privalo buti tinkamai saugomi iki tolimesnio ju panaudoji-
mo. Supresuoty Siaudy saugojimas gali biti organizuojamas lauke. Savikrové
priekaba sukrauna Siaudy ritinius i tvarkingas rietuves. Rietuvés papildomai turi
buti apsaugotos nuo dréegmes, t.y. rekomenduojama jas dengti vandeniui nelai-
dzia plévele. Sis bidas reikalauja maziausiai sanaudy, taciau taip saugojant za-
liavas patiriami gan dideli nuostoliai.

Kitas budas, pasinaudoti jau esama Siaudy ar sieno saugojimo infrastruktira
Siuo atveju, papildomos investicijos sandéliavimo plotams jrengti nereikalingos.
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Jeigu tokios infrastruktiros néra, reikia numatyti 1ésas nauju saugojimo ploty
irengimui. Preliminarios kainos kuro sandéliavimo angary irengimui pateiktos
zemiau esarcioje lenteléje.

Lentel¢ 8. Preliminarios metaliniy sandéliavimo angary jrengimo kainos

Angaro tiris, m> | 730 1140 1368 1710 2052

Kaina

100000Lt | 127000Lt | 144000Lt | 176 000 Lt | 200 000 Lt

Preliminaras sandéliavimo kastal apskaiciuojami darant sias prielaidas:
Pastato tarnavimo laikas - 15 mety;
Siaudy ritiniy tankis - 250 kg/m®.

Pasirinktame 1368 m®> metaliniame angare galima saugoti 290 tony Siaudy (prii-
mama, kad dél ritiniy formos ne visas taris gali bati naudingai isnaudotas). Per
metus angaro eksploatacijos kaina sutarys 144 000 /15 = 9600 Lt. Vienos tonos
sandéliavimo kastal siekia 33 Lt.

Pateiktos siaudy sandéliavimo kainos atitinka maksimalias sanaudas, nes yra sta-
tomas naujas pastatas. Siekiant sumazinti patiriamus kastus reikia ieskoti gali-
mybiu pasinaudoti jau esama infrastruktira arba sandéliuoti siaudus lauke uz-
dengus juos vandeniui nelaidzia plévele.

1.3.2 Granulés

Granuliy gamyba, kaip ir brikety gamyba, leidzia sutankinti pirmine zaliava, t.y.
siaudus nuo 150-250 kg/m® iki 600 kg/m®, taip padidinant energijos kieki tirio
vienete bei sumazinant bitinus sandéliavimo plotus.

WYy

8 pav. Siaudy granulés



18

Svarbu paminéti, kad granulés naudojamos mechanizugjant biokuro tvarkymo
ki bel automatizuojant degimo procesus tiek didelése jégainése (arba katilinése),
tiek individualiy pastaty katilinese. Siaudy brikety (arba apskritai brikety) naudo-
jimas automatinése kuro padavimo sistemose yra komplikuotas. Tam tikslui turi
buti specialiai gaminami minkstesni briketai, kuriuos galéty traiskyti kuro pada-
vimo sistemaos sraigtai ir pan.

Palyginimui Lentelé 9 pateikiamos pagrindinés Siauduy ir medienos granuliy bei
kity zaliavy charakteristikos.

Lentele 9. Siaudy ir medienos granuliy bei jy zaliavy charakteristikos

Tankis, Dregmé, | Siluminé Pelenai, Energijos
(kg/m®) | % verte, MJkg | % tankis, GIm®
Siaudai (susmulkinti) 50 10-20% | 14,5 5 0,7
Siaudai (ritinys) 130 10-18% | 14,5 5 1,9
Siaudy granulés 450 - 650 | <10% 15,0 5 9
Medienos skiedra 250 10-50% | 11-17 0,5 4,3
Medienos pjuvenos 200 20-50% 12-17 0,5 34
Medienos granulés 650 <10% 17,5 0,5 11,4
Anglis 850 10-15% |24 12 20,4

Salia pateikty siaudy granuliy charakteristiky galima pamingti, kad tvarkant ir
transportuojant produkcija patiriami nuo 5 % iki 10 % nuostoliai, kuomet granu-
lés suyra i miltus. Kitas svarbus bruozas yra tai, kad granulése yra sieros, kuri
spartina biokura deginancios irangos korozija.

Lyginant atskirus karus pagal ju $ilumininguma gaunama tokia ekvivalentiskumo
grandiné pagd uzimama tari:

1 m® naftos = 6 m® medienos = 18 m? skiedry = 3 m* medzio granuliy =
= 4 m?® siaudy granuliy = 5 m® siaudy brikety
Lyginant granuliy gamyba, tam naudojant medzio atliekas arba siaudus, galima
tvirtinti, kad didesniu skirtumy vykdomame granuliavimo procese (isskyrus
energijos poreiki) naudojamaje irangoje néra.

Pagrindiniai procesai lydintys granuliy gamyba yra:
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U Siaudy paruosimas ir smulkinimas;

U Susmulkintos zaliavos kondicionavimas;

U Granuliavimas;

U Ausinimas;
Visi isvardinti procesai bus aptariami toliau siame skyriuje.
Siaudy parucsimasir smulkinimas

Dazniausiai Siaudal yra transportuojami rulonais, kurio masé siekia 500 kg. Skir-
tingai nuo medienos zaliavy, Siaudai biina labiau uztersti (Zeme, akmenysir kt.).
Priemaisy kiekis siauduose tiesiogiai priklauso nuo zaliavos surinkimui naudoja
mu metody. Bendru atveju gdima teigti, kad kuo mazesné raziena yra paliekama
lauke, tuo didesné tikimybeé, kad surinkti Siaudai bus uztersti.

Siekiant isvengti smulkinimo jrangos gedimy bei prailginti jos tarnavimo laika
batina numatyti priemones, kurios leisty pasalinti siauduose pasitaikancias prie-
maisas, pvz., akmenis.

Pagrindiniai parametrai garantuojantys auksta granuliu kokybe yra ju homoge-
niskumas bei tinkamas zaliavos paruosimas. Siuo atveju Siaudy parucsimas ir
smulkinimas turi didziule jtaka biisimai granuliy kokybei.

Siaudy smulkinimas skirtingai nuo medienos yra vykdomas dviem etapais. Pir-
majame Siaudy ritinys ar rysulys yra supjaustomas, t.y. Siaudy ritinys suardomas,
gaunami palaidi sukapoti Siaudai.

Antrajame etape siaudai galutinai susmulkinami iki reikalingo dydzio. Susmul-
kinty Siaudy dalelés dydis turéty biti apie 85 % ar mazesnis nel gaminamos gra-
nulés storis.

9 pav. Siaudy smulkinimas: 1— palaidi sveiki siaudai; 2 — sukapoti Siaudai;
3 —galutinai susmulkinti siaudai; 4 — susmulkintas Siaudas is arti
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9 pav. pateiktas Siaudy vaizdas pries ir po smulkinimo. Pirmuoju atveju turimi
sveiki siaudai, kurie dar nebuvo apdirbti (pvz.: siaudai sukapojusriting). Antrame
paveikslélyje pateikti supjaustyti siaudai, kuriuose 60 % zaliavos susideda is da-
Ieliy trumpesniy nei 60 mm ir 99 % ddeliy, kurios yra trumpesnés nei 100 mm.
Treciame paveiksle pateiktas Siaudy pragjusiy smulkinimo faze vaizdas. Ketvir-
tame paveiksle pateikiamas padidintas susmulkinty Siaudy vaizda. Siaudo cilind-
ras yra suardytas, todél risancios medziagos gali lengviau patekti i Siaudo vidy.

Dziovinimas

Kaip jau buvo minéta, Siaudai i granuliu gamybos vieta dazniausiai pristatomi
rulonais, kuriuose drégmés kiekis siekia vidutiniskai 15 %. Granuliavimo proce-
sui reikalinga, kad drégmeés kiekis siauduose nevirsyty 20 %.

Esant poreikiui, reikiamas drégmés kiekis siauduose pasiekiamas juos dziovinant
dziovyklose.

Risan¢iyjy medziagy suaktyvinimasir priedy naudojimas

Gaminamose granulése risancioji medziaga yra ligninas. Medienos Zaliavoje
esancio lignino pilnai pakanka granulés suformavimui. Siauduose lignino kiekis
yra mazesnis, todél daznai reikalingas papildomas procesas, kuris uztikrinty gra
nulés tvirtuma bei neleisty jai suirti | miltus saugojimo metu.

Tam, kad pasireiksty lignino risamosios savybés turi biti pasiekta tam tikra tem-
peratira bei dréegmés laipsnis. Tai yra jgyvendinama siaudus veikiant garu arba
karstu vandeniu. Dazniausiai patiekiamas garas, kurio temperatiira siekia 90-
100°C, islaikant 5% proporcija su zaliavos mase.

