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Santrauka

Straipsnyje nagrin¢jamas Lietuvoje susidarantis kvie¢iy Siaudy kiekis ir jy panaudojimo kietajam biokurui potencialas. Atlikti
‘Skagen' kvie¢iy Siaudy Silumingumo ir peleningumo tyrimai. Atlikus Zieminiy kvie¢iy derliaus statistiniy duomeny analizg
apskaiCiuota, kad pastaraisiais metais Lietuvoje kasmet susidaro vidutiniskai 45184524 tiikst. tony Zieminiy kvieéiy Siaudy. Dalis
tkiuose susidaranciy Siaudy gali biiti panaudoti energetikos srityje, kadangi jiems biuidingas pakankamai aukstas Silumingumas:
nustatyta, kad Zieminiy kvie¢iy Siaudy virSutinis Silumingumas lygus 20,41+0,23 MJ-kg™!, apatinis Silumingumas — 20,31+0,25 MJ-kg"
!, Taigi, sudeginus 13,5 % Zieminiy kvie¢iy Siaudy derliaus (643 tikst. tony), issiskirty toks pat Silumos kiekis, kaip sudeginus apie
643 takst. tony pusies medienos, apie 652 tiikst. tony eglés medienos arba apie 715 tikst. tony berZo medienos. Tadiau susidarantis
peleny kiekis padidéty iki 9,8 tukst. tony, vietoje 1,41 tukst. tony pusies medienos peleny, 2,54 tikst. tony eglés medienos peleny arba
2,86 tukst. tony berzo medienos peleny.

Reik§miniai ZodZiai: Siaudai, derlius, Silumingumas, peleningumas.

Ivadas

Biomasés iStekliy poreikiai energijos gamybai Europoje nuo 2000 m. iSaugo 150 % ir toliau nuolat didéja.
Prognozuojama, kad per ateinan¢ius 30 m. (iki 2050 m.) biomasés naudojimas bioenergijai gaminti gali padidéti dar iki
1,5 karto (Climate-KIC, 2021). Biomasés paklausg ir gamyba, kaip priklausomybés nuo iskastiniy (neatsinaujinanéiy)
iStekliy mazinimo buda, taip pat didina bioekonomikos plétra (Vitunskiené, 2019), kuri skatina vystyti naujas
technologijas ir efektyviai vartoti iSteklius, siekiant padidinti i§gaunamos biomasés naSumg ir naudojimg pramonéje bei
atlieky ir antriniy produkty perdirbima j didesnés vertés produktus (Five principles for a sustainable bioecenomy...) .

Per metus Zemés tkyje susidaro apie 998 min. tony atlieky (Raut et. al., 2023). Ivertinant gamybos metu
susidarancias atliekas ir antrinius produktus, pavyzdziui, Siaudus, zemés tkis yra didZiausig biomasés potencialg turinti
sritis (Agrobiomass offers sustainable ... 2022 EU). Po javy derliaus nuémimo like Siaudai — perspektyvi zaliava energijos
gamybai, alternatyva tradiciniams bioiStekliams ir iSkastiniams iStekliams. Per metus pasaulyje susidaro 529 milijony
tony Siaudy (Govumoni et. al., 2013). Be to, jy kiekis nuolat didéja dél sparcios Zemés tikio plétros (Ma et. al. 2020).

Lietuvoje taip pat stebimas intensyvus javy paséliy ploty augimas, vyraujanti kultira misy Salyje — Zieminiai
kvieéiai. 2023 m. Lietuvoje deklaruota 833,23 tukst. ha zieminiy kvieciy paséliy (Statistiné informacija apie....). Didéjant
Zieminiy kvie¢iy paséliy plotams, prikuliama ne tik daugiau griidy, bet taip pat susidaro daugiau siaudy. Zieminiy kvie¢iy
grudy ir Siaudy santykis yra 1:1,1-1,2 (Arlauskiené, Velykis, 2016). Remiantis Oficialiosios statistikos portalo Zieminiy
kvie¢iy derliaus duomenimis (Oficialiosios statistikos portalo...), 2023 m. Lietuvos tikiuose susidaré 4763 tiikst. tony
zieminiy kvie¢iy Siaudy. Dazniausiai jie paliekami lauke ir yra jterpiami j dirva, siekiant papildyti ja organinémis
medziagomis, taip pat placiai naudojami kaip kraikas gyvulininkystés tikiuose. Dar vienas Siaudy panaudojimo biidas —
deginimas gaminant §iluma arba biokuro granules bei briketus (Feiziené, 2022).

