Vadyba

Journal of Management
2011, Nr. 2 (19)

ISSN 1648-7974

BIODEGALU GAMYBA LIETUVOJE: PERSPEKTYVINES RAIDOS
MODELIAVIMAS

Vidas Lekavicius, Dalius Tarvydas, Arvydas Galinis
Lietuvos energetikos institutas

Anotacija

Pastaraisiais metais smarkiai iSaugus biodegaly vaidmeniui ir Lietuvai prisiémus jsipareigojimus dél atsinaujinanéiy iStekliy panaudojimo transporte
masty, atsirado aiSkus poreikis detaliai analizuoti biodegaly gamybos sektoriaus raidos bei naujy technologiju optimalaus integravimo galimybes.
Siame metodologiniams modeliavimo aspektams skirtame straipsnyje nagrinéjami mokslingje literatiiroje publikuoti biodegaly perspektyvinés raidos
modeliavimo principai, apzvelgiama esama biodegaly gamybos situacija Lietuvoje ir pristatomas matematinis modelis, skirtas biodegaly gamybos
perspektyviniam modeliavimui.

Sis modelis yra pagristas sanaudy minimizavimu (biodegaly gamyba ekonomiskai efektyviausiu bidu) ir apima empiridkai {vertinamus rysius tarp
naftos bei biodegaly zaliavy kainos. Modelyje sudarytos galimybés atspindéti esminius biodegaly gamybos procesus, kurie turi reik§mingos jtakos
ekonominiams rodikliams. D¢l lanks¢ios modelio struktiiros yra galimas biodegaly gamybos Salutiniy produkty skirtingy panaudojimo alternatyvy
matematinis modeliavimas. Be to, modelyje naudojami principai leidzia nesudétingai analizuoti ir pazangesniy biodegaly platesnj panaudojima bei
konkurencinguma. Toks tiek techninius, tiek ekonominius faktorius apimantis modelis jgalina sudaryti pakankamai realistiska biodegaly gamybos
vaizda ir analizuoti biodegaly gamybos perspektyving raida jvertinant jvairius galimus scenarijus.
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optimalus integravimas.

Ivadas

Biodegalai apibréziami kaip skystasis ar dujinis
transporto kuras, pagamintas i§ biomasés. Siuo metu
transporte kur kas labiau paplitg skysto pavidalo
biodegalai, o biodujos dazniau naudojamos S$ilumos ar
elektros gamybai. Biodegaly vaidmens didéjima lemia
ivairios aplinkybés: darnios plétros idéjuy populiaréjimas,
klimato kaitos mazinimo iniciatyvos, iSkastiniy energijos
iStekliy brangimas ir kt.

Priémus Europos Parlamento ir Tarybos direktyva
2009/28/EB  dél skatinimo naudoti atsinaujinanéiy
iStekliy energija Lietuva, kaip ir kitos Europos Sajungos
(ES) narés, isipareigojo iki 2020 mety zenkliai padidinti
atsinaujinan¢iy energijos istekliy (AEI) vartojima.
Lietuvai nustatytas AEI dalies bendrame galutiniame
energijos suvartojime planinis rodiklis yra 23 proc., o
AEI dalis transporto sektoriaus galutiniame suvartojime
turés biti ne mazesné kaip 10 proc. Atskiro planinio
rodiklio transporte priémimas rodo, kad Siam sektoriui
skiriamas ypatingas démesys.

Atsinaujinantys energijos iStekliai, ypa¢ biomasé, gali
biiti  panaudojami  energetikoje  jvairiais  biidais.
Atsizvelgiant | tai svarbu uztikrinti, kad direktyvoje
numatyty tiksly jgyvendinimas vykty su kuo mazesnémis
sanaudomis ir buty naudingas visuomenei. Sanaudy
klausimai §iuo atveju yra itin aktualiis, kadangi svarbus
vaidmuo platesnio AEI vartojimo tiksly jgyvendinime
tenka subsidijoms ir kitoms ne rinkos instrumentais
pagristoms valstybinio skatinimo priemonéms: tik detali
ivairiy scenarijy analizé gali sudaryti prielaidas
efektyviam §iy priemoniy taikymui.

Vadyba, Vol. 19, No. 2, 2011, 147-153.

Energetikos planavimui, o taip pat ir atsinaujinanciy
iStekliy panaudojimo geriausiy krypéiy paieskai yra
kuriami specialiis matematiniai modeliai. Biodegaly
gamybos perspektyvinés raidos atspindé¢jimas energetikos
planavimui naudojamuose modeliuose turi nemazai
i§skirtinumy. Skirtingai nei tradicingje energetikoje,
biodegaly produkcija néra homogeniska, o jai gaminti
gali buti naudojama didelé zaliavy ir gamybos procesy
ivairové. Be to, biodegaly gamyba yra glaudziai susijusi
su kitomis tikio Sakomis (pavyzdziui, zemés tkiu), todél
modeliuose reikia numatyti galimybes {jvertinti Siuos
rySius. Papildomy i$Stkiy kelia naujos kartos,
pazangesniy skystyjy biodegaly atsiradimas. Kol kas Sie
biodegalai néra paplite, taciau yra reikalinga parengti
universalius  analizés jrankius, skirtus naujausiy
technologijy ypatumy jvertinimui, siekiant optimalaus juy
integravimo.

