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IZanga

Pastaruoju metu pasaulyje daug kalbama ir gin¢ijamasi apie klimato kaita bei ja sukeliancias
priezastis ir galimas pasekmes. Deja, Lietuvoje $i tema vis dar netampa prioritetine nacionaliniy
politiniy diskusijy tema. Viena i§ pagrindiniy to priezas¢iy, kad mums Lietuvoje paprasciausiai
triksta baziniy Ziniy ir supratimo apie tai, kas lemia klimato kaita, kaip galima biity racionaliai
mazinti pavojingy atmosferos tarsos reiskiniy jtakg ar minimizuoti jau padaryta zala.

Klimato kaitos tema pasaulyje tapo madinga. Yra daugybé jvairiausiy nuomoniy ir interesy, tad néra
ko stebétis, kad nepavyksta visuotinai sutarti nei dél klimato kaitos priezasCiy, nei dél sprendimy.
Juolab kad ir klimato reiSkinius nagrinéjantis mokslas dar néra pajégus iki galo suprasti visy
atmosferoje, zemés pavirsiuje ir gelmése, vandenynuose vykstanc¢iy reiSkiniy ar pasitlyti tiksliy
klimato raidos modeliy. Taciau yra dalyky ir fakty, kuriuos mokslas yra pakankamai tiksliai nustates
ir iSnagringjes, ir dél ko nebéra jokiy abejoniy. Mums, norint visavertiSkai dalyvauti globaliose
diskusijose dé¢l klimato kaitos, verta pirmiausia gerai susipazinti su $iy moksliskai nustatyty fakty
rinkiniu.

Sios apzvalgos tikslas — glaustai apibendrinti tai, dél ko bene visuotinai yra sutariama, ir pabandyti
jvertinti, kuriose srityse ir kokie sprendimai biity veiksmingiausi stengiantis kiek galima labiau
sumazinti klimato kaita.

Apzvalgoje taip pat bandome jzvelgti keleta kovos su klimato kaita sri¢iy, kuriose Lietuvos mokslas
ir technologinés inovacijos galéty pasiiilyti naujy, inovatyviy sprendimy. Klimato kaitos procesai turi
savo dar vis iki galo nepazinty priezasciy, turi nieko gero zmonijai nezadanciy pasekmiy, bet atveria
ir naujas galimybes, kurias Lietuva turi buti pasirengusi iSnaudoti.

I. Abejingumas ir nerastingumas néra konservatyvumas

Biidami konservatyviy politiniy pazitiry dar apzvalgos jzangoje norime atsakyti | paprastg politinj
klausimg — kod¢l konservatoriui turi riipéti klimato kaita?

Klimato kaitos klausimas yra vienas labiausiai skaldanciy visuomenes visame pasaulyje. Vienoje
puséje matome ,,revoliucinius romantikus®, kurie vardan tariamos kovos su klimato kaita netgi
atsisako skraidyti léktuvais, nes Sie terSia atmosfera; ar pasisako prie§ Afrikos industrializacija, nes
tai padidins atmosferos tar$g. Kitoje pus¢je matome konservatyvius skeptikus, kurie demonstratyviai
niekina susiriipinusius klimato kaita. Cia, klimato kaitos tematikoje ir diskusijose, gausu etikeciy
klijavimo, netiksliy ar nepakankamai pagrjsty vertinimy, kitos pusés demonizavimo ir labai mazai
pagristy fakty, patikimy argumenty.

Diskusija Lietuvoje labai daznai biina suprimityvinama — jei esi kurioje nors pus¢je, svarbiausia
skelbti, kad tie kiti yra tiesiog papirkti, jais manipuliuojama, o d¢l argumenty néra ko sukti galvos,
nes dé¢l to, esa, nesutaria patys mokslininkai, o patikrintus duomenis galima vertinti ir vienaip, ir
kitaip.



Lietuvoje taip pat galima girdéti nuomoniy, kad Lietuva yra maza valstybe, todél santykinai mazai
terSia ir mazai gali prisidéti prie kovos su klimato kaita, nes tai yra ,,didziyjy* reikalas, kadangi jie
lemia didziausig tar$a ir jie patys turi su ja susitvarkyti. Toks poZiiiris taip pat yra paremtas
emocijomis, o ne racionaliu problemy ir galimybiy suvokimu.

Klausimas jau senokai persikélé ir i politing darbotvarke. Ypac reikalai paastréjo JAV prezidentu
tapus D. Trampui (Donald Trump), kuris nuo pat pradziy deklaravo tik Amerikos interesy prioriteta
klausimu pernelyg nesidomi, ar nelabai tiki, nes yra skirtingy nuomoniy, tai tarsi esi neSaliSkas
konservatorius, deSinysis, o jei suvoki atSilimo pavojus, apie tai vieSai kalbi ir bandai kazkg daryti,
tai esi kazkoks nelabai susiprates ir nelabai aiskus leftistas.

Taigi, tariamai, deSiniyjy paziiry Zmogus mazy maziausia neturéty buti klimato kaitos Salininky
pus¢je ir turéty iSlaikyti atsargy neutraluma, kol dalykai galutinai néra paaisSkéje. Béda ta, kad Sis
pozitris Lietuvoje iki $iol yra labiau tikéjimo ir jausmy nei argumenty plotmeéje, todél tikétis greito
vienareikSmio nuskaidréjimo néra jokio pagrindo.

Todél akivaizdu, kad klimato kaitos klausimui pasaulyje vis aStréjant, surasti racionalius, ne
emocinius atsakymus teks patiems, o kad tai padaryti buty lengviau, teks grizti prie racionaliy,
moksliSkai pagristy argumenty. Tai padés susidaryti nuomon¢ paciam, nepriklausomai nuo
naujausios informacijos, kiek kokiy ,,mokslininky* pasirasé¢ vieng ar kitg puse palaikancig peticija.
Tokiy racionaliy, moksliskai pagristy pagrindiniy argumenty aptarimui ir yra skirta §i apzvalga.

Nors placiau pagrindiniai argumentai bus aptarti apzvalgos tekste, Sioje jZangoje verta juos iSvardinti.
Pritariantieji, kad klimatas keiciasi dél zmogaus veiklos, remiasi tokiais argumentais ir teiginiais:

- vidutiné oro temperatiira nuo 1850-yjy mety pasaulyje padidéjo beveik 1 Celcijaus laipsniu;

- néra zinoma jokiy moksliskai jrodyty natiiraliy (ne dél zmogaus veiklos) priezas¢iy Siam itin
sparciai vykstanc¢iam vidutinés temperatiiros kilimui paaiskinti;

- Zemés atmosferoje yra palyginus nedideli kiekiai vadinamyjy Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy,
deél kuriy oro temperatiira yra aukStesné nei turéty biiti, jeigu ja lemty vien saulés spinduliuotg;

- i§ visy Siltnamio efekta sukeliandiy dujy didZiausia indélj j Zemés klimato $iltéjima jnesa
anglies dvideginis (CO.), kurio dalis atmosferoje Zymiai padidéjo lyginant su prieSindustriniu
laikotarpiu;

- anglies dvideginio kiekis atmosferoje didéja dél Zzmogaus veiklos, tod¢l buitent Zmonija yra
atsakinga dél klimato $iltéjimo Zeméje. Yra nustatyta, kad 1700 metais anglies dvideginio
koncentracija atmosferoje sieké 225 ppm (anglies dvideginio daleliy kiekis milijone oro
daleliy), po dviejy su puse Simto mety — 1950-aisiais - sieké 320 ppm, dabar, dar po 70-ies
mety, Si koncentracija siekia jau 420 ppm.

