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Santrauka. Biotechnologijy pramonés sektoriuje siekiama gaminti unikalius produktus ir procesus, gerinancius
individy ir visos visuomenés gyvenima, sveikatg ir gerove. Per pastaruosius kelis desimtmecius susidoméjimas biologija
ar biomedicina smarkiai i$augo ir mokslas buvo pladiai pritaikytas jvairiose biomedicinos ir gyvosios gamtos moksly
srityse, jskaitant diagnostika, terapija, vaisty tiekima, biojutiklius, audiniy inZinerija ir biokuro gamyba. Anglies dvide-
ginio i$metimas yra aktuali problema jau ne vienerius metus, tad atsinaujinancio biokuro gamyba i§ biomasés yra placiai
tyrinéjama, siekiant sumazinti anglies dvideginio i$metima ir uztikrinti tvarig pramonés plétra. Sprendziant energetikos sty-
giaus ir aplinkosaugos problemas, biokuras sulaukia didelio jvairiy biotechnologijos sektoriaus kategorijy mokslininky
démesio. Straipsnio tikslas - iSanalizavus biokuro gamybos tendencijas, palyginti biokuro gamybos kiekius pasaulyje
ir Lietuvoje. Tyrimo metu statisti$kai analizuojami pasaulyje ir Lietuvoje pagaminamo bioetanolio ir biodyzelino gamybos
kiekiy duomenys. Ivertinus gautus rezultatus jvertinama biokuro tendencija.

Reik$miniai ZodZiai: biokuras, biomasé, tendencija, bioetanolis, biodyzelinas, anglies dvideginis, atsinaujinantys ener-
gijos $altiniai, tvarumas, biotechnologijos.

Ivadas

Transportavimas itin svarbus skatinant visuomeninius pasaulinius socialinius kontaktus ir verslg. Keliy transporte
elektrinés transporto priemonés, varomos i$ atsinaujinanciy energijos $altiniy, galéty veiksmingai pakeisti jprastas
benzinu varomas transporto priemones (Wei et al., 2019). Anglies dvideginio iSmetimas yra aktuali problema jau ne
vienerius metus, tad atsinaujinancio biokuro gamyba i$ biomasés yra pladiai tyrinéjama, siekiant sumazinti anglies
dvideginio i$metimg ir uztikrinti tvaria pramonés plétra. Jau keleta desimtmeciy ekspertai i§ biomasés iS§gaunama kura
laiké pasaulio energijos krizés sprendimu. Biomaséje sukauptos energijos panaudojimas néra nauja koncepcija. Juk
zmoneés ankstyvajame akmens amziuje iSmoko panaudoti biomase ugniai kurti (Wahlen et al., 2011). Mediena buvo
pirmoji biokuro forma, kurig senovés zmonés naudojo maisto ruosimui ir $ildymui. O $iais laikais biokuras jau gali
sukurti papildomy darbo viety ir pagerinti nafta ir dujas importuojanciy Saliy energetinj sauguma (Azadi et al., 2017).

I$sivysciusios ir labiau i$sivysciusios $alys ypa¢ domisi $varesne energija ir daugiausia démesio skiria augalinés
biomasés (ypac granuliy pavidalo) kaip svarbaus atsinaujinancio istekliaus potencialui pasauliniame energetikos sce-
narijuje. Kelios $alys, pavyzdziui, DidZioji Britanija, Italija, Vokietija, Japonija ir Piety Koréja jau naudoja medzio gran-
ules sickdama sumazinti i$metamo anglies dvideginio kiekj (Garcia et al., 2019). Problema yra dalj biomasés paversti
skysta, kad ji baty suderinama su esama energetikos infrastruktiira (Wahlen et al., 2011). Technologija, naudojanti
biomase kaip iSteklius skystajam kurui transporto reikméms gaminti, per pastaraji laikmetj labai pazengé j priekj ir
dar turi didelj tobuléjimo potencialg ateityje.

Biokuro plétra ypa¢ aktuali transporto sektoriui. Technologijy galimybés tam tikrais atvejais ribotos, vartotojy
poreikiai yra jvairas ir keliami griezti kokybés reikalavimai, pavyzdziui, pagalvojus apie reaktyvinius degalus, kuriuos
gaminant didelis démesys sutelkiamas j korozinio aktyvumo nustatyma (Wei et al., 2019).

Nors pasauliné transporto kuro paklausa ir toliau sparciai auga, pakankamai lengvai i§gaunamos zalios naftos at-
sargos senka, o didzioji dalis naujy zalios naftos gamybos pajégumy ateinantj deSimtmetj bus gaunama i$ brangesniy
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giliavandeniy greziniy ir naftos smélio. Sprendziant energetikos stygiaus ir aplinkosaugos problemas, biokuras su-
laukia didelio jvairiy biotechnologijos sektoriaus kategorijy mokslininky démesio. Per pastaruosius kelis deSimtmecius
biokuro mokslas patyré dideliy poky¢iu, atsizvelgiant j jo vystymosi tempa, démesj ir prisidedancias $alis, kuriose
biokuro gamybos paklausa ir sunaudojimas pasiskirste netolygiai jvairiose pasaulio $alyse (Azadi et al., 2017).