Siame straipsnyje pristatomo tyrimo tikslas — sukurti
biodegaly gamybos Lictuvoje perspektyvinés raidos
analizei skirta modelj.

Tyrimo uzdaviniai:

e iSskirti ir iSnagrinéti mokslingje literatliroje
pateikiamus biodegaly gamybos raidos
modeliavimo pozitirius;

e iSanalizuoti biodegaly gamybos Lietuvoje raidg ir
gamybos procesus;

e identifikavus esminius veiksnius, turinéius ar
potencialiai galinCius turéti jtakos biodegaly
gamybos raidai Lietuvoje, pristatyti jos analizei
skirta modelj.

Tyrimo tikslas bei uzdaviniai apsprendé ir straipsnio
struktlira: pirmiausiai apzvelgiami biodegaly gamybos
raidos analizei skirtos matematinio modeliavimo
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koncepcijos, ivertinami jy privalumai ir trikumai.
Tuomet aptariama esama biodegaly gamyba Lietuvoje,
taikomos technologijos, naudojamos Zaliavos ir Salutiniy
produkty panaudojimas, o treCioje darbo dalyje
apraSomas sililomas biodegaly gamybos Lietuvoje
perspektyvinés raidos analizei skirtas modelis.

Naudojant Siame straipsnyje aprasoma modelj bei
siilomus modeliavimo sprendimus tolesniuose tyrimuose
bus galima nustatyti racionaliausias biodegaly gamybos
raidos kryptis ir ateities biodegaly gamybos technologiju
integravimo galimybes. Tokia informacija yra labai
aktuali tiek priimant politinius sprendimus dél biodegaly
skatinimo bei rinkos prieziliros priemoniy, tiek ir
verslininkams apsisprendziant investuoti | vieno ar kito
tipo biodegaly gamyba.

Tyrime naudojami mokslinés literattiros, teisés akty ir
kitos prieinamos informacijos analizés, statistiniy
duomeny koreliacinés ir regresinés analizés bei
matematinio modeliavimo metodai.

Analitiniai poZitriai j biodegaly gamybos
modeliavima

Ivairius su biodegaly gamybos ir naudojimo raidos
planavimu susijusius tyrimus atlieka Lietuvos ir uzsienio
mokslininkai. Mokslinéje literatliroje biodegaly gamybos
klausimai nagrinéjami skirtingais aspektais, taciau daznai
vyrauja techninis poziidiris, kai bandoma patobulinti
technologinius procesus, neskiriant pakankamo démesio
ju ekonominiams rodikliams. Vis délto pastebima, kad
prasidéjus vadinamajam ,,biodegaly bumui ir juos émus
laikyti potencialiai komerciskai patrauklia iSkastinio
transporto kuro alternatyva, pagauséjo tyrimy, kuriuose
vertinamos ir ekonominés biodegaly charakteristikos.
Biitent ekonominiy veiksniy analizg galima laikyti vienu
i$§ esminiy, nors ir ne biitiny, perspektyvinés raidos
modeliavimo aspekty.

Salyginai galima iSskirti tris analitiniy pozilriy |
biodegaly gamybos raidos modeliavima  grupes:
lyginamasis (nagrin¢jamos atskiros technologijos arba
gamyklos), sistemos veikimo imitavimo (analizuojama
viso biodegaly sektoriaus raida) ir kompleksinis
(apimantis dar platesni visos ekonomikos konteksta,
dazniausiai naudojant bendrosios ekonomineés
pusiausvyros modeliavimg).

Matematinio aparato prasme pats paprasciausias
pozitris yra lyginamasis, kai biodegaly gamybos
ekonominiai tyrimai apsiriboja vienos ar kitos biodegaly
rasies techninio-ekonominiu jvertinimu. Net jei lyginimas
su kitomis alternatyvomis néra akcentuojamas kaip
tyrimo tikslas, §is pozitiris leidzia nustatyti galima tam
tikry biodegaly konkurencinguma esamoje rinkos
situacijoje arba trumpo laikotarpio perspektyvoje.

Tarp tokiy tyrimy galima paminéti J. Murphy ir
N. Power darbus (Murphy 2008; Power 2008), kuriuose
pateikiami labai detalis duomenys apie procesus ir
sanaudas Airijoje bei analizuojamos bioetanolio gamybos
efektyvinimo  galimybés, parenkant tinkamiausias
zaliavas, o i§ Salutiniy produkty gaminant biodujas, uzuot
juos dziovinus ir pardavinéjus kaip pasara. Tuo tarpu J.
He ir W. Zhang (He 2011) koncentruojasi i paZzangesniy
biodegaly  gamyba etanolio  gaminima  i§
lignoceliuliozés termocheminiu  budu. Kitaip nei
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tradicinis  cukringyjy ir  krakmolingyju  augaly
fermentacijos procesas, §is biidas dar néra paplitgs, todél
mokslininkai pirmiausiai sukuria ir specialia programine
franga simuliuoja bioetanolio gamybos procesa, o tada
atlieka jo technini ir ekonomini jvertinima esant ivairiems
gamyklos galingumams.