Kviec¢iy Siaudus sudaro celiuliozé (34—40 %), hemiceliuliozé (20-25 %) ir ligninas (20 %) (Rodriguez et. al.,
2012). Lyginant su kitais antriniais Zemés tikio produktais, kvie¢iy $iaudai pasizymi salyginai didele Silumine verte —
17,21 MI-kg'!, esant orasausiam — 12—18 %, drégniui (Dragusanu et. al., 2022). Siaudai lengvai uzsidega, dazniausiai turi
optimaly drégmés kiekj ir kasmet susidaro dideli kiekiai (Dragusanu et. al., 2022; Lako et. al. 2013). Tadiau Siaudai
pasizymi aukstu peleningumu, dél ko, naudojant juos deginimui, gali sumazéti katilo efektyvumas dél peleny nusédimo
ant krosnies sieneliy ir padidéti §lako susidarymo rizika (Vassilev, et. al., 2013).

Tyrimo tikslas — nustacius kvie¢iy $iaudy Siluminguma ir peleninguma, atlikti jy naudojimo kietajam biokurui
potencialo Lietuvoje analize.

ISsikeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie UZdaviniai:

1. Atlikus statistiniy duomeny analize, apibudinti kvie¢iy Siaudy kiekio kitimo dinamika Lietuvoje.
2. Nustatyti Radvilikio raj. auginamy kvie¢iy $iaudy $iluminguma ir peleninguma.
3. Ivertinti kvieciy Siaudy naudojimo kietajam biokurui potenciala.

Tyrimy objektas ir metodai

Kvieciy $iaudy potencialo Lietuvoje vertinimas atliktas remiantis V] Zemés iikio informacijos ir kaimo verslo
centro ParaiSky priémimo informacinés sistemos portalo pateiktais duomenimis apie deklaruotus zemés tikio naudmeny
ir paséliy plotus. Radviliskio raj. augusiy kvieciy Siaudy Silumingumo ir peleningumo tyrimai atlikti Vytauto DidZiojo
universiteto Zemes tkio akademijos Biomasés paruogimo, logistikos ir kieto kuro procesy laboratorijoje.
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Silumingumo tyrimai. Prie§ pradedant $ilumingumo tyrimus, nustatomas Zaliavos drégnumas: dziovinimo
spintoje esant 105 °C temperatirai ji dZiovinama iki pastovios masés. Kvie¢iy §iaudy biomasés Silumingumo tyrimas
atliktas vadovaujantis Lietuvos standartu LST EN ISO 18125 ,Kietasis biokuras. Silumingumo nustatymas®.
Silumingumui nustatyti naudotas kalorimetras IKA C2000, naudoto kvie¢iy $iaudy éminio masé buvo 0,05+0,01 g.
Siaudy virdutinis §ilumingumas apskai¢iuotas pagal formule (Puida, 2015):

Qs = Qanem - (=2, )

100-Mgq

¢ia: Q3 — sausy Siaudy virfutiné Silumingumo verté MJ-kg™; Q™™ — analizuojamy Siaudy virfutiné Silumingumo verté
MJkg?; Mag - Siaudy éminio bendrosios analizés drégmé, %.
Sausy Siaudy apatinis Silumingumas, jvertinant vandenilio, azoto ir deguonies kiekj kure apskaiiuojamas pagal
formule [16]:
Sk =Qv—-2122-H—-08-(0+N), (2)

¢ia: H — vandenilio kiekis sausuose kvieéiy Siauduose % ; O — deguonies Kiekis sausuose kvieéiy Siauduose %; N — azoto
kiekis sausuose kvie¢iy Siauduose %.