Rasto darbe pasirinktas tyrimo objektas: pagaminamo biokuro kiekio analizé.

Darbo tikslas: i$analizavus biokuro gamybos tendencijas, identifikuoti pirmaujancias $alis pagal pagaminamo
biokuro kiekius.

Suformuluotam tikslui pasiekti suformuoti Sie uzdaviniai:

1. I$analizuoti biotechnologijy sektoriaus specifiSkuma;

2. Apibendrinti biokuro gamybos sektoriaus ypatumus;

3. Palyginti biokuro gamybos kiekius pasaulyje ir Lietuvoje.

Tikslui ir uzdaviniams pasiekti remiamasi moksliniais literatairos $altiniais, kurie siejami su biotechnologijy srities
gamybos jmoniy savitumu. Analizuojama ir apzvelgiama lietuviy ir uzsienio autoriy literatara, statistiniai duomenys.

1. Biotechnologijy sektoriaus apzvalga ir specifiSkumas

Biotechnologijos kasmet daro vis didesnj poveikj aplinkos, zemés tkio, farmacijos, energetikos ir pramonés sekto-
riams, pateikiant geny inzinerijos, diagnostikos ir audiniy inzinerijos inovacijas (Skare & Soriano, 2021). Kalbant apie
»biotechnologijy pramong®, turima omenyje jvairias gydymo, biologijos, diagnostikos, medicinos prietaisy, klinikiniy
laboratoriniy tyrimy, instrumenty, zemés ukio, pramonés ir biokuro taikymo sritis. Biotechnologijy pramoné apima
daugybe skirtingy sektoriy, kurie nuolat pleciasi, nes atskleidziami nauji moksliniai ir techniniai atradimai, kasmet
randama naujy pritaikymuy.

Biotechnologijy pramonés sektoriuje siekiama gaminti unikalius produktus ir procesus, gerinancius individy
ir visos visuomenés gyvenimg, sveikatg ir gerove. I$ paziliros biotechnologijy pramoné gali atrodyti sudétinga dél
nesibaigiancio ir jvairaus produkty asortimento, kurj biotechnologijos gali pagaminti. Ta¢iau stebina, kaip kiekvienas
sektorius naudoja daug panasiy jrankiy ir metody, kad sukurty $iuos jvairius bioproduktus bei procesus (Shimasaki,
2014). Zinoma, ir toliau atsiras naujy biotechnologijy pramonés sektoriy. Pavyzdziui, vos prie§ 20 mety nebuvo
tokiy dalyky kaip ,,biolustai®, o Siandien dauguma tyrimy laboratorijy ir farmacijos jmoniy savo tyrimams ir plétrai
reguliariai naudoja prietaisus, kuriuose naudojamos jvairios mikroschemos, inzineriniai substratai, padedantys diag-
nozuoti ligas, identifikuoti jy sukéléjus. Per pastaruosius kelis desimtmecius susidoméjimas biologija ar biomedicina
smarkiai i$augo ir mokslas buvo placiai pritaikytas jvairiose biomedicinos ir gyvosios gamtos moksly srityse, jskaitant
diagnostikg, terapija, vaisty tiekimga, biojutiklius, audiniy inZinerija ir biokuro gamyba (Azizipour et al., 2020).

Biotechnologijos toliau vystosi ir i$liks pagrindine visuomenés naujoviy ir vystymosi varomaja jéga, o didéjant
suvartojimo lygiui didéja maisto ir degaly paklausa. Genetiskai modifikuoti gaminiai — viena i§ biotechnologijy
savokos kilusi sritis, kuri daro itin didele jtakg misy kasdieniam gyvenimui (Yeung et al., 2019). 2002 m. atliktos
apklausos duomenys parodé, kad dauguma vartotojy neigiamai vertina genetiskai modifikuotus produktus, nes jy
moralings ir etinés abejonés dél tokiy produkty vartojimo nusveria geresniy savybiy ir mazesnés kainos nauda (Mag-
nusson & Hursti, 2002). Taciau 2015 m. genetiskai modifikuotos kultaros jau buvo auginamos 179,7 milijony hektary
zemés 28 Salyse, tai sudaro daugiau nei 10 % visos dirbamos Zemés visame pasaulyje (Taheri et al., 2017). Nepai-
sant ap¢iuopiamos naudos, genetiskai modifikuoty gaminiy vartojimas gali turéti nevienareik§me jtaka ekonomikos
augimui - galimi ekonominiai nuostoliai, jtaka sveikatai ir aplinkai. Problemos taip pat susijusios su iSlaidomis ir laiku,
kuris sugai$tamas nustatant praktines valdymo priemones, kad kiek jmanoma daugiau bity sumazinti ekonominiai
nuostoliai.

Buvo pasialyta, kad biotechnologijy sektoriy daugiausia sudaro 4 $akos pagal spalvas: balta, raudona, zalia ir
mélyna, ta¢iau besivystanti moksliniy tyrimy sritis laikui bégant jgijo dar daugiau spalvy (Yeung et al., 2019). Siuo
zinoma 10 biotechnologijy sri¢iy pagal spalvas, kurios buvo identifikuotos pagal pramoninj sektoriy.