- kiekvienais metais dél atropogeninés veiklos i atmosfera yra iSmetama apie 40 gigatony
(milijardy tony) anglies dvideginio i$laky. IS jy apie 20 mlrd. tony beveik lygiomis dalimis yra
sugeriamos vandenynuose ir sausumoje, taciau likusios beveik 20 mlrd. tony kiekvienais metais
papildomai kaupiasi atmosferoje.

Nepritariantieji tezei, kad klimatas keiciasi ar kad jis keiciasi dél Zzmogaus veiklos, vieno aiSkaus
argumento, kuriuo gristy savo netikéjima, nepateikia. Jie, pavyzdziui, tiesiogiai neneigia moksliskai
pagristo fakto, kad vidutiné temperatiira kyla. Tac¢iau nekalbédami apie §j fakta, bando jnesti abejoniy
paciu klimato kaitos reiSkiniu, naudodamiesi praktiniais teiginiais, kad vienoje ar kitoje vietovéje
kazkuriuo momentu temperatiira yra Zemesne¢ nei jprasta. IS to bandoma daryti bendra iSvada, kad
jokio globalaus atSilimo néra ar bent jau sakyti, kad yra skirtingy nuomoniy Siuo klausimu.

Kitas neigianciyjy ne patj atSilima, bet zmonijos jtaka teiginys yra tai, kad $is atSilimas tariamai yra
natiiraliy gamtos cikly sukeltas reiskinys. Juk klimatas Zeméje visg laika keitési, buvo Siltesni,
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Saltesni laikotarpiai, buvo ledynmeciai arba laikotarpiai, kai net Grenlandija buvo Zalia. Remdamiesi
Siais natiiraliais klimato pokyc¢iais dalis politiky, interesy grupiy ir netgi mokslininky laikosi poZiiirio,
kad ir Siandieninis atSilimas vyksta tik del nattiraliy priezasciy.

ISties, klimatas per tikstantmecius neabejotinai kito. Atmosferos temperatiira mazéja dél ugnikalniy
iSsiverzimy, meteority smiigiy metu iSmesty dulkiy, jvairiy cheminiy junginiy padidéjimo
atmosferoje. D¢l natiiraliy gamtiniy priezas¢iy pasaulyje nuolat kito anglies dvideginio kiekis, o tai
dar¢ jtaka temperatiiros pokyciams (1 pav.).

Bet néra jokiy moksliskai jrodyty priezasciy, jokiy naturaliy cikly, kuriy poveikiu biity galima
paaiskinti pastaruoju metu vykstantj itin sparty klimato $ilt¢jima ir anglies dvideginio koncentracijos
augimg. Kadangi natiiralios klimato kaitos teorijos Salininkai negali nurodyti natiiraliy Silt¢jimo
priezasciy, tokio pozitrio negalima laikyti moksliskai pagrjstu.

Tada tenka pripazinti, kad vidutinés temperattiros kilimas ir jvairiy Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy
koncentracijos atmosferoje d¢l Zmonijos veiklos didéjimas yra susije ir tai reiSkia, kad pati Zmonija
turi prisiimti atsakomybe uZz savo veiklos pasekmes.

Kai reikalai ima prastéti, konservatizmas néra tai, kuo buty galima teisinti nenorag ieSkoti pokyciy
priezasCiy ar abejinga neveiklumg pavojaus akivaizdoje.

Konservatoriai ypa¢ pabrézia visuomenés saugumo vertybe, todél ir dél klimato kaitos kylancios
akivaizdzios grésmes deSiniyjy pazitiry Zmoniy neturéty buiti atmetamos. Pokyciai turi priezastis ir,
jei jos siejamos su misy paciy elgesiu, ankstesniy jprociy neturétume jsikibe laikytis.
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1.Pav. Temperatiros pokyciai (Sviesiai mélyna spalva) atitinka anglies dioksido koncentracijos
pokycius (tamsiai mélyna spalva). Pagal duomenis is Antarktidos EPICA Dome C greZinio gauty ledo
kerny tyrimy (Jouzel ir kt., 2007, Liithi ir kt., 2008).

I1. Kas yra klimato kaita ir kas ja lemia?

Zmonijos veiklos sukelta klimato kaita apibréziama kaip nuo pramoninés revoliucijos pradzios
stebimas spartéjantis atmosferos vidutinés temperatiiros kilimas, jo sukeliami klimato poky¢iai bei ty
poky¢iy jtaka pasaulio augmenijai, gyviinijai, Zmonijai.

Remiantis Tarpvyriausybinés klimato kaitos komisijos (/PCC - UN Intergovernmental Panel on
Climate Change) ir Nacionalinés vandenyny ir atmosferos tyrimy administracijos (JAV)
duomenimis, 1880-2016 metais globalioji oro temperattira padidéjo 0,92 °C. Lietuvoje vidutine
metiné temperatiira, lyginant su XX a. pradzia, pakilo 0,7-0,9 °C (2 pav.).
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2 pav. Vidutinés metinés temperatiiros kaita Vilniuje 1778—-2008 m. (Saltinis: LHMT).

Bitina pazyméti, kad istorijos eigoje zemes klimatas nuolat kito dél natiiraliy priezasciy: planetos
orbitos parametry kaita, atmosferos sudéties poky¢iai, tektoniniy ploks¢iy dreifas, Saulés aktyvumo
ciklai, ugnikalniy iSsiverzimas. Yra Zinoma, kad per pastarajj milijong mety Zemé patyré apie deSimt
ledynmeciy ir po juy sekusiy atSilimy. Paskutinis maZasis atSalimas Europoje buvo stebétas
ankstyvaisiais viduramziais, bet jis néra susij¢s su Siltnamio efektu ir buvo vietinio pobtidzio.

Taciau, kaip jau anks€iau minéta, pastaruosius du Simtus mety vykstancio klimato $iltéjimo jokie
natiiraltis ciklai paaiskinti negali (3 pav.). Kadangi jokiy moksliskai pagristy natiiraliy veiksniy néra
aptinkama, Siuos klimato pokyc¢ius galima paaiSkinti tik Zmoniy veikla bei mokslo bendruomeng¢je
visuotinai pripazintu Siltnamio efekto poveikiu, kurj sukelia kai kurios Zemés atmosferoje nuolat
didéjantis Siy dujy kiekis.
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3 pav. Anglies dioksido koncentracija atmosferoje sSiuo metu yra auksciausia per 800 tiikst. mety
(iliustracijos Saltinis: NASA. Per pastaruosius 800 tikst. mety (iki XVIII amZiaus vidurio) anglies
dvideginio koncentracija svyravo nuo 180 ppm ledynmeciais iki 300 ppm tarpledynmeciais ir tik
pastaraisiais metais isSaugo gerokai daugiau.