Peleningumo tyrimai. Kvieciy Siaudy susmulkinimui naudotas iScentrinis maltinas ZM200. Susmulkinus zaliava,
nustatytas jos drégnumas dZiovinant 105 °C temperatiiros dziovinimo spintoje iki pastovios masés. Peleningumo tyrimai
atlikti vadovaujantis Lietuvos standartu LST EN ISO 18122 ,Kietasis biokuras. Peleny kiekio nustatymas®. Zaliavos
svérimui naudotos KERN ABJ 120-4m (svérimo ribos nuo 10 mg iki 120 g, skiriamoji geba 0,1 mg) svarstyklés,
peleningumo tyrimas atliktas kaitinimo spintoje NABERTHERM. Tiriamo éminio peleningumas skaiciuotas naudojant
formulg (Puida, 2015):

mgz—mq 100

As = my—my 100-m’ ®)

¢ia— my tuscio indelio masé, g; M, — indelio masé su bandiniu, g; m3 — indelio masé su pelenais, g; m — tyrimuose naudoty
Siaudy drégnis, %.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Lietuvoje per 24 pastaruosius metus deklaruoti zieminiy kvieciy plotai padidéjo beveik penkis kartus: nuo 171,69
takst. ha (1999 m.) iki 833,23 tukst. ha (2023 m.) (Statistiné informacija apie...). Deklaruoti plotai kasmet didéjo (zr. 1
pav.), isskyrus 2011, 2014 ir 2018 m., kai zieminiy kvie¢iy plotai sumazéjo dél nepalankiy meteorologiniy salygy netekus
dalies paséliy ir pavasarj atséjus juos kitais augalais (Agrocheminiy tyrimy... 2011; Feiza, 2015; Saltéjanti ziema
kol...2021).
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1 pav. Deklaruoti zieminiy kvie¢iy plotai ir jy derlius Lietuvoje 1999-2023 m. [8, 10]

Didé¢jant zieminiy kvie¢iy plotams, padidéjo susidaranciy Siaudy kiekis. Priimant, kad uzauginus viena zieminiy
kvie¢iy grudy tong vidutini§kai uzauga 1,15 tonos Siaudy (Arlauskiené, Velykis, 2016), apskai¢iuoti Lietuvos tikiuose
susikaupiantys Zieminiy kvie¢iy $iaudy kiekiai (Zr. 2 pav.). Taigi, 2023 m. Lietuvoje susidaré apie 4763 tukst. tony kvie¢iy
Siaudy.
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2 pav. Apskai¢iuotas Zieminiy kvie¢iy $iaudy kiekis Lietuvoje 2000-2023 m.

Atsizvelgiant | penkiy pastaryjy mety rezultatus, galima teigti, kad Lietuvoje kasmet susidaro vidutiniskai
45184524 tukst. tony zieminiy kvieciy Siaudy. Didzioji dalis yra jterpiama atgal j dirva kaip dirvozemio gerinimo
priemoné, kuri didina derlingumg ir organinés anglies kiekj dirvoje, gerina dirvoZemio struktiirg (Li et. al., 2024). Tac¢iau
ne visi Siaudai yra paliekami lauke, kuriame jie augo. Dalis jy presuojami ir naudojami gyvulininkystés tkiuose, o taip
pat gali biiti naudojami energijos gamyboje.

Atlikus tyrimus nustatyta, kad 'Skagen' veislés kvie€iy Siaudy virSutinis Silumingumas i§ natiiralios masés sieké
20,41+0,23MJ kg™, 0 apatinis Silumingumas — 20,31+0,25MJ-kg™. Siaudy drégnumas tyrimo metu buvo 5,87+0,36 %.
Gauti rezultatai panasis j Saskadevano universiteto (Kanada) pateiktus rezultatus, kurie nustaté 20,30 MJ-kg™ Zieminiy
kvie¢iy Siaudy Siluminguma (Naik et. al. 2010). Dauguma kity tyréjy straipsniuose pateikia zemesnes Zieminiy kvieciy
Silumingumo vertés (7r. 1 lentele), jy vidurkis — 16,74 MJ-kg?, t. y. 21 % maZesnis nei buvo gautas rezultatas Lietuvoje.
Tai galéjo nulemti tyrimuose naudotos zaliavos sudétis ir priemaisos.