Prie palyginamojo pozitirio tyrimy galima priskirti ir
biodegaly gamybos tyrimus, pagristus gyvavimo ciklo
analize. Sis metodas leidzia palyginti skirtingy
technologijuy ar gamybos procesy veikima per visa ju
gyvavimo cikla, jvertinant ne tik ekonominius veiksnius,
bet ir energijos vartojima, anglies dvideginio iSmetimus ir
kitus aspektus. Pavyzdziui, biodyzelino gamybos
energijos suvartojimai Lietuvos salygomis (Janulis 2004)
apima tiek energijos vartojima auginant rapsus, tiek ir
spaudziant aliejy bei gaminant biodyzelina.

IS pateikty pavyzdziy galima pastebéti, kad nors
lyginamojo pobiidzio tyrimai neatspinti situacijos
kompleksiskumo, paprastai jie pasizymi labai detalia
vieno ar kito technologinio proceso analize ir suteikia
daug esminiy ziniy labiau agreguotam, taciau platesnius
kontekstus apiman¢iam modeliavimui.

Realiame pasaulyje energetikos investiciniai projektai
paprastai biina ilgalaikiai, todél planuojant raida butina
analizuoti ilgesnius laikotarpius, energetikoje veikianéiy
technologijy tarpusavio rysius ir kitus veiksnius, kuriuos
modeliuojant labai pasitarnauja kiti du analitiniai
pozilriai. Sistemos imitavimo poziiris, kai modelyje
daugiau ar maziau agreguotai imituojamas energetinés
sistemos veikimas, jau leidzia sumodeliuoti ir biodegaly
gamybos technologiju interakcija. Sio pobiidzio modeliai
daznai yra optimizaciniai, kuriuose i§ modelio duomeny
bazéje aprasyty esamy ir ateityje galimy naujy
technologiju aibés, atsizvelgiant | pasirinktus kriterijus
(pavyzdziui, minimaliy sanaudy kriterijy), iSrenkama
optimali technologijy aibé, galinti patenkinti atskiry
energijos risiy poreikius modeliuojamu laikotarpiu. Nors
maziausiy sanaudy Kriterijus vyrauja optimizaciniuose
modeliuose, priklausomai nuo modeliavimo tiksly kartais
pasirenkami ir kiti kriterijjai. Biodegaly atveju kaip
relevantiSskus optimizavimo kriterijus greta minimaliy
sanaudy galima paminéti ir maksimaly energijos kieki
(pavyzdziui, i§ tam tikro Zemés ploto) bei minimalias
Siltnamio dujy emisijas (Jupesta 2011) gamybos procese
arba gyvavimo cikle.

Sistemos imitavimo pozidris leidzia jtraukti { modelj
daug daugiau detaliy, ir jgalina modeliuoti daug realesni
nagrin¢jamos sistemos veikimg. Lietuvos energetikos
institute yra sukurta optimizaciniy modeliy, kuriuose
simuliuojams Lietuvos, o taip pat ir kaimyniniy Saliy
energetikos sistemy veikimas. Vis délto kol kas
daugumoje energetikos sistemy modeliy biodegaly
gamyba atspindima nepakankamai detaliai.

Kaip gera biodegaly gamybos optimizacinio modelio
pavyzdj galima paminéti Europai skirta BioTrans modelj,
kuris apima tiek pirmos kartos, tiek ir pazangesnius
biodegalus. Be to, BioTrans ypa¢ daug démesio skiriama
technologijy vystymosi modeliavimui, mat daugelis
biodegaly technologijy yra naujos ir turi dideli sanaudy
mazgjimo bei techniniy parametry geréjimo potenciala,
kurio i$naudojimas priklauso ir nuo endogeniniy veiksniy
(pvz., gamybos iranga pinga didéjant jos diegimo
mastams). BioTrans modelis simuliuoja Europos
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biodegaly poreikiy patenkinima ir apskaiciuoja, kiek ir

kokiy biodegaly reikia gaminti, kad minéti poreikiai bty

patenkinami maziausiomis sanaudomis (de Wit 2010).
Jeigu optimizavimas vykdomas pagal maZiausiy

sanaudy kriterijy, ekonomine prasme jis atitinka
modeliuojamos  konkurencinés rinkos pusiausvyros
paieska. Bitent apsiribojimas modeliuojama rinka

(dalinés pusiausvyros principas) ir rySiy su kitomis tikio
Sakomis nevertinimas gali biiti laikomas svarbiausiu Sios
metodologinés prieigos trikumu. Reikalas tas, kad
biodegaly gamybos sektorius téra viena sudedamoji
ekonomikos dalis, todél biodegaly gamybos iSaugimas ir
zaliavy paklausos padidéjimas neiSvengiamai daro itaka
ju kainai, o biodegaly brangimas arba teisiniai
ipareigojimai vartoti tam tikra ju kieki, daro jtaka
biodegaly paklausai.