Daugiau audruy, liti¢iy, potvyniy

Vykstant klimato kaitai vienas svarbiausiy pokyciy yra vidutinés oro temperatiiros did¢jimas.
Did¢jant vidutinei oro temperatirai stebima, kad did¢ja atskiry vietoviy vidutiné maksimali
temperatiira Siltuoju laikotarpiu, o Ziemos metu mazéja vidutiné minimali temperatira. Pazymétina,
kad didéjant vidutinei temperatiirai, did¢ja temperatiiros ekstremumai — ne tik maksimalios
temperatliros vasara, bet ir atskirose vietovése pasitaikanciy Sal¢io bangos ir minimalios temperatiiros
ziema.

Stebimos ir kitos klimato kaitos pasekmés: spartus vandenyno lygio kilimas, vegetacijos kaita, sausry
intensyvéjimas, krituliy kiekio pasikeitimas, daznesni upiy potvyniai. Taip pat fiksuojama daugiau
ekstremaliy reiskiniy — tropiniy ciklony, viesuly, liti¢iy, speigy, kars¢io bangy ir t. t.

Ekstremaliis meteorologiniai ir hidrologiniai reiSkiniai tampa daznesni, ir tai siejama su klimato
kaitos procesais. Taciau labiau pastebimas ne tiek Siy ekstremaliy reisSkiniy daznéjimas, o jy
intensyvumo augimas.

II1. Atmosferinis Siltnamio efektas

Jau XIX a. SeStajame deSimtmetyje pirmag karta buvo pastebéta, kad kai kurios dujos, esancios
atmosferoje, sugeria nuo zemés pavirSiaus sklindancig Silumg. Johnas Tyndallas Anglijoje ir
Eunice'as Foote'as JAV istyre, jog azotas ir deguonis, kartu sudarantys 99 proc. atmosferos, i§ esmés
Zemés temperatiirai neturi jokios jtakos, nes nesugeria §ilumos.



Minéti mokslininkai taip pat nustaté, kad kai kurios dujos, kuriy koncentracija Zemés atmosferoje yra
daug maZesné nei azoto ar deguonies, t.y. anglies dvideginis, vandens garai, ozonas ir metanas,
sulaiko zemés Silumg ir sukuria natiiraly Siltnamio efekta, del kurio planetoje atsirado gyvybei
palankios salygos. Jos ir vadinamos $iltnamio dujomis.

Gamtinés kilmés Siltnamio dujos yra vandens garai, anglies dvideginis, azoto suboksidas, metanas,
ozonas. Dél zmogaus veiklos didéja visy $iy dujy kiekiai, iSskyrus ozona, be to atmosferoje atsirado
naujy Siltnamio dujy, daugiausia sudaryty fluoridy pagrindu.

Mokslininkai jau XIX amziaus viduryje suskai¢iavo, kad Zemé yra mazdaug 33 Celcijaus laipsniais
Siltesné, nei turéty biti pagal jos pavirSiy pasiekianciy saulés spinduliy kieki (Ma Q., 1998). Jei $iy
Siltnamio efekta sukelianciy dujy nebity, vidutingé visos zemés pavirSiaus temperatiira biity apie —19
°C, vietoje dabar esanciy apie 14 °C. Ji taip pat gerokai greiciau ir zemiau kristy naktj.

Geriausiai §j temperatiiry neatitikima paaiskino teorija, jog atmosfera sulaiko Zemés spinduliuojama
$ilumg ir taip $ildo planeta. Zemé nuolat gauna energijos i§ Saulés ir spinduliuoja ja atgal j kosming
erdve. Saulé energija skleidzia trumpyjy bangy spinduliuotémis, daugiausia ultravioletinés ir
regimosios §viesos bangomis. Zemé yra daug vésesné, todél Siluma skleidZia infraraudonyjy
spinduliy, kuriy bangos yra ilgesnés, pavidalu.

Zemés atmosfera praleidZia didZiaja dalj i§ Saulés gaunamy trumpyjy bangy spinduliuotés. Atmosfera
sudarancios dujos jy nesugeria.

Taciau anglies dioksido ir kity Silumg sugerian¢iy dujy molekuliné struktiira leidzia absorbuoti nuo
zemés sklindancig Siluming infraraudongjg spinduliuote. Deguonis ir azotas Zemes infraraudonosios
spinduliuotés nesugeria.

Todél Zemés spindulivojama Siluming infraraudonaja spinduliuot¢ atmosferoje sugeria Siluma
sulaikan¢ios dujos. Sig $iluma jos gali arba iSleisti j kosmosa, arba sugrazinti atgal | Zeme. Dalis jos
grizta | planetos pavirsiy, todél jis ir Silt¢ja daugiau nei jj suSildo vien tik Saulés spinduliuote.

Koncentracija Indélis j Indélis j
Medziaga Formulé atmosferoje Siltnamio efektg | klimato kaita
(ppm) (%) (%)
Vandens garai ir debesys H.O 10-50,0000) 36-72 0
Ozonas 0. 2—8w) 3-7 0
Anglies dvideginis CO: 412 66
Metanas CH. 1860 16
Azoto suboksidas N0 0,33 7
21-61
CFCl12 CCLF» 0,00022 5,5
CFCl11 CFCl3 0,0005 2
Kitos 3,5
o Gary kiekis atskirose vietovése labai skirtingas.
o Koncentracija stratosferoje. 90% ozono, esan&io Zemés atmosferoje yra sutelktas stratosferoje.

1 lentelée. Svarbiausiy Siltnamio dujy indélis | Siltnamio efektq ir klimato kaitg (paruosta autoriy,
remiantis duomenimis is NOAA ).



Taigi nors klimato kaita lemiancios S$iltnamio dujos atmosferoje vidutiniskai nesudaro né¢ 0,05
nuosimcio, jos daro milziniska jtaka vidutinei oro temperatiirai, o jy procentinés sudéties kitimas —
poveikj klimato kaitai (1 lentelé¢, 4 pav.). Tuo tarpu vandens gary ir ozono kiekiai atmosferoje nekinta,
ir Sios dujos klimato kaitai jtakos neturi.
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4 pav. Atskiry siltnamio dujy dalis Silthamio dujy indekse, kuris atspindi silthamio efekto poveikj
klimato siltéjimui (Saltinis: NOAA) (CO» — anglies dvideginis;, CHy — metanas;, N>O — azoto
suboksidas; CFCiz— freonas 12; CFC;— freonas 11).