- Raudonoji (sveikatos diagnostika, medicina, vaistiniai preparatai);
- Geltonoji (mityba, maistiniy medziagy biotechnologija);

- Meélynoji (akvakultara, jiros organizmy biotechnologijos);

~ Zalioji (zemés tikis ir aplinkos biotechnologijos);

- Rudoji (sausyjy zony ir dykumy biotechnologijos);

— Juodoji (bioterorizmas, biologiniy ginkly technologijos);

- Violetiné (patenty, iSradimy, publikacijy apsauga);
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- Baltoji (pramoniné biotechnologija, geny ir gyvy organizmy bioindustrija);

- Auksiné (bioinformatika, genomika, proteomika, nanobiotechnologijos);

- Pilkoji (klasikiné fermentacijos ir bioproceso technologija).

Bendrai visose paminétose biotechnologijy srityse kuriami biologiniai produktai yra brangis ir reikalauja daug
kapitalo, kad galutinis produktas bity komercializuotas ir sékmingai patenkinty kintancius vartotojy poreikius.
Pavyzdziui, kalbant apie raudonaja biotechnologijos sritj daznai teigiama, kad klinikinéms naujovés ir tyrimams
jigyvendinti klinikinéje praktikoje prireikia vidutini$kai 17-20 mety (Bauer & Kirchner, 2020). Taciau skirtingy
produkty islaidos skiriasi priklausomai nuo sektoriaus - atsizvelgiama j moksliniy tyrimy, plétros, klinikiniy tyrimy,
eksploatavimo iSlaidas prie§ pateikiant produktg rinkai. Skirtinguose sektoriaus kategorijose bioprodukty plétros kasty
jverciai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Biotechnologijy srityje kuriamy produkty plétros kasty jverciai (sudaryta autoriaus, remiantis Shimasaki, 2014)

Sektoriaus kategorija Karimo islaidos Laikotarpis
Terapija 250 mln.-1,5 mlrd. doleriy 12-15 mety
Biologija ir vakcinos 250 mlIn.-1,5 mlrd. doleriy 12-15 mety
In vitro diagnostika ir personalizuota medicina 5-100 milijony doleriy 3-7 mety
Medicininiai prietaisai 15-100 milijony doleriy 3-5 mety
Kombinuotas prietaisas/terapinis preparatas 75-250 milijony doleriy 5-10 mety
Skaitmeninés sveikatos IT programos 0,25-15 milijony doleriy 1-3 mety
Tyrimo instrumentai ir jrankiai 5-75 milijony doleriy 3-7 mety
Biozemdirbysté 75-200 milijony doleriy 7-16 mety
Biokuras 50-150 milijony doleriy 5-10 mety
Pramoniné biotechnologija 15-75 milijony doleriy 2-4 mety

Kai kuriuose bioprodukty sektoriuose islaidy ir laiko sagnaudy intervalas yra labai platus vien dél to, kad konkrecioje
kategorijoje galima gaminti jvairiy ra$iy produktus, kuriems taikoma grieZta teisiné sistema, klinikiniai tyrimai ir jy
islaidos (Skare & Soriano, 2021). Visy bioprodukty bendros karimo islaidos didéja proporcingai renkant labora-
torinius, gyvany ir Zzmoniy klinikinius duomenis, kurie turi bati surinkti, siekiant jrodyti naujo produkto sauguma
ir klinikinj veiksminguma. Be to, kiekvienai i§ $iy sektoriaus plétros islaidy jtakos turi naudojama technologija ir jos
efektyvumas bei pritaikymas, priemonés ir jrankiai, tiksliné rinka ir produkto kirimo sudétingumas.

Nepriklausomai nuo bioprodukto ar proceso karimo sektoriaus, visy pradedanciy ar ankstyvos stadijos
biotechnologijy jmoniy tikslas yra sukurti pridétine verte kuriamame produkte ir jmonéje. Viso produkto kirimo
proceso metu nepastebimai kuriama verté. Verté néra kuriama i§ karto, taip pat néra proporcinga investuotam laikui ar
pinigams. Verté sukuriama laipsniskai kiekvieng karta, kai sékmingai pasiekiamas produkto karimo etapas. Tam tikry
produkty karimo etapy jvykdymas suteikia daugiau vertés nei kiti, o pasiekus kiekvieng sékmingg etapa, rizika tuo
paciu metu sumazéja — verté didéja, kai rizika mazéja. Taciau net kai produktas pagaliau pasiekia rinka, jo pardavimo
sékmé néra visiskai garantuota. Pavyzdziui, buvusi zemés akio biotechnologijos korporacija ,, Monsanto®, jkurta 1901
metais, daug investavo j vabzdziams atsparius geneti$kai modifikuotus pasélius. Produktai buvo pagrindiné korpo-
racijos technologiné sékmeé, taciau jy pastangos pristatyti produkta rinkai buvo neigiamos dél visuomenés nuomonés
pasipriesinimo susirapinus dél geneti$kai modifikuoty kviediy atmetimo uZsienio rinkose (Skare & Soriano, 2021).
I viska, kg jmoné daro, reikia ziaréti taip, kad tai nemazinty, o padidinty produkto ir jmonés verte bei sumazinty
rizika, taip padidindama papildomo kapitalo pritraukimo tikimybe. Tinkamai jvertinus plétros kastus ir terminus bei
pasiekus verte didinancius etapus, jmonei priskiriama verté, o tai palengvina uzduotj pritraukti kapitalg tolesniems
finansavimo etapams.