Siems rySiams analizuoti naudojami bendrosios
ekonominés pusiausvyros modeliai, kuriuose, skirtingai
nuo dalinés pusiausvyros modeliy, ieSkoma ekonominés
pusiausvyros visose rinkose ir gali buti realistiSkiau
vertinama tarptautiné prekyba. Mokslinéje literatiiroje
esama nemazai tyrimy, kuriuose analizuojama biodegaly
gamyba, taikant bitent Sio tipo modelius. Naudojant
bendrosios pusiausvyros modeli nustatyta, kaip iskastinio
kuro  apmokestinimas  veikia  biodegaly  plétra
(Timilsina 2011), jvertinta ES nustatyto tikslo pasiekti 10
proc. lygi AEI transporto galutiniame suvartojime itaka
zemes ikio produkty kainoms ir kitos ekonominés
pasekmés (Kretschmer, Narita et al. 2009).

Dalies bendrosios pusiausvyros modeliy triikumas
biodegaly gamybos raidos modeliavime yra tas, kad jie
yra statiniai (t. y., vertina tik dvi pusiausvyros situacijas —
pries ir po modeliuojamo $oko). Dinaminés pusiausvyros
modeliy versijos jau pateikia rezultatus pameciui, tad $io
triikumo neturi, taciau jos irgi yra smarkiai agreguotos, su
biodegaly gamyba susijusius sektorius vaizduoja tik kaip
platesnio ekonominio konteksto dali ir neatspindi visy
technologijy arba dirbamos zemés naudojimo ypatybiy, o
kai kuriuose netgi néra iSskiriamos biodegaly riiSys
(Kretschmer 2010). Sprendziant Sias problemas kuriami
hibridiniai modeliai, kuriuose bandoma integruoti
bendrosios pusiausvyros modeliy kompleksiskumag ir
imitaciniy  modeliy  detaluma, tafiau  sudétingi
skai¢iavimai reikalauja itin galingos kompiuterinés
technikos, todél biitina ieskoti priimtiny kompromisy tarp
modelio detalumo ir skai¢iavimams sugaistamo laiko.

Biodegaly gamyba Lietuvoje

Lietuvoje jau kuri laika veikia keletas imoniy,
gaminanciy bioetanolj ir biodyzeling (riebiyjy rugsciy
metilo esterj). Informacija apie biodegaly gamybos
pajégumus pateikiama pirmoje lenteléje.

1 lentelé. Biodegaly gamybos pajégumai Lietuvoje
2010 metais

_ Tukst.

Produktas Tukst. t/m UKS
tne/m
Blodyzehnas 152 134
(metilo esteris)
Bioetanolis 60 39
Saltinis: LR 7emés tkio ministerijos duomenys, autoriy
skai¢iavimai
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1 lenteléje gamybos pajégumas nurodytas tiek pagal
produkcijos masg, tiek pagal energeting vertg, mat
energetiniy matavimo vienety ($iuo atveju — tony naftos
ekvivalento) naudojimas jgalina nesudétingai palyginti
duomenis. Stambiausi biodyzelino gamintojai yra
UAB ,,Mestilla“ (Klaipédos m. sav.) ir UAB ,,Rapsoila‘“
(Mazeikiy r. sav.), o bioetanolj gamina AB ,,Biofuture*
(Silutés r. sav.) ir UAB ,,Kurana“ (Pasvalio r. sav.). Be to,
ivairiose Lietuvos vietovése esama tkio subjekty, kurie
uzsiima aliejaus (pagrindinés biodyzelino Zaliavos)
spaudimu, o AB,ORLEN Lietuva®“ i§ bioetanolio
cheminés sintezés biudu gamina etil-tret-butileteri (bio-
ETBE), naudojama benzinui gaminti.

Gana platus teritorinis gamintojy i$sibarstymas liudija
apie pozityvia biodegaly gamybos itaka darniai regiony
plétrai. Teigiamos jtakos turi ir tai, kad gali bati
naudojamos vietinés zaliavos — aliejus biodyzelinui
gaminti spaudZiamas i§ rapsy, etanolis gaminamas i$
kvie¢iy, kvietrugiy, rugiy. Zinoma, jmonés veikia pagal
ekonoming logika ir esant palankesnéms kainoms dali
zaliavy (taip pat ir palmiy aliejaus, kukuriizy) isigyja
uzsienyje.

Skirtingy biodegaly risiy gamybos apimtys priklauso
ne tik nuo turimy pajégumy, bet ir nuo situacijos rinkoje
bei valstybés institucijy nustatomy privalomo maiSymo
reikalavimy. Sie reikalavimai reglamentuoja, kokia dali
vienos ar kitos raiSies degaly turi sudaryti AEL [
Lietuvoje parduodama benzing reikalaujama jmaiSyti tam
tikra dali bioetanolio arba bio-ETBE, o | dyzeling —
riebaly riig8ciu metilo esterio (RRME), pagaminto i§
augalinés kilmés aliejy ar gyviininés kilmés riebaly.