Risan¢iyju medziagy naudojimas leidzia padidinti Siaudy granuliy tvirtuma bei
atsparuma, taip sumazinant gamybos procese susidaranciy dulkiy issiskyrima,
mazinant nuostolius atsirandancius granuliy transportavimo bei tvarkymo metu.

Kaip galimas naudoti risanciasias medziagas galima paminéti krakmola, melasa
(cukraus gamybos atlieka), nataray parafing, augalini aiegjy, lignino sulfata taip
pat sintetinius risiklius.

Salia granuliy tvirtumo didinimo priedai gali bati naudojami ir kity Siaudy granu-
liy kuro cheminiy charakteristiky gerinimui. Pavyzdziui slako formavimuisi su-
mazinti gali biti naudojamas kaolinas arba kalcio ir magnio oksidai.

Risantigji agentai taip pat gdi bati naudojami siekiant sumazinti granuliy suge-
riamumo arba absorbavimo savybe.

Po Svedijoje atlikty bandymy [14] yra pastebéta, kad geriausi rezultatai pasie-
kiami naudojant lignina. Dideli lignino sulfato kiekiai susidaro popieriaus pramo-
néje ir gali buti sekmingai panaudoti siaudy granuliavime. Taciau verta atkreipti
demesj, kad nors lignino sulfato, kaip risan¢iosios medziagos, savybés yra geros,
tatiau jis taipogi padidina sieros ir peleny kieki kure. O tai savo ruoztu gali su-
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kelti problemas susijusias su degimo produkty emisijomis, bei patia deginimo
iranga.

Labai svarbu paminéti, kad tokios modifikacijos, kaip granuliy preso skersmenu
koregavimas, spaudimo laiko, temperatiiros ir slégio optimizavimas gali uztikrin-
ti norima granuliy kokybe be papildomy medziagy naudojimo.

Apzvelgus rinkoje esanciy granuliavimo bei briketavimo jrenginiy gamintoju re-
komendacijas matyti, kad zaliavai naudojant siaudus ir zolinius augalus papildo-
muy risanciyjy medziagy naudoti nereikia.

Granuliavimas

Paruosta ir susmulkinta zaliava yra transportuojama i granuliavimo irengini, ku-
riame susmulkinta Siaudy masé yra suslegiama ir isspaudziama per matrica.

1§ kitos stampo pusés isspaudziami granuliy cilindrai yra nupjaunami, taip gau-
nant pageidaujamo ilgio granules. Skiriami du granuliy presy tipai: plokscios
matricos presas ir cilindro formos §tampo presas. Granuliavimo presai atitinkan-
tys isvardintus tipus pateikti 10 pav.

. Korpusas

. Dangtis

. nikilis 1

. wlnikilis 2

. Dirgo skremulys

. warklio skriemubys
. Fiediniz ftampas

. wialeliai

. Pagrindinizs welenas
. Mupjovimo peilis

. Dirdai

|
2T 0 D th k3 b

10 pav. Ploks¢ios (kairéje) ir cilindro formos (desingje)
matricos granuliavimo presai [1]

Ploks¢iosios matricos prese yra perforuotas disko formos stampas ant kurio su-
kasi du volai spaudziantys zaliava per skyles. Cilindro formos matricos prese,
voleliai juda stampo Ziedo vidiniu pavirsiumi taip isspausdami granulesisorén.

Siuo metu granuliavimo jrangos rinkoje sitilomy jrenginiy gamybos nasumo ribos
siekia huo 250 kg/h iki 30 000 kg/h.

Ausinimas

Likutiné drégmé proceso jeigoje suspaudimo metu virsta garais, kurie padeda
Stampo tepimui. Po isspaudimo, granulés yra labai karstos, ju temperatara siekia
90 — 100°C, todél jos privalo biti greitai atvésintos (dazniausiai oru) iki +25°C.
Siame etape pasireiskia lignino risanciosios savybes ir granulés sutvirtéja. Paga-
mintos kokybiskos granulés yra atskiriamos, o likes brokas bei dulkés grazina-
mos | gamyba. Po granuliy sijojimo, kokybiskos granulés yra pakuojamos ir gali
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buti transportuojamos klientui.
Energijos porekiai

Remiantis gamintoju pateiktais duomenimis tipine 600 — 800 kW galios Siaudu
granuliavimo linija geba pagaminti iki 5 t/h produkcijos, kai vien granuliavimo
procesui sunaudojama galia siekia 250 kW. Egzistugja stiprus rysis tarp energi-
jos poreikio intensyvumo ir granuliavimo zaliavoje esarcio dervy kiekio. Savita-
Sis energijos suvartojimas, kompensuojantis suspaudimo jéga svyruoja nuo 30 iki
50 kwWht. Tvertinus tai, kad siauduose dervy (lignino) kiekis yra zemas, savitasis
energijos poreikis siaudy granuliavimui siekia 50 KWht.

Dirbant su auksta dréegmés kieki turin¢iomis zaliavomis didziausia energijos po-
reikiu dedamaji tenka dziovinimo etapui (vidutiniskai 950 kWh/t vandens isga-
rinti), kai tuo tarpu smulkinimo fazé lieka antroje vietoje. Zaliavai naudojant
Siaudus, daznai jie yra pristatomi su pakankamu drégmes kiekiu ir dziovinimo
procesas gali biti aplenkiamas.

Siaudy granuliavimo proceso metu sunaudojama daugiau energijos negu naudo-
jant medzio pjuvenas, tatiau sutaupyta energija aplenkiant dziovinimo etapa
kompensuaja §j padidéjima.

Energijos poreikiuy palyginimas skirtinguose procesuose bel skirtingy rasiu gra
nuliy gamybai pateikiamas Lentelé 10.

Lentele 10. Granuliy gamybos procesuose sunaudojamos energijos poreikiy paly-
ginimas

Energijos poreikis (kWh/t) Pjuvenos Skiedra Siaudai
Smulkinimas 10-20 10-40 10-30
Dziovinimas 0-400 0-400 0
Rigancios medziagos, priedai 0-10 0-10 0-10
Granuliavimas 30-60 30-60 30-60
Auginimas 5 5 5
Papildoma jranga 10-20 10-20 10-20
Viso | 55-515 55-535 55-125

Kitas patogus energijos sunaudojimo vertinimo biidas yra santykio tarp sunaudo-
jamos energijos ir granuliy siluminés vertés nustatymas. Zemiau esancioje lente-
léje pateikiamos pagrindiniu granuliy gamybos procesy santykiniy energijos po-
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Lentele 11. Granuliy gamybos procesuose sunaudojamos energijos dalis lyginant
su granuliy silumine verte

Procesas Energijos Pjuvenos Skiedra Siaudai

forma

En. kWh/it | En.% | En. kWh/t | En.% | En. kWh/t | En.%

Smulkinimas Elektra 10 1% 20 1% 10 1%
Dziovinimas Elektra (10%) | 400 9% 400 9% - -

Siluma (90%)
Granuliavimas | Elektra 40 3% 40 3% 40 3%
Kita Elektra 30 2% 30 2% 30 2%
Viso 480 15% | 490 15% | 80 6%

Gamybos kastai

1§ atlikty studijy matyti, kad Siaudy granuliy gamybos kastai yra panasis arba
pilnai atitinka medienos granuliy kastus. Didziausias skirtumas susidaro dél ga-

mybai naudojamos zaliavos kainy svyravimo. Kitas svarbus faktorius jtakojantis

galuting granuliy kaina yra drégmeés kiekis naudojamoje zaiavoje, nurodantis ar
dziovinimo procesas yra biitinas, ar ji galima aplenkti.

Investicijos i granuliu gamybos linija priklauso nuo planuojamo nasumo.
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11 pav. Investiciju poreikio priklausomybé nuo nasumo [16]
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Siaudy granuliy gamybos kastai buvo paskaigiucti remiantis siomis prielaidomis

[6]:

Zdiavos kaina (Siaudy ritiniai ir rysulia) —86 — 173 Lt/t;

Granuliy gamybos jrangos eksploatacijos kastai — 69 — 104 Lt/t;

Kapitaliniy kasty ir pridétiniy islaidy dedamasios.

Gauti granuliy gamybos kastai pateikti Lentelé 12.