Kiekvieno i§ biotechnologijos sektoriaus darbo Ziniy turéjimas yra nejkainojamas biotechnologijy srities specialis-
tams (Azizipour et al., 2020). Pradedant versla biotechnologijy srityje labai svarbu, kad vadovas pripazinty ir vertinty
visas produkto karimo, testavimo, reguliavimo ir patvirtinimo islaidas bet kuriame i$ biotechnologijos sektoriy (Shi-
masaki, 2014). Kruopstus 1éSy rinkimo planavimas ir laikas, susietas su pagrindiniy etapy jvykdymu, planavimu,
kontrole ir tinkamu valdymu, gali suteikti didziausig galimybe gero produkto idéjai pasiekti komercializacija.

Apibendrinant spalvotasias biotechnologijy $akas galima teigti, kad sritys reiSkia nauja biologinj poziarj j daugybe
pramonés $aky. Ateityje tikimasi, kad geny ir medziagy apykaitos inzinerija ir toliau klestés, siekiant toliau gerinti
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naudingy cheminiy medziagy biosintezés ir aplinkos ter$aly bioremediacijos efektyvuma (Yeung et al., 2019). Bus
siekiama, kad biologinés patirties panaudojimas pasiilys naujoviy ir kity galimybiy jvairiose biotechnologijy srityse
ir taps naujy rinky ir verslo modeliy pagrindu. Biotechnologijy moksliniai tyrimai kaip sistema ir toliau darys didelj
poveikj aplinkai, medicinai, Zemés akiui, maistui ir kitoms jvairioms pramonés sritims. Tikimasi, kad naudojant
pazangesnes inzinerijos, biokuro ir vaisty tiekimo technologijas biotechnologijos sukurs ekologiskesne aplinka ir bus
naudingesné Zmoniy sveikatai. Bet kokiu atveju, $iandieniné biotechnologijy tyrimy pazanga turi didesnj ar mazesnj
potencialg bati vélesniy inovacijy pagrindu (Cornelissen et al., 2021).

1.1. Biokuro gamybos samprata ir ypatumai

Baltajai biotechnologijos $akai priskiriamas biokuras padeda i$laikyti ekonominj ir aplinkosauginj tvaruma ir yra
skirstomas j dujinius ir skystus biodegalus (Barcelos et al., 2018). Biokurg galima suskirstyti j 3 dideles grupes:
bioetanolj (dazniausiai naudojama automobiliuose), biodyzeling (dazniausiai naudojama sunkveZzimiuose) ir kita
biomase (naudojama elektros ir $ilumos gamybai) (Shimasaki, 2014). Biomasé apibréziama kaip visos biosferoje
esancios organinés medziagos, tiek augalinés, tiek gyviininés, taip pat medziagos, gautos jas natiiraliai arba dirbtinai
perdirbus. Pagrindiniais tvaraus kuro $altiniais laikomi gyvininiai riebalai, augalinis ir kitas aliejus (Sharma et al.,
2018). I$ biomasés gaunamam biokurui naudojamos malkos, medzio drozlés, granulés, kai kurie vaisiy kauliukai,
pavyzdziui, alyvuogés ir avokadai, taip pat rieSuty kevalai (Perea-Moreno et al., 2019).

Aplinkai draugiSkas kuras gaminamas jau ne vienerius metus, toliau pateiktos istoriskai susiformavusios biokuro
skirstymo kartos, atsizvelgiant j $altinj, i§ kurio jis gaunamas (Sharma et al., 2020).

- Pirmosios kartos biokuras — gaunamas i§ augaliniy $altiniy - cukranendriy, cukriniy runkeliy, kukurtzy, krak-

molo, augalinio aliejaus.

- Antrosios kartos biokuras — gautas i§ Zemés tikio ar medienos atlieky, $iaudy, cukranendriy lapy.

— Treciosios kartos biokuras — gaunamas i$ mikrodumbliy biomasés

- Ketvirtosios kartos biokuras — gaunamas i§ biologiskai sukurty mikroorganizmy, tokiy kaip bioinZzineriniai

dumbliai, mielés, grybai, cianobakterijos, paséliai.