Informacija apie bioetanolio gamyba, tarptauting
prekyba ir sunaudojima 2005-2010 metais pateikiama 1
paveiksle.
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1 pav. Bioetanolio gamybos ir naudojimo Lietuvoje
dinamika 2005-2010 metais, tne (Statistikos
departamentas, 2007, 2009, 2011)

Kaip matyti i§ 1 paveikslo, bioetanolio gamybos
apimtys nuosekliai didéja. Ypac didelis Suolis pastebimas
2010 metais, kai pradéjo veikti UAB ,Kurana®
bioetanolio gamykla. Beveik visais laikotarpiais tam
tikras kiekis bioetanolio buvo importuojamas. Sis kiekis
priklauso ne tik nuo vietiniy gamybos pajégumy, bet ir
nuo sutaréiy su pagrindiniais biodegaly pirkéjais.
Pavyzdziui, 2009-2010 metais AB ,,ORLEN Lietuva®
pitko etanoli ne tik i§ AB ,Biofuture® bei
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UAB ,,Kurana®, bet ir importavo i§ Latvijos. Tuo tarpu
vietiniai gamintojai pertekling produkcija eksportuoja i
kitas Salis. Eksporto apimtys ypac iSaugo 2010 metais,
kai padidéjo bendri gamybos pajégumai, ta¢iau sumazéjo
vartojimas vidaus rinkoje.

2006-2008 metais dalis etanolio buvo panaudojama
bio-ETBE gamybai (2 pav.).

tne

_
_

-1

2005 2006 2007 2008 2009 2010 metai

E==m Gamyba  mmmmm Atsargy pasikeitimas (+/-)  e=@== Galutinis sunaudojimas transporte

2 pav. Bio-ETBE (biodalis, pagaminta bioetanolio
pagrindu) gamybos ir naudojimo Lietuvoje dinamika
2005-2010 metais (Statistikos departamentas, 2007, 2009,
2011)

2 pav. pateikiami bio-ETBE kiekiai apima tik biodalj,
pagaminta bioetanolio pagrindu. Reali ETBE gamyba
buvo gerokai didesné, mat laikoma, kad bio-ETBE
biodalis sudaro 37 proc., o kitka sudaro iskastinés
zaliavos. Pagamintas bio-ETBE buvo naudojamas vietos
rinkoje naudojamam benzinui su ETBE.

Siuo metu Lietuvoje populiariausia biodegaly riisis
yra biodyzelinas, kuris naudojamas miSiniams su
iSkastiniu dyzelinu arba grynas. 3 paveiksle vaizduojama
biodyzelino gamybos ir naudojimo dinamika.
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3 pav. Biodyzelino gamybos ir naudojimo Lietuvoje
dinamika 2005-2010 metais (Statistikos departamentas,
2007, 2009, 2011)

Nors nagringjamo laikotarpio pradzioje biodyzelino
gamyba nesieké 10 tne, kiekiai smarkiai iSaugo UAB
~Rapsoila® paleidus nauja esterifikacijos cecha ir
Klaipédos laisvojoje ekonominéje zonoje pastacius viena
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moderniausiy Europoje rapsy metilo esterio gamykla
(UAB ,,Mestilla*®). Kaip ir bioetanolio atveju, Lietuvos
rinkoje parduodami vietinio biodyzelino kiekiai smarkiai
priklauso nuo AB ,,ORLEN Lietuva“ politikos. I§ 3 pav.
matyti, kad didelé dalis Lietuvoje pagaminto biodyzelino
yra eksportuojama, o dali vietiniy poreikiy tenkina
importuotas biodyzelinas, kuris 2008 metais sudaré
85 proc. Lietuvos poreikio, o 2010 metais — jau tik
36 proc. Tokie tarptautinés prekybos biodegalais
svyravimai ir aiS$kiy tendenciju nebuvimas smarkiai
apsunkina matematinio modeliavimo procediiras.

Biodegaly perspektyvinés raidos Lietuvoje
modeliavimas

Lietuvos biodegaly gamybos rinkoje strukttira, kurioje
Siuo metu veikia tik keletas gamintojy, salygoja labai
jautria® statistika: dél gamybos pokyc€iuy vienoje imonéje
smarkiai pasikeiCia nacionalinés biodegaly gamybos
apimtys. Siuo atveju ,,gryname* bendrosios ekonominés
pusiausvyros modelyje su smarkiai agreguotu biodegaly
gamybos sektoriumi ir per elastingumo parametrus
iSreiks$tais sarySiais nebiity galima atspindéti dinamiskai
besikei¢ian¢ios realios situacijos. Kita vertus, Lietuvos
salygomis néra aktualus ir kitas bendrosios pusiausvyros
modeliy privalumas, ypa¢ budingas daugiaregioniniams
modeliams, — galimybé atspindéti uzsienio rinkoms
daroma itaka. Biodegaly prekyba néra ribojama
sudétingos infrastruktiiros, juos palyginti nesunku gabenti
didelius atstumus, o tiek Lietuvos vietiné rinka, tiek ir
gamintojy esami bei tikétini pajégumai néra tokie dideli,
kad galéty daryti pastebimai reik§minga itaka pasaulinei

biodegaly rinkai.
Bene svarbiausias argumentas, kodél biodegaly
gamybos analizei turéty biti taikomi bendrosios