Vandens garai

Tai pagrindinés ,Siltnamio" dujos, kurios susidaro vykstant natiiraliam garavimo procesui.
VidutiniSkai atmosferoje jy yra apie 0.25 nuoSimcio. Atmosferoje vandens garai priklauso uzdaram
ciklui, kuriame cirkuliuoja ribotas zeméje esantis vandens kiekis: i§ vandenyny ir zemés kyla |
atmosferg ir krenta atgal | Zeme dél garavimo, transpiracijos, kondensacijos ir krituliy.

Dykumose nakti daznai biina Sal¢iau nei miSkuose, net jei jy vidutiné paros temperatiira yra tokia
pati. Atmosferoje vir§ dykumy néra daug vandens gary, tod¢l zemes skleidziama spinduliuoté lengvai
patenka | kosmosa.

Drégnesnése vietose zemés pavirSiaus Siluming spinduliuote sulaiko ore esantys vandens garai. Todél
debesuota naktis paprastai biina Siltesné nei giedra, nes atmosferoje yra daugiau zemés
spinduliuojama Silumg atspindin¢iy vandens gary.

D¢l zmogaus veiklos vandens gary atmosferoje nedaugéja. Taciau Siltesnis oras gali iSlaikyti daug
daugiau drégmes, taigi kylanti oro temperattira didina vandens gary kiekj atmosferoje, o tai spartina
atSilima.



Lemiamas anglies dvideginio (CO;) vaidmuo klimato Siltéjimui

Anglies dvideginis laikomas didziausig jtakg klimato kaitai turiniomis Siltnamio dujomis. Nustatyta,
kad jy ind¢lis i klimato $ilté¢jima sudaro apie 66 nuoSimcius (NOAA).

Daznai kyla klausimas, kodél jos taip stipriai veikia klimata, nors jy koncentracija yra itin maza —
Zemés atmosferoje 2019 mety lapkri¢io ménesj tebuvo vos 0,0412 nuosiméio. Gali kilti ir dar vienas
klausimas — kodé¢l anglies dvideginis toks svarbus klimato kaitai, kai vandens gary yra daugiau ir jie
sugeria daugiau infraraudonosios spinduliuotés?

Mokslininky vertinimu (West J., 2019), taip yra todél, kad vidutinis vandens kiekis atmosferoje kinta
labai nezymiai. Natiiraliam Siltnamio efektui svarbesni yra vandens garai, bet buitent didesni anglies
dioksido kiekio pokyciai 1éme ir temperatiiros pokycius.

Kad anglies dvideginis daro jtaka misy klimatui, nesunku pastebéti ir i§ pastaryjy klimato pokyciy.
Milijony mety senumo ledo Serdys parodé, kad Siltuoju mety laiku anglies dvideginio koncentracija
jose buvo auksta — apie 0,028 proc.

Ledynmegiu, kai Zemé buvo mazdaug 4—7 laipsniais Saltesn¢ nei praéjusiame amziuje, anglies
dvideginis atmosferoje buvo vos apie 0,018 proc. Mazi pokyciai kuria didelj efekta.

Siandien anglies dvideginio kiekio poky¢iai yra ypaé¢ dideli — tokios didelés jo koncentracijos ore
Zmonijos istorijoje néra buve (5 pav.).
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5 pav. Anglies dvideginio koncentracijos atmosferoje kitimas nuo priesindustrinés epochos pradzios
(Saltinis: NOAA) (AGGI (sukaupty Siltnamio dujy indeksas) — NOAA kasmetinis Silthamio dujy
indeksas. Jis atspindi Siltnamio efektq sukelianciy dujy tiesioginio poveikio klimato Siltéjimui pokytj
nuo 1750 mety.).



Jei nebus bandoma mazinti anglies dioksido iSmetimy, iki 2100 mety jo atmosferoje gali atsirasti net
0,1 proc., t. y. daugiau nei trecdaliu didesnis kiekis nei buvo prie§ pramonés revoliucijg. Tada ir
numatomi klimato pokyc¢iai biity dar spartesni nei permainos praeityje.
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by Economic Sector

Other
Energy

10%
Electricity and
Heat Production

0,
Industry 25%

21%

Agriculture, Forestry
Transportation and Other Land Use

14% 24%

6 pav. Siltnamio dujy ismetimai pasaulyje pagal atskiras veiklos sritis 2010 m. (iliustracijos Saltinis:
USEPA).

Didziausias anglies dvideginio tarSos Saltinis yra iSkastinio kuro deginimas. Be angliy, naftos,
gamtiniy dujy deginimo neiSsivercia elektros energijos gamyba, transportas, pramoné (6 pav.).
Nemazai anglies dvideginio (iki 5%) iSskiria ir tradiciné cemento gamyba, kurios pagrindas yra
iSkastiniy klin¢iy (kalcio karbonato) deginimas, kurio metu atpalaiduojama ir gausiai i atmosfera
iSmetama klin¢iy sudétyje esanti anglis (Andrew R.M., 2018).

Metanas (CH.)

ISsivysciusiose pramonés Salyse metanas sudaro apie 16 % Siltnamio efektg sukelianciy dujy emisijos.
Metanas susidaro daugiausia i§ bakterijy, mintan¢iy organinémis medziagomis, kai triksta deguonies.
Todél jo iSsiskiria i§ jvairiy natiiraliy ir zmogaus sukurty Saltiniy. Naturaltis Saltiniai — pelkes,
vandenynai, o zmogaus sukurtieji — iSkastiniy dujy kasimas ir deginimas, gyvulininkysté (galvijai
minta augalais, Sie jy skrandziuose fermentuojasi, tod¢l galvijai iSkvepia metang, taip pat metano yra
ir jy mésle), ryziy auginimas (drégnuose ryziy laukuose metanas gaminasi piivant organinéms
medziagoms, kai dirvoje truksta deguonies) ir uzkastos atliekos (piivant organinéms medziagoms, kai
triksta deguonies).

Metano jnasas | Siltnamio efekta yra 21 kartg didesnis nei anglies dvideginio, taciau jo trumpesnis
egzistavimo ciklas: 10-15 mety. Daugiausia metano iSskiria atliekos irdamos sgvartynuose,
gyvulininkyste, anglies kasyba, gamtiniy dujy ir naftos gavyba.



Azoto suboksidas (N:0)

Natiiraliai i$siskiria i§ vandenyny, atograzy misky ir bakterijy, gyvenanciy dirvoje. Su zmogaus veikla
siejami Saltiniai — tai jvairios azoto turincios traSos (iki 70% N2O islaky), iSkastiniy dujy deginimas
ir pramoniné chemijos gamyba, kurioje naudojamas azotas, pvz., nutekamyjy vamzdziy valikliai.

Pramoninése Salyse azoto suboksidas sudaro apie 6-7 % Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetimy
kiekio. N20 S§ilumg sugeria 310 karty stipriau nei anglies dvideginis. Nuo pramoninés revoliucijos
pradzios azoto suboksido koncentracija atmosferoje padidéjo 16 % ir mazdaug 4-6 % prisidéjo prie
Siltnamio efekto padidéjimo.