Dél pakankamai didelio biomasés prieinamumo visame pasaulyje, daugiausia dél to, kad ja galima gauti kaip
daugelio pramonés ir Zemés tikio procesy $alutinj produkta, biomasé yra sparciai augantis atsinaujinancios energijos
$altinis, turintis didelj augimo potencialg. Pasauliniu mastu biodyzelinas ir bioetanolis tampa vis patrauklesni kaip
pagrindiniai alternatyvis, tvaras ir ekologiski transporto degalai, palyginti atitinkamai su dyzelinu ir benzinu. Ta¢iau
ju gamybos sanaudos ir laikui bégant didéjancios kainos laikomos didelémis problemomis konkuruojant su giliai
jsiSaknijusia tradicine naftos rinka (Antar et al., 2021). Kadangi biokuro poreikis, gamybos ir naudojimo technologijos
tobuléja, matomas teigiamas poveikis, tikimasi, kad laikui bégant biokuro gamyba taps rentabilesne ir prieinamesne
(Shimasaki, 2014).

Atsizvelgiant j geografine padét, galimybés padidinti biomasés biokurui gaminti augima ir gauti didele iSeiga, i$
dalies yra ribotos, o bendras istekliy naudojimo efektyvumas yra labai svarbus. Galimybés integruoti biokuro gamybos
procesa i esamg pramonés rinkg apima Zaliavy, technologiniy aparaty jtraukima (Pettersson et al., 2015). Biokuro
gamybos jrenginiy, Zaliavy ir kity reikalingy medziagy geografiné vieta turéty buti parinkta strategiskai, kad buty
sumazintos bendros biokuro gamybos sanaudos, atsizvelgiant j biomasés transportavimg, vartotojy poreikj. Tinkamas
biodyzelino ir bioetanolio gamybos vietas galima nustatyti taikant pazangia sistemy analize ir modeliavima. Nustacius
aiskius tikslus, susijusius su geografiniu pozitriu, galima spresti su geografiniais veiksniais susijusias problemas.

] biokuro gamybos kaing taip pat jeina gamykly bei jrenginiy priezitra, sterilumo ir reikalingy aplinkos salygy
palaikymas, naujai kuriamy naujos kartos biokuro gamykly jrengimo ir eksploatavimo bei priezitros islaidos, en-
ergijos sanaudos, i$laidos, susijusios su jvairiomis politikos priemonémis (Pettersson et al., 2015). Minéti veiksniai
apsunkina biokuro gamyba, taciau situacija gali pasikeisti bégant metams 2020-2025 m., kai planuojama jdiegti bei
tobulinti esamas biokuro i§ biomasés gamybos sistemas (Felneris & Raslavic¢ius, 2016).

Peréjimas prie maziau anglies dioksido j aplinkg i$skirian¢ios ekonomikos reikalauja investuoti didelius ekono-
minius i$teklius j ,,zaliuosius“ biotechnologijy pramonés sektorius (United Nations Environment Programme [UNEP],
2011). Peréjimo prie tvarumo finansavimo reikalavimai gali gerokai vir$yti vie$ojo sektoriaus pajégumus bei gal-
imybes, todél prireiks daugiau privadiy finansavimo $altiniy ir reikés tikslingiau panaudoti turimas lésas. Pagal UNEP
(2011) skai¢iavimus, metinés investicijos, reikalingos ekologiskai ekonomikai sukurti 2010-2050 m. laikotarpiu, su-
darys mazdaug 2 % pasaulio BVP. Tad investicijos, susijusios su ,,Zaliuoju” finansavimu yra svarbios, skatinant jmoniy
poziirio sutelkimg j aplinkosauga (Falcone & Sica, 2019). Kintant pasaulio ekonomikai, dideli aplinkos apsaugos
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apribojimai siaurina pasaulinj Zemés Gkio sistemy derliaus pajéguma, kadangi maistg, pasarg ir biokura sieja stiprus
ekonominis rysys. Bendru atveju, buty didziausias poreikis rasti nataralius ir tvarius budus, kaip padidinti paséliy
iSeiga, kurie naudojami pirmosios kartos biokurui gaminti. Kad baty patenkintas pasaulinis maisto poreikis pasaulio
zmonéms ir gyvuliams, iki 2050 m. vartojamo maisto gamyba ir jo pasitla turi bati padvigubinti. Nors pasauliné
maisto gamyba didéja, taciau didesnis paséliy panaudojimas ne maistui gali trukdyti siekti maisto tiekimo tiksly
visame pasaulyje (Antar et al., 2021).

Apzvelgus baltajai biotechnologijos $akai priskiriamo biokuro gamybos ypatumus galima teigti, kad biokuro gamy-
ba yra brangi, ta¢iau toks kuras yra svarbus dél savo tvarumo ir gebéjimo atsinaujinti. Visos technologijos, reikalingos
pereiti prie 100 % atsinaujinanciy energijos $altiniy, teoriskai jau yra prieinamos, o vienas didziausiy biomasés ir
biokuro pranasumuy, virsijanciy pagaminamos energijos kiekj, yra jy atsinaujinimas. Taip pat biokuras yra vienas is
atsinaujinanciy energijos $altiniy, padedanciy patenkinti didéjantj energijos poreikj transporte ir Zymiai sumazinti
$iltnamio efekta sukelian¢iy dujy i$metimg (Ogunkunle & Ahmed, 2019).