ekonominés pusiausvyros modeliavimo principai, yra
galima biodegaly gamybos jtaka kitiems sektoriams, visy
pirma, zemés tkiui. Vis délto a priori galima teigti, kad
ta jtaka priklauso nuo biodegaly gamybos masty ir,
atitinkamai, naudojamy zaliavy: kuo didesné dalis zaliavy
(pvz. kvietrugiy) sunaudojama biodegaly gamybai, tuo
didesné ir makroekonominé jtaka. Taigi, priklausomai
nuo biodegaly gamybos santykinio masto, i biodegaly
perspektyvinés raidos matematini modeli turéty buti
itraukti kai kurie sary$iai su kitais ekonomikos sektoriais.
Bent jau pirmos kartos biodegaly atveju svarbu
atsizvelgti ir | fakta, kad pagrindiniy Zzaliavy kainos
tiesiogiai priklauso nuo pasaulinés rinkos kojunktiiros.
Tuo tarpu pasauliné javy ir aliejingyjy augaly sékly kaina
ry$kiai koreliuoja su naftos kaina. Tai gali biiti aiSkinama
dvieju krypciu rySiais: viena vertus, naftos produktai ir
biodegalai yra substitutai, taigi ir biodegaly Zaliavos tam
tikra dalimi gali pakeisti nafta; kita vertus, energetikos ir
su jais glaudziai susij¢ produktai (pvz. trasos) net ir
Lietuvos salygomis sudaro didelg javy ir aliejinguju
augaly sékly savikainos dali (Lekavicius et al. 2008).
Siekiant korektiskai modeliuoti biodegaly gamybos
raida Lietuvoje, biitina detaliai analizuoti kiekvienos
imonés gamybos procesus ir atsizvelgti i jiems jtaka
galinCius daryti individualius veiksnius. Atsizvelgiant |
Sivos faktorius formuojamas sanaudas minimizuojantis
optimizacinis modelis su  galimybe  atspindéti
makroekonominius kintamuosius: tokiame hibridiniame
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modelyje artéjama prie anksCiau aptarto sistemos veikima
imituojancio pozidirio, kai stengiamasi kuo detaliau

Sitiloma biodegaly gamybos Lietuvoje matematinio
modelio principiné schema vaizduojama 4 paveiksle.

sumodeliuoti esama biodegaly sektoriaus  struktiira.
Papildomi Salutiniai
[ rE] produktai
Biodegaly G
. e amybos Gamybos
Nafta + Zaliavos technologijos = apimtys - » Paklausa
I \\\ A
| \\ 1
! Parenkama pagal A
1 e
I modelio tikslo . o
| funkcija ISkastiniai
| degalai
I )
e e e e e e e e e e e e e = —— -

4 pav. Biodegaly gamybos perspektyvinés raidos modelio principiné schema

4 pav. Punktyrine linija pazymeéti statistiniai rysiai, o
iStisine — funkciniai. Kaip matome, modelio viduje
elementai yra susieti funkciniais rySiais, tokiais pat
rySiais sgveikauja ir su jéjimais bei Salutiniais produktais,
kuriuos pardavus biodegalus gaminanti ijmoné gali gauti
papildomy pajamy.

Tuo tarpu statistiniai rySiai modeliuojami tarp naftos
ir biodegaly zaliavy, iSkastiniy degaly kainy bei tarp
pagaminty degaly kainy ir paklausos (tai leidzia iSreiksti
paklausos elastinguma. Dél tokios struktiiros (paklausos
endogenizavimo), gali biti formuluojamas netiesinio
programavimo matematinis modelis.

StatistiSkai iSreiksti rySiai atnaujinant modelj turi buti
perzitrimi, nuolatos papildant duomenis, kadangi
tikétina, kad pleciantis biodegaly gamybai smarkiai keisis
ir $iy rySiy pobudis. Tuo tarpu funkciniai rySiai
atnaujinami  atsizvelgiant | prieinama tiksliausia
informacija.

Kaip atskiri ribojimai matematiniame modelyje
pateikiama Lietuvoje priimta isipareigojimy dél AEI
dalies transporto sektoriuje pasiekimo trajektorija (rySys
tarp paklausos ir biodegaly gamybos modelio i§é¢jimuy) bei
privalomi maiSymo normatyvai (rySys tarp atitinkamy
iSkastiniy degaly ir atitinkamy biodegaly technologiju
i8¢jimy), ivertinant tarptautinés prekybos apimtis.

Modelio struktiira leidzia naudoti papildomas lygtis,
skirtas Siuo metu Lietuvoje taikomoms biodegaly
gamybos skatinimo priemonéms: biodegaly (iSskyrus
privaloma tvarka maiSomus { iSkastinius degalus)
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atleidimui nuo akcizo ir tiesioginei paramai biodegalus
gaminané¢ioms imonéms, kai biodegaly gamybos
sanaudos virSija pajamas.

Kadangi modelyje pagrindinis egzogeninis kintamasis
yra naftos kaina, priklausomai nuo nagrin¢jamo
klausimo, jos ateities dinamikos prognozés turi biti
paimtos i$ ypac patikimy $altiniy. Jeigu naudojant modeli
analizuojama naftos kainos jtaka biodegaly gamybos
raidai, galima nagrinéti jvairius naftos kainy raidos
scenarijus, taip pat ir atsiZzvelgiant | koreliaciniy rySiy
tarp naftos ir naftos produkty kainy pobtidi bei stipruma.