Fluoruotos dujos

Prie klimato kaitos taip pat prisideda ir fluoruotos Siltnamio efekta sukeliancios dujos, kurios
vienintelés atsiranda ne natiiraliu biidu, o tik dél Zmogaus pramoninés veiklos. Pramoninése Salyse
jos sudaro apie 11-12 % Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijos, taciau jy poveikis yra labai
stiprus, nes Siluma jos sulaiko net iki 22 000 karty efektyviau negu anglies dvideginis, o atmosferoje
gali i8biiti tukstancius mety.

Fluoruotoms Siltnamio efekta sukelian¢ioms dujoms priskiriama:
- HFC — Hidrofluorangliavandeniliai — naudojami $aldikliy ir oro kondicionieriy gamyboje;

- PFC — perfluorangliavandeniliai — iSsiskiriantys gaminant aliuminj ir taip pat naudojami
elektronikos pramonéje;

- SF6 — sieros heksafluoridas — naudojamas, pvz., elektronikos pramongje ir pan.

Ozonas (03)

Ozono vaidmuo atmosferos temperatiiros procesuose kiek skiriasi nuo anksc¢iau aprasyty Siltnamio
dujy. Tai aukstai atmosferoje esancios dujos, kurios sugeria gamtai kenksmingus ultravioletinius
saulés spindulius.

Ozonas (Os) susidaro virSutiniuose atmosferos sluoksniuose, didelés energijos saulés
ultravioletiniams spinduliams veikiant azoto ir deguonies molekules.

Tai ypa¢ svarbios Zemés atmosferos dujos, nors sudaro tik milijonine jos dalj. Jos sugeria apic 4
nuoSimcius 1 Zeme patenkancios saulés spinduliuotés, daugiausia Zemesnés energijos ultravioletinius
spindulius. Ozonas taip pat sugeria nuo zemés bei Zemiau esancios atmosferos sklindancig ilgesniy
bangy spinduliuote ir tokiu buidu veikia kaip Siltnamio dujos.

Kadangi Sios dujos susidaro natiraliai ir jy kiekis nekinta, jos neturi jtakos klimato kaitai. Taciau jos
yra svarbios temperatiiros pokyciams atskirose vietovése, jei vir$ jy esantis ozono sluoksnis suplonéja
ar sustor¢ja. Todel ir viduramziais stebétas vadinamasis mazasis ledynmetis Europoje gali biiti
siejamas su ozono sluoksnio poky¢iais Siame regione.

Juodoji anglis

Dar vienas Siuo metu zinomas klimato kaitos veiksnys yra vadinamoji juodoji anglis. Tai smulkios
iki galo nesudegusiy angliavandeniliy, suodziy dalelés (< 2.5 um). Jos susidaro degant iSkastiniam
kurui, biokurui ir biomasei, biodegalams ir yra iSmetamos j atmosfera tiek dél nattiraliy procesy, tiek
dél zmogaus veiklos.

Salia to, kad juodoji anglis jau kurj laika laikoma svarbiu veiksniu, prisidedanéiu prie ankstyvesniy
miréiy, ji yra ir klimato kaitg sukeliantis veiksnys. Juodoji anglis Sildo planeta sugerdama saulés
spinduliuotg, sumazindama galimg atspindj nuo sniego, ledo, debesy ir tuo paciu Sildydama aplinkinj
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org. Ji turi jtakos debesy susidarymui, vadinasi ir debesuotumui, krituliy kiekiui. Tokiu biidu, tyrimy
duomenimis, juodoji anglis efektyvig saulés radiacija, sugeriama zemés artimoje aplinkoje, Siandien
padidina 1,1 W/m2. (apie 0,1 proc. nuo Zeme i§ Saulés pasiekianéios spinduliuotés). (Ramanathan
V. ir Carmichael G., 2008; Hansen J. ir kt., 2005.)

Juodoji anglis atmosferoje teuzsilaiko tik kelias dienas ar savaites, kai anglies dvideginis uzsibiina
daugiau nei 100 mety. Pastaraisiais metais atliktos studijos rodo, kad juodosios anglies jtaka klimato
Siltéjimui yra pastebima ir sudaro beveik pus¢ anglies dvideginio indélio bei yra tokia pat kaip kity
Siltnamio dujy kartu sudéjus. Todél juodosios anglies iSlaky mazinimas gali biiti palyginus greitai
igyvendinamas biidas mazinantis klimato $iltéjima.

Daugiausia juodosios anglies iSmetama d¢l jvairiy gaisry, dyzeliniy varikliy iSmetamy dujy taip pat
dél biokuro deginimo krosnyse.

IV. Anglies ciklas ir technologinés galimybés jtakoti anglies dvideginio kiekj atmosferoje

Kaip jau anksciau minéta, i§ visy Siltnamio dujy didziausig jtaka klimato Siltéjimui sudaro anglies
dvideginio koncentracijos atmosferoje didéjimas. Dél to butent Sios dujos susilaukia daugiausia
démesio, kai kalbama apie priemones, skirtas klimato kaitai stabdyti.

Anglies apytakos cikla sudaro jvairiis procesai, kuriais anglis juda Zemés biosferoje, geosferoje,
hidrosferoje ir atmosferoje (7 pav.).

Global carbon dioxide budget
(gi

of carbon dioxide per year)

2007-2016
Fossil fuels & Atmospheric Land sink
industry growth - 112+30 Budget
Land-use e
343+20 173+0.2 e 9

49+30

Ocean sink

Geological
reservoirs

7 pav. Pasaulinis anglies dvideginio ciklas (,, biudzetas “) 2007-2016 metais (gigatonomis per metus,
1 gigatona = 1 mlird. tony) (Saltinis: National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine,
2019).

Anglis kaupiama keturiose svarbiausiose talpyklose, kuriose ji biina surista jvairiuose junginiuose:

11



- atmosfera — santykinai maza dalis visos planetos anglies (830 mlrd. tony), kuri ¢ia biina
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy — anglies dvideginio dujy pavidalu (bttina atkreipti démesj i
tai, kad tarptautin¢je akademinéje literattiroje, susijusiose su klimato kaita, yra pateikiami
duomenys arba apie anglies kiekj arba apie anglies dvideginio kiekj -viena tona anglies yra lygi
3.67 tony CO»);

- sausumos biosfera, prie kurios taip pat paprastai priskiriamos gélo vandens sistemos bei
negyvosios organinés medziagos, dirvozemyje (1 600 mlrd. tony), augalijoje (600 mlrd. tony)
esantys anglies junginiai;

- vandenynai, jskaitant iStirpusj anglies dvideginj, kuris ¢ia biina angliartig§tés pavidalu,
neorganinius anglies junginius bei gyvaja ar negyvaja biota (apie 40 000 mlrd. tony);

- nuosedos, jskaitant angliavandenilius, kurie naudojami kaip iskastinis kuras (4 000 mlrd. tony).