Lentele 12. Granuliy gamybos kastai [ 1,6]

Gamybos kastai LTL/t Minimalis Maksimaltis
Medienos Sausa zaiava 176 280
granulés

Drégna zaliava 273 349
Siaudy granulés 324 566

Kaip buvo pristatyta ankstesniame skyrelyje, siaudy zdiavos rinka Lietuvoje kol
kas néra susiformavus. 1§ atlikto supresuoty Siaudy rysuliu gamybos galimybiy
skai¢iavimo paaiskéjo, kad kaina, kuriai esant Siaudy presavimo veikla atsipirkty,
siekia vidutiniskai 137 LTL/t (kai vienos tonos palaidy Siaudy kaina lauke 105
Lt).

1.3.3  Siaudy briketai

Siaudy brikety gamyba yra panasi i jau aptarty granuliy gamyba, bet yra papras-
tesné bel kelia mazesnius reikalavimus naudojamos zaliavos parucsimui. Kita
vertus brikety realizavimo rinka didziaja dalimi apima tik individualiy pastaty
Sildyma, kuriuose néra naudojamos automatinés kuro padavimo sistemos, todél
zvelgiant i$ kuro realizavimo rinkos poziciju, briketai yra laikomi daugiau vieti-
nio naudojimo kuru.

Reikalavimai briketavimo zaliavai

Pagrindinai parametrai, kuriuos turi tenkinti briketavimui naudotina Zaliava, yra
pateikti Lentelé 13.
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Lentde 13. Reikalavimai keliami briketavimo Zaliavai

Pavadinimas Parametro svyravimo ribos

Zdiava éi_auda' (geriausiai “pilki”), sienas ir jo
misiniai

Dregme 15-30%

Temperatira +5-30°C

Skirtingai nuo granuliavimo, reikalavimai briketuojamuy Siaudu drégmei néra to-
kie griezti, o tal savo ruoztu atsiliepia Siaudy sandéliavimo reikalavimams bei
sanaudoms. Taip pat yra minima, kad briketavimui gerai tinka ,, pilki“ Siaudai.
»Pilkigii* Siaudai gaunami palikus nupjautus Siaudus kuriam laikui lauke, kur
juos tiesiogiai veikia krituliai ir jie papilkéja. Tokie Siaudai turi pranasumy pries
ka tik nupjautus bei surinktus siaudus.

Pagrindinis privalumas yra tas, kad , pilkujy“ Siaudy deginimas daro mazesnj
poveikiy Kkatilo vidaus pavirsiy ir kamino korozijai. Plovimo metu i$ Siaudy yra
pasalinama dalis korozija skatinan¢iy medziagy, tokiu kaip chloras bei sarmai.

Taipogi buvo nagringjamas dirbtinio Siaudu plovimo metodas ir gauti rezultatai
rodo, kad ekonomiskiausia siaudus plauti 50 — 60°C temperataroje [9]. Energijos
sanaudos patiriamos siaudy plovimo, dziovinimo bei organiniy medziagy salini-
mo procesuose sudaro 8 % nuo Siaudu kuro naudojamos zemutinés Siluminés
vertés. Tvertinus katily eksploatacijos laiko pratesima patiriami energijos nuosto-
liai atsiperka. Kitas privalumas, kuri turi , pilkigji“ Siaudai yra tas, kad peenai,
kuriuose néra sarminiy drusky ir kity priemaisy, gali buti panaudoti kaip uzpildai
statybiniy medziagu gamyboje. Taip gaunama nauda i$ sautinio silumos gamy-
bos produkto ir isvengiama galima peleny utilizavimo problema

Zaliavos smulkinimas

Kaip ir granuliy gamybai Siaudai turi bati susmulkinti. Susmulkinty daleliy frak-
Cija turi sudaryti 2 — 3 cm ilgio siaudai. Smulkinimas vykdomas smulkintuvais,
kurie gali smulkinti tiek siaudy ritinius, tiek palaidus siaudus. Atitinkamai Siaudy
pakrovimas gali buti vykdomas rankiniu bdu arba automatizuotai.

Briketavimas

Siaudy briketavimo procesas palyginti su granuliavimu yra kur kas paprastesnis.
Susmulkinti siaudai patenka i presa, kuriame vyksta siaudy suspaudimas. Paga-
mintas briketas isstumiamas i§ preso ir supjaustomas i reikiamo ilgio cilindrus.
Biokuro briketai formuojami i$ Siaudy ir zoliniy augaly zaliavos. Briketavimo
procese nereikia naudoti jokiy risanciyjy medziagy.
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Zdiavos sutankinimo technologijos pagal veikimo salygas gali biiti suskirstytos i
dvi kategorijas:

U Auksto dégio ir temperatiiros sutankinimas;
U Zemo slégio ir temperatiiros sutankinimas.

Pagal suspaudimo principa sutankinimo technologijos dar papildomai gali bati
skiriamos | nenuolatinio arba nuolatinio sutankinimo.

Plagiausiai naudojama yra auksto slégio ir temperatiiros sutankinimo technologi-
ja Priklausomai nuo naudojamos technologijos, t.y. irangos tipo, galimaisskirti
Sias kategorijas:

U Sutankinimas naudojant hidraulini presa;

U Sutankinimas naudojant staimoklinj presa;

U Sutankinimas naudojant sraigtin presa;

U Sutankinimas vykdant granuliavima, pastarasis buvo detaliai aptartas
pries tai buvusiame skyriuje.

Hidrauliniai presai dazniausiai naudojami esant mazam nasumui. Rinkoje sialo-
mu preso darbo ribos siekia nuo 50 iki 150 - 300 kg/h nasuma. Tuo tarpu dides-
néms apimtims gaminti pasitelkiami mechaniniai presai.

Principiné stimoklinio preso schema pateikta 12 pav.

Pakrowime kanalaz " zﬂt{.{" -

Briketavimo Zaliava

Tiekimo sraigtas 44 C # P Akiing
Sutankinimo antgalis gt

Fomavimo kanalas 1

\‘- ~Ezinimo linija
Briketai

12 pav. Stamoklinio preso schema[11]

Stamokliniai presai yra vieni populiariausiy. Presas veikia nenuolatinio suspau-
dimo rézimu. Briketavimo zaliava yra tiekiama i cilindra, kuriame stamokliu yra
suslegiama i §velniai siauréjantj antgali. Suspausta medziaga stumiama antgaliu
dél veikiamu trinties jégy ikaista. Dél padidéjusios temperatiiras pradeda reikstis
lignino kaip risanciosios medziagos savybeés, kurios ,suklijuoja’ medziaga. Is-
spaustas briketas yra atvésinamas ir supjaustomas i pageidaujamo ilgio cilindrus.
Stamoklinio preso darbo nasumas gali bati iki 1800 kg/h.
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Kitas medziagos suspaudimo principas naudojamas sraigtiniame prese. Tokio
preso schema pavaizduota 13 pav.

GHTGALIS —————— A YaTKUS

—F SHTFHIA MLTLAS
Fall I e

13 pav. Sraigtinio preso schema[11]

Sraigtinio preso veikimo principas yra analogiskas, skiriasi tiktai suspaudimo
procesui naudojama technologija. Suspaudimo procesas, skirtingai nuo stamokli-
nio preso, vyksta nuolatos. Briketavimo Zaliava yra tiekiama | spaudimo sraigta,
kuris suslegia ir stumia medziaga cilindriniu antgdiu. Tam, kad cilindre esanti
suspausta medziaga nepersisukty antgalyje montuojamos nukreipiamosios jucs-
tos, maisancios zaliavos sukimuisi cilindre. Prie antgalio daznai montuojamas
papildomas dektrinis kaitintuvas, tam atvejui, jeigu suspaudimo metu pakilusios
temperatiiros nepakanka lignino risanciosioms savybéms suaktyvinti.

Nuolatos gaminamas briketo cilindras atvésinamas ir supjaustomas i horimo ilgio
gabalus. Kaip parodyta zemiau esanciame paveiksle, briketo viduje isilgai jo asial
yra tuscia ertme, kuri padidina briketo deginimo kokybe (uztikrinama oro cirku-
liacija).

14 pav. Siaudy briketai

Naudojant sraigtin presa gali biti pagaminami tankesni briketai negu naudojant
stimokline briketavimo sistema. Sraigtiniuy presy darbo nasumas siekia 75 — 250
kg/h. Taipogi rinkoje siilomos ir didesnio nasumo masinos.

Pagrindinés siaudy brikety kuro charakteristikos pateitos Lentelé 14.



Lentele 14. Siaudy brikety kuro charakteristikos

Siaudy briketai
Naudojamoji zemuting siluminé verte, MJ/kg 145
Tankis, kg/m® 400
Drégme, % ~15
Peleningumas, % 2-4

Briketavimo jrenginiy palyginimas

Stamoklinisir sraigtinis briketavimo presu palyginimas pateiktas zemiau esan-

Cigje lenteléje.