Sitilomas modelis pasizymi lanks¢ia tinkline
struktiira, kas leidzia detaliai analizuoti {vairias biodegaly
gamybos technologines alternatyvas. Modeliuojant
biodegaly gamyba buvo laikytasi nuostatos, kad
technologinius gamybos procesus galima suskaidyti i
ekonoming prasme turinCius etapus. Tai yra, jeigu keli
technologiniai procesai yra nei§vengiamai susij¢, néra
prasmés ekonominiame modelyje juos vaizduoti kaip
atskirus. Ir atvirk§¢iai — su biodegaly gamyba tiesiogiai
technologiskai nesusij¢ procesai buvo traukiami | modelj
tuo atveju, jeigu jie galéjo turéti jtakos ekonominiams
rodikliams. Tai galima pailiustruoti bioduju i§ etanolio
gamybos atlieky panaudojimo pavyzdziu, pateiktu 5 pav.

Gaminant bioetanolj susidaro ir $alutinis produktas —
drégni Zlaugtai. Modeliuojamos ivairios galimos juy
panaudojimo alternatyvos (dziovinimas, biodujy gamyba
ir kt.).
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Kvietrugiai
——» Bioetanol

Etanolio
gamyba —

| > Elektra

r Siluma

Drégni
Zlaugtai

is

Kitos Zlaugty
tvarkymo
alternatyvos
Biodujy Termofikacijos
—>  elektriné
gamyba _

5 pav. Pirmos kartos bioetanolio gamyba, zliaugtus panaudojant biodujoms

5 paveiksle vaizduojamas bioetanolio gamybos
proceso, idiegto UAB ,,Kurana“ modeliavimo principas.
Kaip matyti i§ paveikslo, modelyje yra numatoma
galimybé sumodeliuoti gamyba ,be atlieky™: zlaugty
panaudojimg biodujoms gaminti ir Silumos bei elektros
gamyba i§ bioduju. Termofikacijos elektrinéje gauta
Siluma be elektra savo ruoztu gali biti panaudota
tolesniuose bioetanolio gamybos procesuose.

Modelyje taip pat numatyta galimybé sujungti su visa
Salies tki atspindin¢iu bendrosios pusiausvyros modeliu.
Tai gali buti realizuojama bet kokiame matematinio
modeliavimo pakete, pavyzdziui, GAMS (McCarl 2011),
turin€iame netiesinio optimizavimo galimybg. Modeliu
sujungimas atliekamas bendrosios pusiausvyros modelyje
individualias naudingumo funkcijas maksimizuojant
analitiSkai, o biodegaly gamybos modelio tikslo funkcija
optimizuojant naudojantis optimizaciniu paketu.

Praktiniam modelio taikymui itin aktualus yra
relevantisky iSeities duomeny klausimas. Informacija apie
Siuo metu Lietuvoje veikianCius biodegaly gamybos
pajégumus, juy techninius ir ekonominius rodiklius yra
renkami Zemés iikio ministerijos. Norint juos pritaikyti
modeliavimui yra reikalinga atlikti tam tikras korekcijas,
pavyzdziui, paskirstyti sanaudas tarp kintamy ir pastoviy.
Paprastai ekonomikoje skiriami trumpasis ir ilgasis
laikotarpiai pagal tai, kaip greitai jmanoma atnaujinti
gamybos pajégumus. Biodegaly gamybos raidos
modeliavimo atveju svarbu taip paskirstyti sanaudas, kad
jos atspindéty tikra vaizda, t.y. kokios buty vienos ar
kitos technologijos iSlaidos, jeigu gamyba nevyksta, ir
kiek jos iSauga didéjant gamybai. Nustatyti Siuos
rodiklius gana sunku, kadangi kol kas prieinami tik keliy
imoniy duomenys, apimantys labai trumpa laikotarpi.

Su kiek kitokio pobiidzio problemomis susiduriama
modeliuojant tas technologijas, kuriy veikianciy
pavyzdziy dar néra arba kuriy techniniai ir ekonominiai
rodikliai priklausomai nuo vietos galéty reikSmingai
skirtis. Be to, salyginai naujoms technologijoms yra
aktualus ir tas faktas, kad joms tobul¢jant parametrai
keiCiasi. Pavyzdziui, jei pirmos kartos bioetanolio
gamybos technologija leidzia pagaminti tam tikra kiekj
etanolio i§ kvieCiy, tikimybé, kad Sis kiekis smarkiai
pasikeis yra nedidelé. Tuo tarpu tobulinant naujas
technologijas yra galimi daug didesni kokybiniai tiek
techniniy, tiek ir ekonominiy parametry Suoliai, kuriuos
prognozuoti ne visada {manoma. Pirminiuose
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modeliavimo etapuose daugiau ar maziau patikimi
duomenys renkami i§ mokslinés literatiros ir kity
informacijos $altiniy, ta¢iau toliau analizuojant biodegaly
gamybos raida yra bitina jvertinti technologiju raidos
neapibréztumus. Modelyje yra numatyta galimybé tai
atlikti  generuojant skirtingus technologijy raidos
scenarijus.