Kasmet | atmosfera patenka apie 40 milijardy tony anglies dvideginio, daugiausia dé¢l iSkastinio kuro
deginimo. Nemazi kiekiai anglies dvideginio i$skiriami ir cemento gamyboje (apie 5 nuoSimciai
kasmetiniy iSmetimy) gamybos proceso metu kaitinant klintis.

Ore esant] anglies dvideginj augalai naudoja fotosintezés reakcijoms atlikti, kuriy metu i aplinka
i8skiria deguonj, o anglj naudoja kaip statybing medziagg. Tokiu biidu anglis suriSama ] organinius
junginius medziy lapuose, zolése, medienoje, dumbliuose, jiirzolése. IS 40 mlird. tony anglies
dvideginio, kuris kiekvienais metais dél zmogaus veiklos patenka j atmosfera, apie 20 mlrd. tony
anglies dvideginio beveik lygiomis dalimis yra sugeriama vandenynuose ir sausumoje, taciau likusios
beveik 20 mlrd. tony anglies dvideginio kiekvienais metais papildomai kaupiais atmosferoje.

Pasibaigus augalo vegetacijai, tolesnis anglies likimas labai priklauso nuo to, kokioje aplinkoje jis
augo. Sausumoje jis arba supiiva dél bakterijy veiklos, tada anglis oksiduojasi ir kaip anglies
dvideginis per kelerius metus grjzta | atmosfera, arba, jei aplinkoje truksta deguonies, tampa
dirvoZzemiu, durpémis, o santykinai nedidel¢ dalis, susidarius ypatingoms salygoms — ir anglies
klodais.

Verta atkreipti démesj, kad dél natiiraliy anglies ciklo procesy, pasaulio pelkése yra sukaupta 550
mlrd. tony anglies. Cia jos yra dvigubai daugiau nei miskuose ir trigubai daugiau nei atmosferoje.
Durpynai uzima apie 4 mln. kv. km plota, arba 3 % pasaulio sausumos. Lietuvos durpynai §iuo metu
uzima apiel0 % Salies teritorijos.

Atsizvelgiant | anglies ciklo ypatumus, galima daryti iSvada, kad kovai su klimato atSilimu turéty buti
pasitelkiamos tiek anglies dvideginio iSmetimus mazinancios priemonés, tiek ir ji i§ atmosferos
surenkancios bei | nelakius junginius suriSancios ar zemés gelmése jkalinancios technologijos.

V. Pasaulio bendruomenés pastangos stabdyti klimato kaita

Bendproji klimato kaitos konvencija

Pirmasis pasaulio valstybiy susitarimas dél klimato kaitos buvo patvirtintas 1992 m. Niujorke. Tai
Jungtiniy Tauty Bendroji klimato kaitos konvencija. Ja siekiama stabdyti Siltnamio efekta sukelianciy
dujy koncentracijos did¢jima atmosferoje. Lietuva konvencijg ratifikavo 1995 metais.

Dauguma Saliy, jskaitant visas Europos Sajungos valstybes, savanoriSkai prisiémé teisiSkai
ipareigojancius tikslus iki 2020 mety apriboti savo iSmetamy Siltnamio efektg sukelianciy dujy kiekj
patvirtindamos susitarima, vadinamg Kioto protokolu. Lietuva Kioto protokolg kartu su kitomis 153
valstybémis pasiras¢ 1997 metais. Kaip ir kitos ES valstybés, Lietuva juo iki 2008-2012 mety
isipareigojo sumazinti iSmetamy Siltnamio dujy kiekj 8 nuosSimciais lyginant su atraminiais 1992
metais.
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2007 metais ES Salys prisiémé papildomus jsipareigojimus. Siekiama iki 2020 mety 20 nuoSimciy
sumazinti ES valstybiy iSmetamy Siltnamio dujy kiekj, lyginant su 1990 metais, iki 20 nuoSimciy
padidinti ES suvartojamos energijos, pagamintos i§ atsinaujinanciy iStekliy dalj bei 20 nuoSimciy
padidinti energijos vartojimo efektyvuma.

Tolesnis ES tikslas yra Zymiai ambicingesnis — iki 2030 mety iSmetamy Siltnamio efektg sukelianciy
dujy kieki sumazinti 40 nuoSimciy, o iki 2050 — net 80 nuoSimciy (lyginant su 1990 m.). 2016 metais
iSmetamas Siltnamio dujy kiekis Europoje buvo sumazintas 23 nuoSim¢iais.

ParyZiaus susitarimas

2015 mety gruodj 195 valstybés Paryziuje patvirtino pirmaji pasaulyje privaloma susitarimg dél
kovos su klimato atSilimu. Jis jsigaliojo 2016 m. lapkricio 4 d., kai jj ratifikavo atitinkamas skaicius
valstybiy, iSmetanc¢iy daugiau kaip 55 nuosimcius visy pasaulio Siltnamio dujy.

Susitarime numatytas veiksmy planas, kuris turéty uztikrinti, kad per §j Simtmetj vidutiné pasaulio
temperatiira nepakilty daugiau kaip 2 laipsniais nei buvo prie§ pramonés revoliucijg. Svarbiausios
susitarimo dalys yra privalomos vykdyti. Taciau jokiy nuobaudy uz pazady nesilaikyma néra
numatyta. Susitarimg pasirasé 195 valstybés.

Pagal Paryziaus susitarimg Lietuva bendrai su Europos Sgjunga ir jos valstybémis narémis 2021—
2030 mety laikotarpiu isipareigojo maziausiai 40 nuoSimc¢iy sumazinti Siltnamio efekta sukelianciy
dujy kiekj, palyginti su 1990 metais.

2018 metais paskelbta tarptautinés klimato kaitos komisijos (IPCC) specialioji ataskaita del 1,5°C
globalinio atSilimo. Joje pabréziamos ivairios klimato kaitos pasekmés, kuriy biity galima iSvengti
ribojant globalinj atSilimg iki 1,5°C, lyginant su 2°C ar daugiau. Pavyzdziui, iki 2100 m. pasaulinio
juros lygio kilimas biity 10 cm Zzemesnis, jei globalinis atSilimas bty sustabdytas iki 1,5°C, lyginant
su 2°C. Koralinis rifas sumazéty 70-90 proc., jei pasaulinis atSilimas siekty 1,5°C, taciau iSnykty
beveik visisSkai (> 99 proc.) 2°C temperatiiroje.

Pasaulinio atSilimo apribojimas Zzmonéms ir ekologinéms sistemoms taip pat suteikty daugiau
galimybiy prisitaikyti ir likti Zemiau atitinkamy rizikos riby

Jei pasauliné temperattra laikinai virSys 1,5°C, tai reikalaus didesnio indélio i§ metody, kuriais i8
atmosferos biity Salinamas anglies dvideginis, siekiant iki 2100 mety atSilima sumazinti iki 1,5°C.
Tokiy metody veiksmingumas kol kas néra placiai irodytas ir kai kurie jy gali kelti didele rizika tvariai
plétrai (zr. VI skyriy).