Lentele 15. Stamoklinio ir sraigtinio presy palyginimas| 13]

Stamoklinis presas Sraigtinis presas
Kontaktiniy daly susidévéjimas | zemas diddis
Gamybos eiga su pertrakiais nuolatine
Elektros vartojimas 50 kwhit 60 KWh/t
Brikety tankis 400 kg/m® iki 600 kg/m®
Ekspl oatacijos sanaudos aukstos Zemos
Degimo kokybe ne tokia gera labai gera
K arbonizacija® negalima gaima
Brikety homogeniskumas ne homogeniski homogeniski

2 Karbonizacija yra procesas, kuomet i biokuro zaliava (tametarpeir zemesikio atliekas)
yra papildomai imaisoma anglis. Tokiu badu gaunami aukstesnés siluminés vertés brike-
tai.
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134  Granuliyir brikety standartai

Lietuvoje, kaip didziojoje dalyje Europos sajungos $aliy néra, istatymy ar kitokiu
teisés akty reglamentuojanciy konkregiai granuliy ir brikety gamybos standartus.
Tiktai keletas Europos sajungos saliy turi pasitvirtinusios oficialius standartus, tai
- Austrija, Svedijair Vokietija.

Kitos $alys, tame tarpe ir tokios, kuriose yra gerai isvystytos granuliy kuro rinkos
- Danija ir Suomija, nusprendé palaukti, kol isigalios bendri Europos sajungos
standartai.

Austrijoje gdiojantys standartasi ONORM M 1735 reglamentuoja tiek granuliy,
tiek brikety gamyba. Svedijos standartas SS 187120 skirtas granuliy kokybes
reglamentavimui, kai tuo tarpu standartas SS 187121 agpraso brikety kokybés
reikalavimus. Vokietijoje galiojantis standartas DIN 51731 kaip ir Austrijoje nu-
sako reikalavimus granuléms ir briketams.

Pasitilymai bendram Europos sajungos $diy standartui pateikti atliktoje ataskai-
toje CEN/TC 14961, o konkregiai Priede A (angl.: “ CEN/TS 14961 "Annex A"
Examples of specifications for high quality classes of solid bio-fuels recommen-
ded for household usage”).

Pagrindiniai parametrai, kuriuos reglamentuojaisvardinti standartai, yra:

1. Granuliy (brikety) dydis. Sis parametras tiesiogiai jtakoja kuro trans-
portavimo islaidas bei deginimo jrangos parinkima. Vienodo dydzio
granuliy (brikety) naudojimas jgalima geresni degimo proceso valdy-
ma, t.y. efektyviau deginamas kuras. Austrijoje granuliy dydzio para-
metrai svyrugja ribose @ 4 — 20, maksimalus ilgis 100 mm. ES sitilo-
muose standartuose humatyti du granuliy tipai: @ 6 mm (+ 0,5 mm),
ilgis<5x @; @ 8mm (x0,5mm), ilgis< 4 x @.

2. Granuliy (brikety) piltinis tankis. Jeigu kuro piltinis tankis yra santy-
kinai Zemas, tai salygoja didesnes transportavimo bei tuo paciu saugo-
jimo islaidas. Svedijos normose §is parametras svyruoja tarp 500 —
600 kg/m®>. CEN rekomendacijoje parametro reiksme neapibrézta.

3. Granuliy (brikety) frakcijos dalis % < 3 mm. Sis parametras parodo
kokia dalis granuliy yra suirusi. CEN sitilomos dvi kategorijos, kai su-
irusiy daleliy kiekis nevirsijal % ir 2 %.

4. Granulés (briketo) tankis. Atskiros dalelés (granulés) tankis turéty ba-
ti nuo 1 iki 1,4 g/cm®,

5. Dregnumas. Sis parametras turi tiesioging itaka granuliy siluminei
vertel ir degimo proceso efektyvumui. Europos sajungos standartuose
granuléms leistinas drégmeés kiekis turi bati ne didesnis kaip 10%. Kai
kity Saliy norminiuose aktuose Sis parametras siekia iki 12 %.
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6. Silumine verte. CEN ataskaitoje rekomenduotina naudoti 16,9 MJkg
arba 4,7 kWh/kg silumine verte medienos granuléms.

7. Atskiry cheminiy elementy kiekiai. Granulése ir briketuose yra ribo-
jami neigiama poveiki aplinkai daranciy cheminiy elementy kiekiai.
Prie tokiy elementy priskiriama siera, azotas, chloras, arsenas, kadis,
chromas, varis, gyvsidabris, $vinas, cinkas bei eksrahuojami organi-
niai halogeny junginiai (EOX).

8. Suirusiy granuliy (brikety) dalis pristacius vartotojui. ES rekomenda-
cijose §io parametro verté neapibréziama. Vokietijos ir Austrijos stan-
dartuose $is parametras neturi virsyti 1 %.

9. Priedai. Rekomenduojama, kad prieda negali sudaryti daugiau kaip 2
% kuro sausos masés. Reikalaujama, kad naudojami priedai nebaty
chemigkai apdoroti.

10. Peleny lydimosi temperatarair patvarumas.

Svarbu paminéti, kad auksciau pateikti kokybés vertinimo reikalavimai didziaja
dalimi taikomi granuléems ir briketams pagamintiems i$ medienos. Ivertinant tai,
kad i$ siaudy pagaminamas kuras ateityje konkuruos su medienos kuru, tai ir ko-
kybés reikalavimai privalés biti kaip imanoma labiau unifikuoti.

1.4 Siaudy kuro deginimo aplinkosauginiai aspektai

Biomasés degimas yra sudétingas procesas susidedantis is keleto nuosekliai vie-
nas paskui kita einanciy etapy: dréegmés garavimas, kaitimas, gazifikacija, anglies
degimas ir dujinés fazés oksidacija. Kiekvienam etapui reikalingas laiko tarpas
priklauso nuo kuro savybiu, temperatiiros ir degimo salygu. Pirmosios fazés me-
tu i$ kuro isgarugja buvusi drégmé. Gazifikacijos metu issiskiria lakiosios degio-
sios medziagos. Tarp emisiju visada bus sutinkama anglies monoksido (CO),
vandenilio (H5), metano (CH,) ir kity angliavandeniy. I$siskyrusios lakiosios me-
dziagos sudega. Jeigu yra tiekiamas pakankamas deguonies kiekis, dujos pilnai
sudega pagamindamos likutinius produktus - anglies dvideginj (CO,) ir vanden;.
Jeigu i karykla tiekiamas nepakankamas deguonies kiekis dalis degiuju medziagy
nesudega arba sudega nepilnai. Siuo atveju degimo produktuose galima aptikti
anglies viendeginio (CO), suodziy, dervy ir nesudegusiy angliavandeniy. Paga
liau vyksta anglies degimas. Pasibaigus biomasés degimo procesui lieka pelena
sudaryti i$ nedegiy neorganiniy medziagu.

Deginant biomase galima iskirti tris susidaranciy tersalu grupes:
Tersalai dél nepilno kuro sudegimo: anglies monoksidas (CO), nesudege
angliavandeniliai, policikliniai aromatiniai angliavandeniliai (PAH), der-

va, suodziai, vandenilis (H,), HCN, NHj3 ir azoto oksidai (NO).

Tersalai susidare po pilno kuro sudegimo, t.y. azoto oksidai (NOy) ir
anglies dvideginis (CO,).
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Pelenai ir kiti tersalai.

Auksta degimo proceso kokybé, kuomet kuras yra pilnai sudeginamas, labai
svarbi salyga norint pasiekti Zema susidaranciy tersaly lygi. Degimo proceso
efektyvumas priklauso nuo degimo kameros temperatiros, degiu duju ir oro su-
simaisymo lygio, degimo kameroje trukmés ir tiekiamo deguonies kiekio. Sias
salygas savo ruoztu veikia tokie veiksniai kaip naudojama deginimo technologija,
degimo proceso suderinimas parenkant optimaly oro pertekliaus koeficienta,
irenginiy veikimo rézimas (pilnu pajégumu ar dalinai apkrautas) ir pagaliau nuo
paciu naudojamo kuro savybiy (forma, dydis, dréegmés kiekisir pan.).

Dujinéstersaly emisijos

Deginant kura, kurio sudétyje yra azoto (N), sieros (S) ir chloro (Cl), gaunamos
azoto oksidy (NOy), sieros oksido (SO5), chloro vandenilio (HCI) ir chloro ang-
liavandenio ter§aly emisijos. Papildomai chloras jtakoja dioksidy ir furany for-
mavimasi. Taip pat gali susiformucti tersaly emisijos dél nepilno kuro sudegimo.