2. Biokuro plétros pasaulyje analizé

Spartus iskastinio kuro (naftos, anglies ir gamtiniy dujy) iSeikvojimas, kylanti energijos stygiaus ir aplinkosaugos
problema, drastiskai padidino alternatyvios, tvarios ir atsinaujinancios energijos plétra visame pasaulyje (Uzoejinwa
et al., 2018). Apskaiciuota, kad iki 2050 m. biomasé sudarys 15-50 % pasaulio pirminés energijos suvartojimo (Kumar
et al., 2010). Pagaminamo biokuro, kuris susideda i§ bioetanolio ir dyzelino i§ biomasés, kiekiai jvairiose pasaulio
$alyse yra labai skirtingi, tai matoma 1 paveiksle.

1 paveikslas. Pasauliné biokuro gamyba 2019 m. (U.S. Energy Information Administration, 2021)

Didziosiose pasaulio Salyse toks gamybos padidéjimas yra itin reik§mingas sprendziant pasaulio energijos krize.
Pasak autoriaus Sorda (2010), staigy gamybos padidéjimg lémé vyriausybés jsikisimas. JAV - vienoje didZiausiy pasau-
lyje biokuro gamintojy - biokuro gamintojams garantuojamos stiprios finansinés paskatos (Sorda et al., 2010). Biokuro
gamyba ir naudojimas, kaip tvarus energijos kriziy sprendimas yra svarbus, bet kokia kaina, jei tai apsunkina maisto
tiekimg? Autoriy manymu, turéty bati sumazintas maistiniy augaly naudojimas kaip biokuro sgnaudos arba turéty
bati jdiegti nauji btidai, kaip perdirbti biomase ir iSgauti didesne iSeiga (Antar et al., 2021). Taip pat kitos $iuolaikinés
technologijos, tokios kaip genetika ir augima skatinancios medziagos, galéty bati naudojamos kaip itin veiksmingos
priemonés rentabilesnei biomasés gamybai.

Pasak Yin (2012) ir Shen ir kt. (2009) autoriy zZinoma, kad biomasé yra ketvirta pagal dydj energijos sistema po
anglies, naftos ir dujy, kuri $iuo metu tiekia apie 14 % pasaulio metinés energijos suvartojimo (Shen et al., 2009; Yin,
2012). Biokuro gamybos kiekiai jvairiose $alyse skiriasi dél keliy veiksniy, jskaitant, be kita ko, geografines salygas ir
vieta, gyventojy skaiciy, ekonomikos i$sivystymo lygj, Zemés akio plétra, misky vystymasi, pramonés augima, maisto
medziagas (Uzoejinwa et al., 2018).

Norint pasiekti i$sikeltus tikslus, susijusius su tvarumu, reikalingos i$orinés valstybinés paskatos. Kadangi biokuro
gamyba $iais laikais palyginus yra nuostolinga, todél ja reikia skatinti atleidziant vartotojus nuo mokesciy, teikiant
subsidijas ar kitas finansines paskatas (Sorda et al., 2010). Daugelis $aliy j savo politing darbotvarke jtrauké didesnj
atsinaujinanciy itekliy naudojimg. Biomasé ir yra vienas i$ tokiy iStekliy, kuris yra reik§mingas kuriant jvairesnj ir
tvaresnj energijos $altinj (Kumar et al., 2010). Vyriausybés taip pat gali atsizvelgti i biokuro gamybos grandine rem-
damos tarpines gamybos sagnaudas (zaliavinius augalus), subsidijuodamos pridétinés vertés veiksnius (darbg, kapitala
ir Zeme) arba suteikdamos paskatas, skirtas galutiniams produktams. Verta paminéti, kad importo tarifai taip pat yra
svarbiis norint apsaugoti nacionalines pramonés $akas nuo i$orés konkurencijos. Ateityje tikimasi, kad dél aukstesniy
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naftos kainy biokuro gamyba ir vartojimas santykinai atpigty, tac¢iau lieka neaisku, kiek daugiau reikés paramos, kad
biokuro pramoné tapty maziau arba visai nepriklausoma nuo vyriausybés pagalbos (Sorda et al., 2010).

Mokslinés publikacijos ir duomeny analizés metu siekiama nustatyti, kaip ir kiek karty skiriasi bioetanolio ir
biodyzelino pagaminimo kiekiai pasaulyje ir Lietuvoje, taip pat jvertinamas tendencijy kitimas tam tikru laikotarpiu.
Tokia analizé naudinga siekiant jZvelgti pasaulio bei Lietuvos skirtumus bei panasumus, i$ryskinti esamus tikslus,
susijusius su biokuro i§ biomasés produkcija.

3. Biokuro gamybos tendencija

Nuolatinis zmoniy skai¢iaus augimas ir industrializacija padidino energijos poreikj visame pasaulyje, o tai sukélé
daugybe su energija susijusiy problemy, jskaitant i$kastinio kuro eikvojima, aplinkos tarsg ir elektros tiekimo trikuma.
Dél $iy sunkumy batina plétoti ir maksimaliai i$naudoti gausius atsinaujinancios energijos isteklius. Visame pasaulyje
biokuro gamybos tendencija matoma 2 paveiksle.