1 lentelé. Siaudy ir medienos $ilumingumy palyginimas

. . . 1 ~ . X . . -1 X
Jaliava S'11vurr'nr.1gumas (M.J %{g ) .Sa.lt Faliava 'Silur'nl.ngumas (MJ. k_g ) _Sa_lt
VirSutinis apatinis inis vir§utinis apatinis Inis
Kvie¢iy Siaudai * 20,41+0,23 | 20,31%0,25 Pusis 20,42+0,08 | - [27]
Kvie¢iy Siaudy 20,30£0,2 | - [21] | Egle 20,14:0,04 | 18,84 [28]
granulés 17,70 16,00 [22] | Berzas 18,14-18,57 | - [29]
Kviegiy Siaudy briketai | 17,67 17,53 [23] ;ﬁﬁfj PIUVeNY | 19714004 | 16,56+0,19 | [25]
Mieziy $iaudy granulés | 15,7+¢0,3 | - [21] | Karpotojoberzo | 1q 56,501 | 16584031 | [25]
pjuveny granulés
Kukuriizy stiebai 17,30 16,10 [24] | Paprastojoazuolo | 1q50, 15 | 16494006 | [25]
pjuveny granulés
Rapsy stiebai 16,60 15,30 [24] | Paprastojoazuolo | 10 76,005 | 1536+0,04 | [26]
granulés
Paprastosios pusies 20,55+0,09 | 17,694024 | [25] | SiAUralapiouosio | 14 59,031 | 16,454,028 | [26]
pjuveny granulés granulés
Paprastosios eglés 19,85+0,04 | 17,06+0,18 | [25] | P1dtanalapioklevo | 4 g 641015 | 1562+0,14 | [26]
pjuveny granulés granulés

Pastaba: * Straipsnio autoriy tyrimy rezultatai.

Tyrimy rezultatai rodo, kad zieminiy kvie€iy Siaudai yra vertinga zaliava ir gali biiti naudojama bioenergijos
gamybai. Jie iSskiriamu $ilumos kiekiu artimi medienos Silumingumui, o atskirais atvejais net vir§ija ji: lyginant su tyrimy
rezultatais, pusies pjuveny granuliy §ilumingumas (20,55+0,09 MJ-kg™?) (1 lentelé) yra 3,1 % maZesnis, eglés pjuveny —
6,4 %, o berzo pjuveny — 7,6 %.

Pagrindiniai $iaudy naudojimo deginimui privalumai: kasmet gaunami dideli zaliavos kiekiai i§ vieno hektaro,
lengvas uzsidegimas, taip pat tai, kad nuimant derliy drégmés kiekis dazniausiai yra palankus (apie 15%) ir nereikalauja
papildomo dziovinimo [13, 14] (Dragusanu et. al., 2022; Lako et. al., 2008). Tai labai svarbu siekiant degimo proceso
kokybés ir efektyvumo, mazesniy Zaliavos kokybés nuostoliy, mazesnés savaiminio uzsiliepsnojimo rizikos (Montero et.
al. 2016).

Atlikus tyrimus, 'Skagen' veislés kvieCiy Siaudy, augusiy priesmélio dirvozemyje, peleningumas sieké
4,42+0,33 % (esant 5,30£0,35 % drégnumui) ir buvo 40,9 % mazesnis uZ literatiiroje nurodomg vidutinj kvieéiy Siaudy
peleninguma. Remiantis mokslininky atliktais tyrimais, kvie¢iy Siaudy peleningumas varijuoja nuo 1,3 % iki 17,4 % (2
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lentelé). Teigiama, kad Siaudy peleningumui didelg jtaka turi dirvozemio tipas: maziausias peleny kiekis budingas
Siaudams i§ paséliy smélingose dirvose, o didziausias — Siaudams i§ sunkesniy dirvozemiy (Lako et. al., 2008).

2 lentelé. Siaudy ir medienos peleningumy palyginimas

Zaliava Peleningumas (%) Saltinis Zaliava Pelen(l(;gumas Saltinis
4,42+0,33 Tyrimy rezultatai | PuSies mediena 0,22 [35]
6,20 [22] Eglés mediena 0,39+0,03 [28]
17,04 [30] BerZo mediena 0,30-0,50 [29]
9,10 [13] Drebulés pjuveny 0,86+0,01 [25]
Kvieciy Siaudai granulés
1,3+0,1 [21] Karpotojo berzo 0,37+0,01 [25]
pjuveny granulés
3,76 [31] Paprastojo azuolo 0,57+0,03 [25]
pjuveny granulés
Kvieciy Siaudy 5,70 [23] Paprastosios pusies 0,37+0,03 [25]
briketai pjuveny granulés
Kvieciy siaudy 6,40 [23] Paprastosios eglés 0,32+0,05 [25]
granulés pjuveny granulés
Mieziy Siaudai 9,840,1 [21] Kukuriizy stiebai 4,49 [33]
Rugiy Siaudai 5,70 [32] Rapsy stiebai 6,54 [34]