Zemiau esancioje lenteléje, pateikti duomenys apie azoto ir sieros oksidy bei

chloro vandenilio emisijas deginant medienos skiedras, Siaudus ir bendrai visus
energetinius augalus.

Lentele 16. Medienos ir siaudy emisijos

Medienos skiedra | Siaudai Energetiniai augalai
Kiekis kure (mg/kg)
Azotas (N) 670 1750 13500
Siera(S) 40 470 970
Chloras (Cl) 44 1400 3000
Emisijos (mg/n.m°)
NOy 140 260 250
SOy 10 100 145
HCI 0,6 36 78

I§ pateikty duomeny patyti, kad yra tiesioginé priklausomybé nuo kure esan¢iu
elementy kiekio ir degimo produktuose aptinkamy emisiju.

Europos sajungoje galiojantys reikalavimai tersaly emisijoms pateikti Lentelé 17.
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Lentele 17. Tersaly emisijy reikalavimai Europos Szjungoje (pagal direktyvg

2001/80/EB)
Emisijos (mg/n.m°) 50 — 100 MW 100 -300 MW | > 300 MW
NO 400 300 200
SO, 200 200 200
Svarbu paminéti, kad dél salyginai mazo duomenu kiekio apie sutankinty Siaudy
deginimo emisijas, Lentdé¢ 16 pateikti duomenys atitinka nesupresuoty Siaudy
deginima. I3 atlikty palyginimy matyti, kad Siaudu kuras generuoja daugiau tersa-
Iy negu medienos kuras, taiau lyginant Siaudu kura su iskastinio tipo kuru, pa-
aiskéja siaudy naudojimo privalumai.
Lentelé 18. Siaudy ir zibalo emisijy palyginimas[12]
Zibalas Siaudai Zibalas Siaudai
Silumos poreikis GJ 16200 16200 1MJ 1MJ
CO; t/metus 1215 1604 75000 mg 99000 mg
SO, t/metus 8,1 21 500 mg 130 mg
Dulkes t/metus 0,97 0,32 60 mg 20 mg
NOy t/metus 24 24 148 mg 148 mg

1.5 Siaudy ir Zoliniy augaly kuro deginimo technologijy
apzvalga

Biokuro deginimui naudojami jrenginiai gali buti suskirstyti i atskiras grupes pa
ga reikalaujama isvystyti galinguma. Maziausios galios intervale nuo 1 iki 10
kW dazniausiai sutinkamos krosnys ir zidiniai, kuriuose kuro padavimas gali bati
tiek automatizuotas (granulés), tiek rankinis (briketai). Tuo tarpu didziausios ga
lios jrenginia naudojami jégainése, ju galingumas daznai buna didesnis nei 5
MW. Like vidutinés galios katilai naudojami individuaiy ir daugiabuciy namy
apsiltinimui, taip pat centralizuotos silumos tiekimo sistemose.

Vidutinés ir didelés galios segmentuose naudojamos biokuro deginimo technolo-
gijos yra: deginimas su ardynine pakura ir deginimas verdancio sluoksnio kati-
luose.
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Biokuro deginimas katiluose su ardynine pakura

Virs katilo pakuros esanti erdve vadinama antrine degimo kamera. Ziotys tarp
katilo ir antrinés degimo kameros pagerina sikurio formavimasi ismetamosiose
dujose tam, kad ismetamosios dujos ir antrinis oras bity veiksmingai sumaisomi
ir pasiekiamas visiskas kuro sudegimas.

I ardynine pakura biokuras dazniausiai patenka automatiskai veikiamas gravitaci-
jos jégu. Biokuro masel judant ardynu pradiniame etape vyksta kuro dziavimas,
véliau seka uzsidegimas, degimas ir atvésimas, kuomet is pakuros yra sainami
pelenai. Pakurose gali biiti naudojami judantys arba stacionariis ardynai. Priklau-
somai nuo gamintojo, ardyna gai sudaryti skirtingi ardeliy skyriai: dziovinimo
ardeliai, degimo arddliai ir sudegimo ardeliai. Tarp atskiry ardeliy skyriy sumon-
tuojami laiptdial leidziantys atskirti dziovinimo metu atskirtas nedegias kuro
priemaisas.

Pirminis oro padavimas yra organizuojamas po ardynu, daznai jis papildomai
sekcionuojamas atskiroms degimo proceso stadijoms. Reikalingas oro kiekis per
groteles ir kuro sluoksnj tiekiamas | degimo kamera. Tiekiamas oro srautas pake-
liui atlieka groteliy ausinimo funkcija.

Ardyninio tipo pakuros reikalauja palyginti intensyvaus antrinio oro padavimo. [
katila antrinis oras yra tiekiamas ardyno gale arba katilo pirmojo damtakio pra-
dzioje. Diddliu greiciu tiekiamas antrinio oro srautas uztikrina gera deguonies ir
lakiuju medziagy susimaisyma. Degimo temperatara ardyninése pakurose svy-
ruoja nuo 900 — 1100°C.

Tokio tipo kiryklose galima naudoti jvairy kieta kura. I$ biokuro galima paminéti
medienos skiedras (Eipsus), medienos granules bei briketus. Kuras pagamintas is
zemes tkio atlieky, toks kaip Siaudai, néra visai tinkamas deginti ardyninése pa-
kurose. Siauduose ir kituose zoliniuose augaluose yra kalio ir natrio junginiy.
Sios armines medziagos degimo proceso metu jungiasi su silicio oksidu, kuomet
dél aukstos degimo temperatiiros susiformuoja slakas bei apsinesa silumos mai-
nu pavirsiai.

Peleny slako formavimasis yra isvengiamas jeigu degimo procesas vyksta ze-
mesnéje temperatiiroje. Slakavimosi problema yra isvengiama naudojant verdan-
¢io sluoksnio pakuras.

Biokuro deginimas verdan¢io sluoksnio katiluose

Verdancio sluoksnio (angl.: fuidised bed) katiluose kuras yratiekiams i ,, verdan-
ti* granulinés medziagos sluoksnj, dazniausiai smélio. Verdantis sluoksnis gau-
namas per paskirstymo plokste pugiant dujas arba ora. Siuo metu naudojami du
verdancio sluoksnio technologiju tipai:

Stacionaraus verdancio duoksnio katilai (SFB)

Cirkuliuojarcio verdancio skyscio katilai (CFB)



34

Stacionaraus verdancio sluoksnio katiluose kuro daelés juda nepalikdamos ver-
dancio sluoksnio riby, tuo tarpu cirkuliuojancio verdangio skysgio sistemoje kuro
daleliy greitis yra didesnis, jos daznai istrunka is verdanc¢io duoksnio, véliau jos
yra sugaudomos ciklone ir grazinamos atgal i verdantj sluoksnj. Zemiau pateikto-
je lenteléje pateikiami tipinial SFB ir CFB katily galiu intervalai bei gaminamos
Silumos parametrai.

Lentele 19 SFB ir CFB katily tipy charakteristikos

Katilo tipas Gdiosintervalas | Pasiekiama ga | Maksimalus slégis
ry temperatara

SFB 20—-50 MW +400°C 40 bar

CFB >50 MW +470°C 65 bar

SFB katile temperatiirai pakilus virs 400 °C, prasideda korozija. CFB katiluose
galimi didesni gary parametrai, palyginus su SFB, nes paskutinis perkaitintuvas
yra sumontuotas kilpiniame tarpiklyje tarp ciklono ir katilo, o oras turi zymiai
menkesnes korozines savybés negu galiniame damtakyje.

Stacionaraus verdan¢io sluoksnio katile degimas vyksta sluoksnyje, sudarytame
i$ inertiniy medziagy ir §lako. Sluoksnis, dél kylancio degimui reikalingo oro
srauto (11 pav. 3), palaikomas ,, verdancioje" bisenoje. Degimas SFB vyksta tirs-
tame apatiniame duoksnyje, isskyrus smulkias kuro daleles, kurios dega daldliy
suspensijoje virs sluoksnio. Intensyvaus kietyju daleliu maisymaosi déka, degimas
vyksta greitai ir tolygiai be susisluoksniavimo, o degimo temperatiira islaikoma
zemiau lygio, kuriame susidaro NO junginiai.

Degimas vyksta siaurame temperatiiros intervale apie 950°C ir to pakanka, kad
buty palaikomas aukstas degimo efektyvumas. Taip pat svarbu paminéti, kad
pasiekiama degimo temperatiira yra mazesné uz peleny lydimosi temperatira.
D¢l ios salygos katilo silumos mainy pavirsiai yra apsaugoti nuo $laky susifor-
mavimo ir uzsitersimo.
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15 pav. Stacionaraus verdancio sluoksnio sistema (SFB), kur: 1 — kuro piltuvas,
2 — ,verdantis* sluoksnis, 3 —oro padavimas, 4 — degimo produktai,
5 — pdeny pasalinimas

Sieros dioksido emisija taip pat sumazintaiki minimumo, kadangi sis temperati-
ros intervalas yra optimalus sieros asorbavimo, kuri atlieka peleny dalelés, at-
zvilgiu.