Pasauliné biokuro gamybos tendencija
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2 paveikslas. Pasauliné biokuro gamybos tendencija 1980-2019 m. laikotarpiu
(sudaryta autoriaus, remiantis U.S. Energy Information Administration, 2021)

.....

gamyba smarkiai auga iki $iy dieny. Itin rySkus biokuro gamybos $uolis matomas 2000-2011 mety, kai biokuro
gamyba padidéjo 6 kartus, nuo 315 tukst. bareliy iki 1876 takst. bareliy per dieng. Taciau padidéjusi biokuro gamyba
gali turéti jtakos Zzemés tikio prekiy (zaliavy) kainoms. Pasaulyje pagrindinés zaliavos, naudojamos biokuro gamybai,
yra kukurazai, kvieciai, cukranendrés, sojos, rapsai ir saulégrazos, kurios tiesiogiai arba netiesiogiai naudojamos
maisto pramongéje.

Analizuojant i$skiriamy dviejy svarbiausiy biokuro rasiy, bioetanolio ir biodyzelino pagaminimo kiekius pasau-
lyje, 3 paveiksle matomas nevienodas $iy biokuro rtsiy gamybos pasiskirstymas.

Pasauliné bioetanolio ir biodyzelino gamybos tendencija
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3 paveikslas. Pasauliné bioetanolio ir biodyzelino gamybos tendencija 2000-2019 m. laikotarpiu
(sudaryta autoriaus, remiantis U.S. Energy Information Administration, 2021)
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I$analizavus 19 mety bioetanolio ir biodyzelino gamybos i§ biomasés statistika visame pasaulyje, 3 paveiksle ma-
tomas tvaraus kuro, o ypa¢ bioetanolio i§ biomasés spartus gamybos didéjimas. Kintantis bioetanolio ir biodyzelino
gamybos skirtumas kartais nurodytas 2 lenteléje.

2 lentelé. Bioetanolio ir biodyzelino gamybos kiekiy skirtumas kartais (sudaryta autoriaus, remiantis U.S. Energy Information
Administration, 2021)

Metai Skirtumas kartais Metai Skirtumas kartais
2000 18,98 2010 4,09
2001 15,41 2011 3,36
2002 13,92 2012 3,12
2003 14,20 2013 2,92
2004 12,27 2014 2,73
2005 8,99 2015 3,16
2006 6,36 2016 2,74
2007 5,12 2017 2,62
2008 4,58 2018 2,43
2009 4,13 2019 2,34

Apskaiciavus tvaraus kuro gamybos skirtumus, didZiausias skirtumas matomas 2000 metais, lygus beveik 19 karty,
kai per metus bioetanolio buvo pagaminama apie 300 tukst. bareliy, o biodyzelino tik 16 tukst. bareliy. Pasaulyje
sparciai tobuléjant technologijoms ir bégant laikui, bioetanolio ir biodyzelino i§ biomasés gamybos skirtumas tendenc-
ingai mazéja — per 19 mety iki 2019 mety sumazéjo net 8 kartus. Tuo tarpu 2000-2010 mety laikotarpiu skirtumas
buvo kur kas mazesnis ir svyravo mazdaug nuo 1 iki 5 karty.

Buvo teigiama, kad biokuro gamyba visame pasaulyje sukelia didesnj bada, o $is padidéjimas gali maziau paveikti
issivysciusias bendruomenes, kurios maistui i$leidzia maziau nei 1/10 savo pajamy, nei 2 milijardai neturtingy Zmoniy
visame pasaulyje, kurie i$leidzia mazdaug 50-70 % savo pajamy maistui.

Itin skirtingi bioetanolio ir biodyzelino gamybos tendencijos rezultatai matomi ziGrint Lietuvos mastu. Paly-
ginus su pasauline biokuro rinka, 4 paveiksle matomas atvirkscias variantas — biodyzelino pagaminama Zenkliai
daugiau negu bioetanolio. Ryskiausias skirtumas matomas 2014 metais, kai skirtumas tarp pagaminto biokuro
sieké 11 karty. 2015-2019 mety laikotarpiu bioetanolio ir biodyzelino gamybos tendencijy skirtumai svyravo
nuo 6 iki 11 karty.

Bioetanolio ir biodyzelino gamybos tendencija Lietuvoje
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4 paveikslas. Bioetanolio ir biodyzelino gamybos tendencija Lietuvoje 2004-2019 m. laikotarpiu
(sudaryta autoriaus, remiantis U.S. Energy Information Administration, 2021)

Per pastaruosius 15 mety tvaraus kuro gamybos skirtumas Lietuvoje iSaugo ir svyravo mazdaug nuo 3 iki 8 karty.
Tokius pagaminamo bioetanolio ir biodyzelino kiekiy $uolius 1émé netik pakilusios biomasés kainos, auginimo
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prieinamumas bei galimybés, bet ir biokuro paklausa bei kaina. Siuo metu Lietuvoje yra keletas biodyzelino ir
bioetanolio gamintojy: UAB ,Vaizga, UAB ,,Mestilla“, UAB ,, Arvi biodegalai; UAB ,,Kurana’; kuriy gamybos pajégumai
pavaizduoti 5 paveiksle.