Paryziaus Konferencijoje 2015 metais, kai buvo patvirtintas Susitarimas, i§sivysciusios Salys taip pat
paskelbé savo prisiimtg isipareigojima laikotarpiu nuo 2020 mety iki 2025 mety kiekvienais metais
sutelkti po $100 mlrd. doleriy suma, kuri biity skiriama besivystan¢ioms $alims tam, kad jos galéty
jgyvendinti kovos su klimato priemones ir galéty finansuoti prisitaikymo prie klimato kaitos
priemones.

2019 metais Jungtinés Tautos gavo JAV vyriausybés praneSimg apie oficialy pasitraukima i$
Paryziaus susitarimo. JAV pasitraukimas jsigalios praéjus vieneriy mety terminui tik po 2020 mety
lapkri¢io 3-igja vyksianciy prezidento rinkimy. Dabartiné JAV administracija nurodo, kad ir toliau
bus naudojami jvairlis energijos Saltiniai, tarp kuriy yra iSkastinis kuras, kaip anglis ir nafta, o
tarptautinése derybose bus vadovaujamasi ,,realistiSka ir pragmatiSka pozicija“.

Europos Sgjungos Naujasis Zaliasis kursas

2019 m. mety pabaigoje Europos komisija patvirtino strateginiy veiksmy gaires, pavadintas Naujuoju
zaliuoju kursu (New Green Deal, Europos Komisija, 2019). Jei pavykty Sig programag igyvendinti, iki
2050 m. Europa tapty pasaulio lydere kovojant su klimato kaita ir pirmuoju pasaulyje neutralaus
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poveikio klimatui Zemynu. Siekiant Sio tikslo numatomas plataus uzmojo priemoniy rinkinys: nuo
didelio masto iSmetamyjy tersaly kiekio mazinimo, investicijomis j pazangiausius mokslinius tyrimus
bei inovacijas pagristos zaliosios ekonomikos iki Europos gamtinés aplinkos i§saugojimo.

Deklaruojama vizija — i§saugoti sveikg planetg ateities kartoms bei pagerinti Zzmoniy gerove mazinant
tarSa ir tokiu biidu apsaugant zmoniy gyvybes, gyviinus ir augalus.

Europos Naujasis zaliasis kursas apima visus ekonomikos sektorius, visy pirma transporta,
energetika, zemés ki, pastaty sektoriy, taip pat plieno, cemento, IRT, tekstilés ir cheminiy medziagy
pramong.

Europos Sajunga jsipareigoja tapti pavyzdziu kitoms, ypa¢ kaimyninéms valstybéms, padéti joms
igyvendinti biitinas pertvarkas, suteikti technologijas, kurios uZztikrinty Europos iskelty tiksly
igyvendinima. Ketvirtadalis léSy pagal ES Kaimynystés, vystymosi ir tarptautinio bendradarbiavimo
priemong bus skiriama klimato tikslams remti. Jau Siuo metu Europos Sajunga skiria beveik puse
pasaulio kovos su klimato kaita vieSojo finansavimo.

Apskaiciuota, kad norint pasiekti dabartinius 2030 m. klimato ir energetikos tikslus reikés 260 mlrd.
EUR papildomy metiniy investicijy, t. y. apie 1,5 nuoSim¢iy 2018 m. ES BVP.

ES jau Siandien skiria daugiausia 1éSy besivystancioms Salims, finansuodama kovai su klimato kaita
skirtas priemones. Vien 2016 metais ES ir jos valstybés narés kartu skyré 20 mlrd. Eury Sioms Salims
kovoti su klimato kaita. ES valstybés narés taip pat skyré beveik pus¢ 10 mlrd. doleriy sumos, kurig
suteikti besivystan¢ioms Salims jsipareigojo naujasis Jungtiniy Tauty klimato fondas.

VI. Kova su klimato kaita (anglies kiekio atmosferoje maZinimas)

Siltnamio dujy islaky masinimas ir kovos su klimato kaita tiksly pasiekimas

Siuo metu kova su klimato kaita i§ esmés suvokiama kaip anglies dvideginio i§laky mazinimas. Siems
procesams ir sprendimy paieskai, kaip mazinti iSlakas, yra skiriama Zymiai daugiau démesio nei
paieskai sprendimy, kaip surinkti ir mazinti jau atmosferoje esancio perteklinio anglies kiekj.

Kovos su klimato kaita konvencijas bei susitarimus pasirasiusios valstybés jsipareigoja laipsniskai
riboti ir mazinti iSlakas. D¢l to jsipareigojama mazinti iSkastinio kuro vartojimg, pereiti prie
atsinaujinanciy energijos iStekliy, didinti energijos naudojimo efektyvuma, geriau panaudoti atliekas,
laikytis ,,zalesnio* gyvenimo biido, keisti vartojimo jprocius.

Vis délto nepaisant pastangy, iSkastinio kuro vartojimas pasaulyje tebeauga, did¢ja ir klimato
Siltéjima spartinanciy Siltnamio dujy iSlakos bei jy vis daugiau kaupiasi atmosferoje (8 pav.).
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naujy technologijy, kurios leisty uztikrinti Siltnamio dujy iSlaky neutralumg, dar tik kuriamos.
Didesné pazanga Sioje srityje yra matoma pramoninése valstybése, kuriy sukauptas Siltnamio dujy
iSlaky kiekis yra didZiausias, tuo tarpu besivystancios Salys plecia energijos gamybg ir vartojima,
todel jy i8laky kiekis sparciai tebedid¢ja.

D¢l to kyla pagristy nuogastavimy, kad vien tik iSlaky mazinimo priemonés gali neuztikrinti
ambicingy Paryziaus susitarimy tiksly jgyvendinimo. Kaip nurodo Europos mokslininkai raSoma
(European Academies Science Advisory Council, 2018), jau pasiraSant Paryziaus susitarimus, kuriy
tikslas buvo siekti iSlaikyti planetos temperatiiros padidéjimg gerokai mazesnj nei 2°C laipsniali, ir
stengtis i8laikyti temperatiiros padid¢jima nedidesnj nei 1,5°C laipsnio, mokslininky prognozeés rode,
kad net jgyvendinant visus Saliy prisiimtus jsipareigojimus mazinti COx> iSlakas tiek iki 2030 mety,
tiek ir po 2030 mety, planetos temperatiira pakilty 2,7°C laipsnio iki amZiaus pabaigos.