Cirkuliugjancio verdancio sluoksnio katile (CFB) degimas vyksta sluoksnyje,
kuri sudaro inertine sluoksnio medziagair pelenai.

16 pav. Cirkuliuojancio verdarcio
sluoksnio sistema (CFB)

»Verdantis’ sluoksnis susideda is dvigjuy daliu. Pirmgji, apatine dalis yra tanki ir
panasi | SFB. Joje dega didesnés kuro dalelés, kuriy tiekiamo oro srautas neis-
stumia is verdancio sluoksnio ribu. Antrgji sluoksnio dalis yra ne tokiatanki, joje
dega mazesnés kuro dalelytés, kurias suspenduotoje busenoje palaiko tiekiamo
oro srautas. Dalis daleliy gali biti issinesama kartu su degimo produktais. Degi-
mas CFB vyksta tiek tankiame apatiniame sluoksnyje, tiek maziau tankiame vir-
sutiniame sluoksnyje.



36

Sluoksnio temperatiira CFB sistemose svyruoja tarp 750 — 900 °C, o dél didelés
cirkuliuojancios medziagos mases, temperatiira yra beveik vienoda visame katile.

Verdancio kuro sistemose galima deginti jvairy kura bel ju misinius. Dél savitos
deginimo technologijos , verdancio® sluoksnio katiluose galima deginti auksta
peleny kieki turinti kura, tame tarpe ir zemés tikio atliekas. Dél zemos degimo
temperatiiros isvengiamas NO junginiy susidarymas bel tuo paciy nepasiekiama
peleny lydimosi temperatira
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2 Rekomendacijos dél siaudy kuro ruosimo ir
panaudojimo technologijy tolimesnio taikymo
salyje

Siaudy kuras yra ekologiskas atsinaujinantis vietinis kuras, kurio naudojimas $a-
lyje turi bati skatinamas. Sitilomos tokios rekomendacijos orientuotos i Siaudy
kuro naudojimo didinima salyje:

1. Platesné informacijos sklaida $ia tema, apimanti tiek ,geros praktikos"
projekty detaly pristatyma, tiek galimy problemy susiety su siaudy kuro
ruosimu, sandéliavimu ir naudojimu identifikavima. Informacijos sklaida
turéty bati orientuota tiek i biokuro naudotojus, tiek ir i Siaudy zaliavy
tiekéjus — akininkus.

2. Atsizvelgiant i atlikta jvykdyty tyrimu analize Sioje srityje, pastebéta, kad
jauciamas viesal prieinamy neapibendrinty duomeny stygius apie siaudus
kirenancias katilines, ju darbo rézimus, tersalu emisijas ir pan. Reko-
menduojama atlikti detaly veikianciy Katiliniy monitoringa.

3. Siekiant padidinti Siaudy kuro efektyvuma, reikia parinkti tinkama Siaudy
kuro tipa ir kuro naudojimo technologija.

a) Siaudy ritiniy paruosimas reikalauja santykinai mazy investicijy, taciau
transportavimo ir saugojimo kastai yra dideli. Siaudy pervezimo ir pa-
krovimo darby sanaudos sudaro ~ 18 Lt/t, vidutiné palaidy Siaudy kaina
lauke — 105 Lt/t. Tinka vietiniam naudojimui: degimo efektyvumas stip-
riai priklauso nuo drégmés kiekio kure. Pagrindinis reikalavimas Siam
kurui yra dréegmeés kiekis. Rekomenduojamas lygis - 15 %. Presuotu
Siaudy kuro gamybos sanaudos siekia 137 Lt/t (jskaitant zaliava).

b) Siaudy ir zoliniy augaly brikety gaminimas yra santykinai brangesnis,
tatiau transportavimo ir sandéliavimo kastai mazesni. Gali bati naudoja
mas individuliy pastatu silumos poreikiams tenkinti arba automatizuotose
(gaminami  minkstesni  briketal)  silumos gamybos  sistemose.
Ruosiant kura, zaliavoms keliami reikalavimai: briketavimui gali bati
naudojami Siaudai, Sienas ir jo misiniai; pageidautinas drégmeés lygis 15
— 30 %, esant didesniam drégmés kiekiui batinas papildomas zaliavos
dziovinimas. Siaudy kuro koroziniam poveikiui mazinti, zaliava gali biti
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plaunama arba naudojami ,pilki“ Siaudai.  Minimdios gamybos sa-
naudos, kai naudojama zaliavos drégmé nevirsija 15%, sudaro 286 Lt/t.

¢) Siaudy granulés gai buti naudojamos tiek vietoje, tiek eksportuoja-
mos. Gerai tinka tiek individualiose sistemose, tiek dide ése automatizuo-
to kuro padavimo jégainése (katilinése). Kaip ir kity kuro tipy atveju, pa
grindinis reikalavimas zaliavai yra dregmeés kiekis. Tam, kad siaudus ba-
ty galima granuliucti be papildomo dziovinimo, drégmés kiekis zaliavoje
neturi virsyti 20 %. Siaudy granuliavimo proceso metu patiriamos sa-
naudos siekia 324 — 566 L t/t.

Lietuvoje, kur dar néra susiformavusi biokuro (brikety ir granuliv) vidaus
rinka, tinkamiausia Siaudu kuro paruosimo technologija yra ritiniy (rySu-
liy) presavimas ir deginimas.

4. Rekomenduojamas Siaudy zaliavos surinkimo spindulys — iki 60 km[16].
Sandéliavimo kastai priklauso nuo pasirinkto bado, maksimalis — 33
Lt/t, kuomet statomas naujas angaras ir minimalts, kada Siaudy ritiniai
saugomi laukuose, apsaugojus juos nuo drégmes.

5. Zvelgiant { kuro gamybos sanaudas matyti, kad kuras gaminamas i$ siau-

dy ir zoliniy augaly reikalauja daugiau sanaudy nei biokuras gaminamas
i$ medienos. Rekomenduojama, pirmoje eléje, kaip galima labiau isnau-
doti biokuro gamybos i$ medienos galimybes.
Palyginimui pateikiamas kuro Siluminés vertés kainos skirtingoms kuro
rasims skaiciavimas: 1 GJ medienos granuliy vidutiné gamybos savikai-
na lygi 13,0 Lt; 1 GJ Siaudy ritinio vidutiné savikaina 10,6 Lt; 1 GJ
Siaudy brikety gamybos minimalios sanaudos 19,7 Lt; gaminant Siaudy
granules, 1 GJ energijos kaina 22,2 Lt.
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3 Biokuro brikety i§ susmulkinty Siaudy ir
zoliniy augaly galimybiy istyrimasir
jvertinimas

Kaip jau buvo pristatyta, kuro paruosimo technologiju apzvalgoje brikety gamy-
batiek i$ siaudy, tiek i$ zoliniy augaly gai bati vykdoma hidrauliniuose, stamok-
liniuose arba sraigtiniuose presuose.

Plagiau galima pristatyti Zoliniy augaly briketavimui keliamus reikalavimus.

Lietuvoje energetiniams augalams galima baty auginti tradicinius Zolinius auga:
lus, tokius kaip daugiametiai lubinai, beginklés dirsuolés, nendriniai erai¢iniai,
nendriniai dryzugiai ir t.t. Netradicinés Zolinés kultiiros, kurios galéty bati naudo-
jamos energetiniams tikslams, yra topinambai, saulégrazos, nendrés.

Zoliniy augaly drégnis, ju nuemimo metu, siekia iki 50 — 80 %. Esant tokiam
drégmes lygiui pries briketavimo procesa zaliava privalo biti isdziovinta. Augaly
dziovinimas gali biti vykdomas lauke, analogiskai sieno gamybai, kol pasiekia-
mas reikalingas 17 — 20 % dregmeés lygis. Energetiniy augaly deginimo bandymy
duomenys [5] pateikti Zemiau esancioje lenteléje

Lentele 20. Energetiniy augaly degimo charakteristikos

Pavadinimas Dregnis, % | Pelenai, % Degimo temperatiira, °C
Nendrinis erai¢inas 9,2 8 750
Beginklés dirsuolés 9,5 10 740
Varpings zolés su barkiinais | 8,6 5 740
Nendrés 125 4 750
Topinambai 16,7 6 700
Saulégrazos 16,1 4 680
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Kanapés

14,3 7 420

Kvietiniai siaudai 12,5 6 730

Paruosty energetiniy augalu briketavimo procesas nesiskiria nuo apzvagoje pa-
teikty Siaudy briketavimui keliamy reikalavimy. 1sdziovinti zoliniai augalai lau-

kuose yra surenkami ir supresuojami i ritinius ar rysulius.