Lyginant su medienos biomasés vidutiniu peleningumu (0,5040,11 %), sudeginus Zieminiy kvie¢iy Siaudus licka
beveik 9 kartus daugiau peleny — 4,42+0,33 % (zr. 2 lentele). Didelis peleny kiekis ir zema jy lydymosi temperatiira gali
sudaryti nuosédas katiluose ir juos uZtersti. Tai mazina degimo technologijy efektyvuma, daro Zalg jrangai (Wang et. al.,
2014), taciau Siaudy pelenai gali bati tikslingai naudojami lauky tresimui arba erozijos pazeisty dirvy gerinimui (Montero
et. al., 2016).

Remiantis studijos apie Siaudy kuro naudojimo technologijy jvertinimg ataskaita (Bieksa et. al., 2007), biokuro
gamybai Lietuvoje galima biity panaudoti nuo 12 % iki 15 % (vidutiniskai 13,5 %) bendro Siaudy kiekio, t. y. apie 643
tikst. tony Siaudy. Sudeginus tokij kieki zieminiy kvieciy Siaudy, biity galima pagaminti 13124 TJ Silumos. Tai atstoty
apie 643 tukst. tony pusies medienos, apie 652 tikst. tony eglés medienos arba apie 715 tukst. tony berzo medienos.
Tagiau deginimo metu susidarantis peleny kiekis padidéty. Siaudy peleny susidaryty vidutiniskai 4 kartus daugiau: vietoje
9,8 tukst. tony zieminiy kvieciy Siaudy peleny apie 1,41 tikst. tony pusies medienos peleny, 2,54 tiikst. tony eglés
medienos peleny arba 2,86 tiikst. tony berZzo medienos peleny.

ISvados

1. Nuo 1999 m. iki 2023 m. bendras Lietuvoje uzaugantis kvieéiy $iaudy kiekis padidéjo 6 kartus: nuo 765 tiikst.
tony iki 4763 tikst. tony per metus.

2. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad Lietuvoje auginty 'Skagen' veislés zieminiy kvie¢iy Siaudy virSutinis
Silumingumas yra 20,41+0,23MJ-kg?, t .y. vidutiniSkai 21 % didesnis uZ kity tyréjy skelbiama zieminiy kviegiy Siaudy
Silumingumg (16,74 MJ-kg™), o jy peleningumas 4,42+0,33 %, t. y. vidutiniskai 40,9 % mazesnis uz kity tyréjy skelbiama
zieminiy kvie¢iy Siaudy peleninguma (0,50+0,11 %).

3. Sudeginus 13,5 % zieminiy kvieciy Siaudy derliaus (643 tukst. tony), blity galima sutaupyti apie 643 tikst.
tony pusies medienos, apie 652 tikst. tony eglés medienos arba apie 715 tiikst. tony berzo medienos.
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RESEARCH ON THE POTENTIAL OF STRAW - RAW MATERIALS FOR SOLID BIOFUELS
Summary

The article examines the amount of wheat straw produced in Lithuania and the potential of its use for solid biofuel.
Heating value and ash content studies of 'Skagen' wheat straw were carried out. After analyzing the statistical data of the
winter wheat harvest, it was calculated that in recent years, an average of 4518+524 thousand tons of winter wheat straw
are produced in Lithuania every year. Part of the straw can be used in the energy industry, as it is characterized by a
sufficiently high calorific value: it was found that the higher heating value of winter wheat straw is equal to 20,41+0,23
MJ-kg?, the lower heating value is 20,31+0,25 MJ- kgt. Burning 13,5% of the winter wheat straw harvest (643 thousand
tons) would release the same amount of heat as burning about 643 thousand tons of pine wood, about 652 thousand tons
of spruce wood or about 715 thousand tons of birch wood. However, the amount of ash generated would increase to 9,8
thousand tons, instead of 1,41 thousand tons of pine wood ash, 2,54 thousand tons of spruce wood ash or 2,86 thousand
tons of birch wood ash.

Keywords: straw, yield, heating value, ash content
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