Lietuvos jmoniy pagaminamo biokuro kiekiai per metus

B UAB ,Mestilla“

B UAB ,,Vaizga“

5 UAB ,,Arvi biodegalai®
B UAB ,Kurana“

5 paveikslas. Konkreciy Lietuvos jmoniy pagaminamo biokuro kiekiai milijonais litry per metus
(sudaryta autoriaus, remiantis Katinas et al., 2018)

Pastaraisiais metais Lietuvoje sparciai plétojama biotechnologiné veikla, pavyzdziui, kurig vykdo Lietuvos biotechno-
logy asociacija. Tokios asociacijos skatina biotechnologijos moksla bei jo pritaikyma jvairiose kategorijose, taip priside-
dant prie aplinkosaugos bei energijos krizés sprendimo. Lietuvoje yra sukurta pakankamai pajégumy biokuro gamybai.
Be to, $alis turi pakankamai nuosavy zaliavy biodyzelinui ir bioetanoliui gaminti. Ta¢iau nepaisant $iy veiksniy, biokuro
gamybos plétra jvairiose Salyse ir besivystanciose ES valstybése narése, tarp jy ir Lietuvoje, yra nepakankama dél dideliy
biokuro gamybos sgnaudy (Katinas et al., 2018). Nepaisant nepakankamos biokuro iSeigos i§ biomasés, pagrindinés
kliatys batent Lietuvoje susijusios su Zemés ukio sistemos potencialu — auginimo ploty trikumas ir Zemas biomasés,
pavyzdziui, rapsy, produktyvumas lyginant su kitomis i§sivys¢iusiomis ES $alimis.

ISvados

1. Biotechnologijos toliau vystosi ir i$liks pagrindine visuomenés naujoviy ir vystymosi varomaja jéga, o didéjant
suvartojimo lygiui didéja maisto ir degaly paklausa. Biotechnologiju pramonés sektoriuje siekiama gaminti unika-
lius produktus ir procesus, gerinancius individy ir visos visuomenés gyvenima, sveikata ir gerove, placiai pritaikant
biomedicining diagnostika, terapija, vaisty tiekima, biojutiklius, audiniy inzinerija ir biokuro gamybg. Srityje kuri-
ami produktai yra brangis ir reikalauja daug kapitalo, kad produktas baty komercializuotas ir sékmingai patenkinty
kintancius vartotojy poreikius.

2. Baltajai biotechnologijos $akai priskiriamas biokuras padeda islaikyti ekonominj ir aplinkosauginj tvaruma ir yra
skirstomas j dujinius ir skystus biodegalus. | biokuro gamybos sudétingumga jeina gamykly bei jrenginiy priezitra,
sterilumo ir reikalingy aplinkos salygy palaikymas, naujai kuriamy naujos kartos biokuro gamykly jrengimo ir
eksploatavimo bei priezitiros islaidos, energijos sanaudos, islaidos, susijusios su jvairiomis politikos priemonémis.
Kadangi biokuro poreikis, gamybos ir naudojimo technologijos tobuléja, matomas teigiamas poveikis, tikimasi, kad
laikui bégant biokuro gamyba taps rentabilesne ir prieinamesne.

3. Visame pasaulyje itin klesti bioetanolio gamyba, palyginti su biodyzelino gamyba, didZiausias skirtumas matomas
2000 metais, kuris tarp kuro rasiy lygus beveik 19 karty. Palyginus su pasauline rinka, Lietuvoje bioetanolio pa-
gaminama Zenkliai maziau - ryskiausias skirtumas matomas 2014 metais, kai skirtumas tarp pagaminto biokuro
sieké 11 karty.
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OVERVIEW OF THE TREND IN BIOFUEL PRODUCTION VOLUMES

Lina MICKEVICIUTE, Manuela TVARONAVICIENE

Abstract. The biotechnology industry aims to produce unique products and processes that improve the lives, health and well-
being of individuals and society as a whole. Over the last few decades, interest in biology or biomedicine has grown significantly
and science has been widely applied in a wide range of biomedical and life sciences fields, including diagnostics, therapy, drug
delivery, biosensors, tissue engineering, and biofuel production. Carbon emissions have been an issue for many years, and the
production of renewable biofuels from biomass has been widely studied to reduce carbon emissions and ensure sustainable
industrial development. Biofuels are receiving a great deal of attention from researchers in various categories of the biotechnology
sector to address energy shortages and environmental issues. The aim of the article is to compare the production volumes of
biofuels in the world and in Lithuania after analyzing the trends in biofuel production. During the research, the data on the
production volumes of bioethanol and biodiesel produced in the world and in Lithuania are statistically analyzed. After evaluating
the obtained results, the trend of biofuels is evaluated.

Keywords: biofuels, biomass, trend, bioethanol, biodiesel, carbon dioxide, renewable energy, sustainability, biotechnology.
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