Ritiniai gali bati iskarto naudojami energetiniams tikslas deginant juos krosnyse
analogiskai siaudy ritiniams. Taipogi zoliniy augdy ritiniai gali bati sutankinami
gaminant briketus arba granules.

Kaip pavyzdys, zemiau esanéiame paveiksle pateikiama siaudy ir zoliniy augalu

Brikety pakrovimo j transporto priemones jrenginys
Siaudai Rulony pakrovéjas \
1 -

\ \'\ Hidrauljnis presas | I".
\ N A
\ \\ [\

o A e
Siaudy smulkintuvas Bunkeris

Juostinis transporteris Hidraulinis presas
Transportavimo jrenginys

17 Siaudy ir zoliniy augaly briketavimo linija[5]
briketavimo linija (LZOU LUl institutas).

I sutankinimo vieta atgabenti Siaudy ir zoliniy augaly ritiniai yra susmulkinami, i$
kur juostiniu transporteriu tiekiami i bunkeri. Hidraulinis presas tiekiama su-
smulkinta zaliava suspaudzia. Brikety formavimui nereikalingi jokie papildomi
risikliai. 1sspausti briketai ausinami ir paruosiami transportavimui.

Gaminami jvairiy dydziy briketai, kuriy skersmuo svyruojanuo 20 iki 120 mm, o
maksimalus ilgis siekia 400 mm. Tankis lygus 400 kg/m®, drégmes kiekis brike-
tuose sudaro apie 15 %. Siluminé verte, priklausomai nuo briketuojamy augaly,
svyruojatarp 8,6 iki 16,7 M Jkg.

I nvesticijy poreikio vertinimas
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I$ auksciau pateiktos medziagos matyti, kad brikety gamybos technologija nau-
dojant zaliavai Siaudus ir smulkius Zolinius augalus yra patikrinta ir naudojama,
todél belieka issiaiskinti brikety kuro ekonominj konkurencingumo laipsnj. Aki-
vaizdu, kad jeigu naudojant $j kura pavykty pagaminti pigesne Siluma (ir elektra),
tokio kuro gamybos ir naudojimo rinka salyje pléstysi. Kita vertus, jauciant me-
dienos zaliavos pasitlos stygiu, Siaudai ir zoliniai augalai gali sekmingai uzpildyti
susidariusj deficita biomasés pasitilos rinkoje.

Atlikus briketavimo irangos gamintojy apklausa buvo nustatytas investiciju po-
reikis atskiriems briketavimo linijos jrengimams.
Kaip jau buvo minéta, briketavimo linija sudaro Sie pagrindiniai jrenginiai:

1. Siaudy ir zoliniy augaly smulkintuvas;

2. Briketavimo presas;

3. Kiti jrenginiai.

Siaudy ir zoliniy augaly smulkintuvai yra privalomi jrenginiai bet kokioje brike-
tavimo linijoje. Priklausomai nuo nasumo jie gali bati skirstomi i rankinio uzkro-
vimo (iki 100 kg/h) ir automatizuotus. Pastarigji naudojami didelio nasumo bri-
ketavimo linijose, kuomet smulkinami ne palaidi siaudai (kaip tai daroma ranki-
nio uzkrovimo smulkintuvuose), o pakraunamas visas rysulys arba ritinys. Di-
dziausio nasumo linijose, kuriuose nasumas virsija 900 kg/h, naudojami smulkin-
tuval su pakrovimo transporteriais.

18 pav. Lietuvos rinkoje sitilomas siaudy smulkintuvas su transporteriu [15]

Ant transporterio sukraunami keli zaliavos ritiniai ir paduodami i smulkintuva.
Orientacinés smulkintuvy kainos priklausomai nuo nasumo yra

iki 100 kg/h (rankinis pakrovimas) ~ 6 000 Lt, galingumas 4 kW, energi-
jos suvartojimas 1 MWh per 1 darbo vaanda;

mazy statiakampiu rySuliy smulkintuvas, kurio nasumas iki 400 kg/h
kainuoja apytiksliai 15 000 Lt, galingumas 5,5 kW,
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didziausio nasumo (iki 900 kg/h) smulkintuvai su pakrovimo transporte-
riu ir elektrine pavara kainuoja apie 73 000 Lt, galingumas 37 kW.

Briketavimo presu pasitila rinkoje apima tiek naujus jrenginius, tiek ir jau naudo-

tus. Pastaryju kainos smarkiai svyruoja priklausomai nuo preso nusidévéjimo

lygio. Svarbu paminéti, kad gamintojai kaip galima naudoti zaliava nurodo Siau-

dusir zdle, t.y. technologiskai néra skirtumo kokia i$ §iu medziagu bus naudoja-
Otakst. Lt

y = 3229,7x0.67%6

500

400 -

300 -

200 +

100 -

0 500 1000 1500 2000
kg/h

19 pav. Briketavimo presy investicijy poreikio kreivée

ma technologiniame procese. Nauju jrenginiy kainy pasiskirstymas priklausomai
nuo nasumo pateiktas zemiau esanciame paveiksle.

Apklausoje dalyvavo pagrindiniai briketavimo jrangos gamintojai, sidilantys jvai-
raus nasumo jrenginius. Apibendrinus surinktus duomenis, gauta investiciju po-
reikio kreiveé skirtingo nasumo briketavimo presams.

Kitajranga, tai fasavimo jrenginiai skirti pagamintos produkcijos pakavimui.

Siekiant nustatyti Siaudu brikety kuro patraukluma rinkoje yra apskaiciuota siau-
dy brikety gamybos savikaina.

Finansiniame vertinime priimtos sios prielaidos:

Briketavimo linijos nasumas 400 kg/h; gamyba vyksta 7000 valandu per
metus; metinis produkcijos kiekis sudaro 2800 t.; planuojamas vienas au-
to-pakrovéjas; zaliavos kaina su atvezimu 154 Lt/t (dréegmeés kiekis
20%);

Vidutinis brito darbo uzmokestis pagal Lietuvos statistikos duomenis su-
daro 1949,8 Lt (2007, 11l ketv.). Priimama, kad tiesiogiai su briketavimo
linija dirbs 4 darbuotojai;

Investicijos reikalingos lésos yra skolinamos su 10 % metinémis paltka:
nomis 5 mety terminui;
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Briketavimo linijoje velkianéiu jrengimuy elektros metinis suvartojimas
sudaro 108 MWh. Elektros energijos kaina priimama lygi 30 ct/kWh;

Vertinime néra jtraukti kastai dél pastatu statybos (briketavimo linija
irengiama jau esamame pastate). Skaiciavime priimta, kad per nagriné-
jamus 5 metus istekliy kainos isliks pastovios;

Atlikus finansinj vertinima paaiskéjo, kad vidutine per penkerius metus siaudy ir
zoliniy augaly brikety gamybos savikaina siekia 232 Lt/t. Atsizvelgiant i tai, kad
skaiciavime buvo naudotos investicijos, atitinkancios zemiausiy kainy jrangos
segmenta, gauta savikaina yra maziausia. Augant zaliavos ir ity istekliy kainai,
blogejant zaliavos kokybei (atsiradus zaliavos dziovinimo batinybei), Siaudy bri-
kety gamybos savikaina neisvengiamai kils.

Siaudy granuliy, brikety ir medienos granuliy gamybos kastai pateikti lenteléje
zemiau.

Lentele 21. Biokuro gamybos kasty palyginimag] 1,6]

Gamybos kastai LTL/t Minimalis Maksimaltis
M edienos granulés 176 349

Siaudy granulés 324 566

Siaudy briketai 232 néra duomeny

I§ gautu rezultaty matyti, kad brikety i Siaudy ir zoliniy augaly gamyba yra pi-
gesné uz granuliavima, taciau vis vien islieka santykinai brangesné uz medzio
granuliy gamyba.
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Rekomendacijos dél biokuro brikety i$
susmulkinty Siaudy ir Zoliniy augaly gamybos
technologijos parinkimo ir gamybos

. Ivertinus, kad Lietuvoje Siaudu kuro rinka tik pradeda vystytis, tikétina,

kad artimiausiu metu diddiu pajegumu gamybos poreikio nebus. Ta le-
mia tai, kad Siaudy zaliavos transportavimo kastai riboja zaliavos surin-
kimo spindulj, pagios zaliavos kiekis.