ISvados

Nagringjant moksling literattira, iSskirti trys pozilriai {
biodegaly  perspektyvinés raidos  modeliavima,
reikalaujantys skirtingos apimties modeliy. Pirminei
lyginamajai biodegaly perspektyvinés raidos galimybiy
analizei gali blti naudojamas lyginamasis pozitris, kai

analizuojamos atskirai dirban¢ios technologijos ar
gamyklos. Platesnés apimties analizé atlieckama
imituojant viso biodegaly gamybos sektoriaus ar

energetinés sistemos darba, o kompleksiskiausia —
fvertinant nagrinéjamo sektoriaus sarySius su kitomis
tkio Sakomis. Siekiant adekvaciai panaudoti resursus,
priklausomai nuo modeliavimo tiksly, turi bati ieSkoma

optimalaus modelio detalumo ir kompleksiSkumo
lygmens.
Biodegaly gamyba Lietuvoje pasizymi staigiais

svyravimais, kadangi $alies viduje juos gamina tik keletas
imoniy, ir aktyvia tarptautine prekyba. Siuo metu
Lietuvoje biodegalus gaminanc¢iy imoniy tikinés veiklos
praktika rodo, kad misy Salies salygomis biodegaly
gamybos matematinis modeliavimas turéty biti labiau
orientuotas | detaly ekonomiskai prasmingy procesy
atspindéjima nei | makroekonominius rysius.

Sitlomas biodegaly gamybos Lietuvoje perspektyvinés
raidos modelis jgalina jvertinti empiriSkai nustatytus
rySius tarp naftos kainos ir pirmos kartos biodegaly
zaliavy kainy, o taip pat modeliuoti ir kity rusiy
biodegalus. D¢l lankscios modelio struktiiros yra galimas
biodegaly gamybos Salutiniy produkty skirtingy
panaudojimo alternatyvy matematinis modeliavimas.

Tyrima finansuoja Lietuvos mokslo taryba (sutarties Nr.
ATE-01/2011).
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BIOFUEL PRODUCTION IN LITHUANIA:
MODELLING OF THE FUTURE DEVELOPMENT

Summary

According to the directive 2009/28/EC Lithuania as well as
other European Union countries has an obligation to achieve a
10 percent level of energy from renewable energy sources
(RES) in the final energy consumption in transport. From the
point of view of society, there is a strong interest to investigate
how biofuel production capacities should be developed and
operated in order to achieve this target in the most rational way.

The aim of the article is to create a mathematical model for
analysis of long-term development of biofuel production in
Lithuania. The structure of the paper is as follows. First part of
the paper discuss methodological approaches related to the
modelling of biofuel development, second part presents current
situation of biofuel production in Lithuania, and in the third part
there is presented proposed structure and general features of
mathematical model for analysis of long-term modelling of
biofuel development.

In the previous researches it has been determined that
relationship between world oil prices and prices of the first
generation biofuel feedstock is significant. Oil price has an
impact on the main components of the feedstock cost: on the
one hand, large part of expenses of wheat production is directly
related to oil and other energy products. On the other hand,
prices of biofuel feedstock are related to oil price as they are
partial substitutes.

All these relationships as well as technical, legislative
aspects and uncertainties have been taken into account when
long- and medium-term development of biofuel production
capacities has been modelled. Oil price in the model was
considered as the most important exogenous factor, which is
able to make a strong indirect influence on changes of biofuels
production’s cost structure. A mixed button-up approach has
been used in this model when particular technologies have been
modelled. This means that the model is focused on the
performance of each individual technology producing biofuels
and more general results could be received by aggregation of
individual plants performance.

Model is designed to optimize capacity building and
production processes from different perspectives. Minimization
of total discounted cost of biofuel production, as an objective
function of the model, was chosen in order to get the most
socially acceptable biofuel development pathway.

KEYWORDS: biofuel, bioethanol, biodiesel, renewable
energy sources, mathematical modelling, optimal integration of
technologies.

Vidas Lekavicius, Lietuvos energetikos instituto Energetikos kompleksiniy tyrimy laboratorijos jaunesnysis mokslo darbuotojas,
socialiy moksly (ekonomikos) doktorantas. Adresas: Breslaujos g. 3, LT-44403 Kaunas, tel.: +370 37 401950, el. pastas

vidas@mail.lei.lt.

Dalius Tarvydas, Lictuvos energetikos instituto Energetikos kompleksiniy tyrimy laboratorijos mokslo darbuotojas, socialiy
moksly (ekonomikos) daktaras. Adresas: Breslaujos g. 3, LT-44403 Kaunas, tel.: +370 37 401957, el. pastas dali@mail.lei.lt.

Arvydas Galinis, Lietuvos energetikos instituto Energetikos kompleksiniy tyrimy laboratorijos vyriausiasis mokslo darbuotojas,
socialiy moksly (ekonomikos) daktaras. Adresas: Breslaujos g. 3, LT-44403 Kaunas, tel.: +370 37 401957, el. pastas

galinis@mail.lei.lt.

153


mailto:vidas@mail.lei.lt
mailto:dali@mail.lei.lt
mailto:galinis@mail.lei.lt

	16_Lekavicius