. Apzvelgiant biokuro briketams gaminti galimu naudoti zaliavy pasiala

Lietuvoje, gaima teigti, kad rediausias variantas yra Siaudy presavimas
ir briketavimas. Zoliniy augaly naudojamy energetiniams tikslams augi-
nimas $alyje néra paplites. Nepaisant to, technologiniai reikaavimai zoli-
niy augaly ir Siaudy briketavimui nesiskiria, todél naujos zaliavos jvedi-
mas biokuro brikety gamyboje neturéty isSaukti jokiy techniniy Klitciu.

. Atlikus naudojamy Siaudy technologiju apzvalga buvo nustatyta, kad

naudojamos technologijos pasirinkimas bel jos veikimo efektyvumas pri-
klauso nuo planuojamo nasumo. Pagal nasuma skiriami du nasumo inter-
valai. Gamybos apimtims iki 150 — 300 kg/h rekomenduojama naudoti
hidraulinius presus. Didesniam nasumui sitiloma rinkti mechaninius pre-
sus - stimoklinius arba sraigtinius. Dél mazesniy gabarity ir geresniy te-
chniniy savybiy Siuo metu rinkoje populiaresni sraigtiniai mechaniniai
presai.

Pagrindinés rekomendacijos dél biokuro brikety gamybos organizavimo
apima siuos etapus:

1)  Biokuro brikety pasialos jvertinimas. Siame zingsnyje reikéty isa-
nalizuoti Siaudy ir zoliniy augaly pasiila regione. Zvalgymosi spindulys
turéty nevirsyti ekonomiskai naudingo zaliavu transportavimo atstumo.
Zdiavos dregmes kiekis neturéty virdyti 20 %. PrieSingu atveju, paren-
kant briketavimo linijos jrenginius papildomai reikés parinkti ir dziovyk-
las. Zaliavos surinkimo spindulys neturéty virsyti 60 km atstumo.

2)  Pagamintos produkcijos — brikety rinkos paklausos nustatymas.

3)  Briketavimo linijos nasumo pasirinkimas. Dazniausiai busima bri-
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ketavimo nasuma apsprendzia ne paklausos lygis, o zaliavos pasitla. In-
vesticijy poreikis irangos pirkimui pateiktas 3 skyriuje.

4)  Sutarimy su zaiavos augintojais sudarymas dél zaliavos tiekimo.
Kaip jau buvo minéta, apsirapinimas zaliavomis gali bati jgyvendintas
perkant jas tiesial i§ tkiu arba nuomojantis laukus ir patiems surenkant
Siaudus ir zolinius augalus.

5)  Briketavimo linijos irengimas arba paruocsimas. Svarbu pabrézti,
kad irenginéjant briketavimo linija reikiateisingai nustatyti zaliavy sandé-
lio dydi. Atsizvelgiant i tai, kad Siaudy derlius nuimamas per trumpa lai-
ka, susidaro dideli zaliavy kiekiai, kuriuos reikia apsaugoti nuo atmosfe-
ros poveikio. Tam tikslui batina numatyti tokius sandéliavimo plotus arba
logistine sistema, kad zaliava nesugestu (padidéja drégmes kiekis, spar-
téja biodegradacija). Investiciju poreikis sandéliavimo plotu irengimui
pateiktas 1.3 skyriuje.

Briketavimo linijos dazniausiai yra gaminamos medienos brikety gamy-
bai, todél idiegta linijaturi bati papildomai derinama Siaudu ir zoliniy au-
galuy brikety gamybai, taip uztikrinant gaminamos produkcijos kokybe.

Reikalavimal briketavimo Zaliavai ir pagaminty brikety charakteristikos
pateiktos 4 skyriuje.

6)  Pagamintos produkcijos realizavimas: individualiy namy sildymas,
centralizuoto $ilumas tiekimo sistemos.
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5 |$vados ir pasialymai

Siaudai yra ekologiskas, atsinaujinantis, vietinis kuras, kurio rucsimas ir naudo-
jimas Lietuvoje néraplaciai paplites.

Metinis Siaudy kuro potencialas sudaro ~ 400 takst. t. Faktiniy duomeny apie
zoliniy augaly potenciala nebuvo rasta.

Siaudus ir zolinius augalus galima konvertucti i biokura juos sutankinant, taip
sumazinant kuro sandéliavimo ir transportavimo sanaudas.

1§ siaudy gaminamas biokuras gali bati: supresuocti ritinial ar rysuliai, granulés ir
briketai.

Granuliy ir brikety gamybai keliami specialus reikalavimai zaliavoje esancios
drégmes lygiui. Briketavimo atveju drégmeés kiekis zaliavoje negali virsyti 30%
(rekomenduogjamas lygis iki 20%).

Siaudy briketavimui riganciosios medziagos nenaudojamos.

Siaudy ir zoliniy augaly kuras pasizymi aukstu sarminiy junginiy kiekiu, kurie
degimo metu jungdamiesi su silicio oksidu formuoja slakus bei uztersia silumos
mainy pavirsius katiluose. Taip pat kure yrakorozija sukelian¢iu Cl junginiy.

Sarminiy junginiy kiekiui mazinti gali biiti naudojamos $iaudy plovimo procedi-
ros arba kaip zaliava naudojant ,, pilkuosius* siaudus.

Zemes tikio atlieky deginimui tinkamiausia technologija - verdangio sluoksnio
katilai. Dél zemesnés uz peleny lydimosi degimo temperatiiros isvengiama slako
formavimosi problema, taip pat nepasiekiama NO, junginiy formavimosi tempe-
ratira

Biokuro briketai yra patrauklus kuras individualiu namy silumos poreikiams
dengti. Y patingai tai teigtina apie nuosavas zaliavas turinéius tikius.

Atlikus indikacinj finansinj vertinima buvo nustatyta, kad minimalios siaudy ir
zoliniy augaly briketavimo sanaudos sudaro 232 Lt. Tai palyginti aukstos bioku-
ro gamybos islaidos gretinant jas su medienos zaliavos granuliavimu, taciau atsi-
zvelgiant | juntama medienos stygiu rinkoje bei nuolatos kylancias iskastinio kuro
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importo kainas, tikétina, kad artimiausiu metu biokuro gamyba i§ siaudy ir zoli-
niy augaly taps finansiskal patrauklesné.

Skatinant tolimesne Siaudy ir zoliniy augaly kuro ruosimo plétra Lietuvoje reko-
menduojama parucsti Siaudy potencialo GIS zemélapi, kurio déka bty galima
greitai ir objektyviai identifikuoti Siaudy kuro potenciaa teritorijoje. Numatyti
kuro transportavimo atstumus iki sandéliavimo ar naudojimo viety, planugjamus
ir esamus paséliy plotus.

Kaip papildoma savybe, Siaudu potenciao zemélapis galéty talpinti informacija
apie jau galiojarcias Siaudy supirkimo sutartis, rinkos kaina, tiekéjo (akio) kon-
taktai ir pan. Si priemone isspresty esamos siaudy kainos rinkoje nustatyma, po-
tencialiems investuotojams atsirasty galimybé objektyviai vertinti basimus ga
mybos kastusiir rizikas.

Orientacinés investicijos, kurios reikalingos isisavinant esama Siaudu kuro poten-
ciala Lietuvoje pateiktos zemiau esanéioje lenteléje.

Lentele 22.Investicijy poreikis siaudy potencial o jsisavinimui

Apskritys Siaudy poten- | Investicijos, min. Lt | Investicijos, min. Lt
cialas, Briketavimas* Granuliavimas**
takst. t

Alytaus 4 273000 Lt 627 000 Lt

Kauno 89 6 074 000 Lt 13949 000 Lt

Klaipedos 6 410 000 Lt 940 000 Lt

Panevézio 125 8532 000 Lt 19591 000 Lt

Siauliy 158 10 784 000 Lt 24763 000 Lt

Tauragés 3 205 000 Lt 470000 Lt

Telsiy 0 0Lt OLt

Utenos 0 OLt OLt

Vilniaus 19 1297 000 Lt 2978 000 Lt

Viso 404 27 574000 Lt 63 318 000 Lt

* investiciju poreikis briketavimui nustatytas darant prielaida, kad bus insta-
liuojamos vidutinio galingumo briketavimo linijos (400 kg/h nasumo);
** jnvesticijy poreikis Siaudy granuliy gamybai nustatytas darant prielaida,
kad bus instaliuojamos vidutinio gaingumo granuliavimo linijos (500 kg/h).
Jeigu bus instaliugjamos stambesnés siaudy kuro ruosimo linijos, investiciju
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poreikis mazés, atitinkamai, mazéjant liniju nasumui - santykinis investiciju
poreikis augs.
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