Pagal tarptautinés klimato kaitos komisijos 2014 mety ataskaita, norint kad iki 2100 temperatiira
nepakilty daugiau nei 2°C, reikia kad nuo 2011 iki 2100 j atmosfera biity iSmesta ne daugiau nei 1000
mlrd. tony anglies dvideginio (“CO; islaky biudzetas”). Nuo TKKK ataskaitos paskelbimo 2014
metais iki 2018 mety | atmosferg papildomai jau buvo iSmesta daugiau nei 200 gigatony CO> iSlaky.
Europos mokslininkai 2018 m. ataskaitoje (European Academies Science Advisory Council, 2018)
konstatavo, kad ,,CO» iSlaky biudzetas*, kurio reikia tam, kad temperatiiros augimas biity iSlaikytas
zemiau 1.5°C laipsnio, bus virSytas, jei artimiausius 5 metus CO; iSlaky kiekiai nemazes, o toks
,biudzetas*, kurio reikia i§laikyti mazesnj nei 2°C augima , bus virSytas per artimiausius 20 mety, ir
net augimo iki 3°C ,,biudZetas* bus virSytas per ateinancius 55 metus, jeigu anglies dvideginio islakos
nemazes (9 pav.).
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9 pav. Prognozuojami CO; islaky scenarijai, jy jtaka galimam temperatiiros pokyciui (Saltinis: Fuss

S. ir kt., 2014).

Kaip rodo iSsamiis akademiniai tyrimai (National Academies of Sciences, Engineering, and
Medicine, 2019), iki 2050 mety CO- iSlakos nuo dabartinio lygmens (40 gigatony per metus) gali biiti
sumazintos 80%. Likusiy 20% iSlaky maZzinimas biity technologiskai labai sudétingas ir ypac brangus.
Todél jau pasirasant Paryziaus susitarimg buvo prognozuojama, kad siekiant iSvengti temperatiiros
pakilimo daugiau nei 2°C laipsniais, $alia jau Zinomy technologijy, mazinanc¢iy CO, iSlakas
energetikoje, transporte ar Zemes tkyje, teks vis intensyviau naudoti vadinamasias neigiamy islaky
technologijas (NIT) (angl. — Negative Emissions Technologies (NET)) (10 pav.).

GHG emissions (GtCO,e/year)
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and land use changes
CHa, N2O and F-Gases
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Examples of associated technologies

10 pav. Scenarijus, parodantis neigiamy islaky technologijy panaudojimo svarbgq, siekiant nulinio
islaky balanso (Saltinis: UNEP, 2017).
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Siy technologijy tikslas — surinkti atmosferoje esancias anglies dvideginio dujas ir jas patikimai ilgam
,palaidoti* po Zeme, vandenyny dugne ar uolienose. JAV ir ES ekspertai skirtingai skai¢iuoja, kokius
rezultatus Siy NIT technologijy panaudojimas gali duoti ir kiek jy panaudojimas gali biiti efektyvus,
taciau JAV mokslininkai $iy technologijy i$plétojimui skiria Zymiai daugiau démesio nei Europoje,
jie tikisi naujas technologijas patentuoti ir skaiciuoja, kad iki 2050 mety NIT panaudojimas gali per
metus leisti 1§ atmosferos surinkti iki 10 mlrd. tony anglies dvideginio per metus, o 2100 metais Sis
kiekis galéty siekti ir 20 mlrd. tony per metus (10 pav.).

Verta pastebéti, kad mokslininkai nagrinéja ir kitus biidus, kaip maZzinti klimato kaitos grésme, pvz.
technologiniais ar geoinzinieriniais budais didinant Saulés energijos atspindéjima nuo zemés
pavirs$iaus (pvz. didelius plotus padengiant balta spalva), tokiu biidu sumazinant temperatiiros
didéjima. Taciau Siuo metu galimybés panaudoti NIT yra Zymiai realistiSkesnés, todél toliau
aptarsime tik jy panaudojima.

I$Sukiai Lietuviai, vypkdant tarptautinius jsipareigojimus

Lietuva iki $iol pavyzdingai vykdé anglies dvideginio i$laky mazinimo jsipareigojimus pirmiausia
del to, kad prie§ deSimtmetj sparciai augant gamtiniy dujy kainai Silumos sektoriuje buvo pereita prie
biokuro. Be to Lietuvoje tik minimaliai naudojami gamtinémis dujomis kiirenami elektros energijos
gamybos pajégumai, nes elektros energija yra pigiau importuoti i§ kaimyniniy Saliy (11 pav.).
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11 pav. Lietuvos BVP ir iSmetamy Siltnamio efektq sukelianciy dujy (SESD) kiekio dinamika 1990-
2017 m. (nejskaitant zemeés tikio ir misky jtakos). (Saltinis: LRS, 2019).

Taciau vykdyti naujus 2020-2030 metams prisiimtus jsipareigojimus pagal Paryziaus susitarima bus
zymiai sunkiau, nes nebéra sriciy, kuriose buity galima be didesniy pastangy toliau mazinti iSlakas.
Daugiausia Siuo metu anglies dvideginio iSlaky gamina transportas, tad be sparcios elektromobiliy
plétros nematyti kity realiy galimybiy iSlakoms mazinti (12, 13 pav.).
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12 pav. Klimato kaitqg sukelianciy Siltnamio dujy islakos Lietuvoje (Saltinis: Aplinkos apsaugos
agentira, 2019).
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13 pav. Siltnamio dujy islakos Lietuvoje pagal sektorius, tony vienam gyventojui. (Saltinis: Europos
Komisija, 2020).

Europos Komisijos 2020 mety ataskaitoje, skirtoje Lietuvai (Europos Komisija, 2020), pazymima,
kad Lietuva jvykdys savo jsipareigojimus 2020-iesiems metams (CO iSlakos 15 proc. didesnés nei
2005 metais), bet susidurs su sunkumais jgyvendinti jsipareigojimus 2030-iesiems metams (islakos 9
proc. mazesnés nei 2005 metais). Bendras iSlaky kiekis, tenkantis vienam gyventojui Lietuvoje yra
mazesnis nei vidutiniskai ES, tac¢iau beveik nesikeicia nuo 2010 mety. Transporto sektorius Siuo metu
sukelia apie 40 nuosimc¢iy visy Salies CO» islaky ir jo dalis didéja. Lietuvoje iSlaky kiekis, tenkantis
pagamintos pridétinés vertés vienetui, yra didziausias Europos Sajungoje, o ekonomika yra mazdaug
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2 kartus imlesné energijai, nei vidutiniskai ES ekonomika. Lietuva turi keletag stambiy imoniy,
veikianCiy chemijos, cemento, energetikos srityse, kurios sugeneruoja ypac didelius kiekius islaky.

Taip pat biitina prisiminti, kad be energijos gamybos is iSkastinio kuro bei transporto, viena labiausiai
atmosferg anglies dvideginiu terSian¢iy pramonés sri¢iy yra cemento gamyba. Svarbiausia cemento
gamybai reikalinga zaliava yra klintys (kalcio karbonatas), kurios kaitinamos aukstoje, iki 1450
laipsniy pagal Celsijy siekiancioje temperatiiroje dekarbonizuojasi ir | org iSskiria jose dar amziy
glidumoje surista angli. Be to cementui reikalingy zaliavy jkaitinimas iki reikiamy temperatiiry taip
pat reikalauja daug energijos ir dazniausiai tam tikslui naudojamas iSkastinis kuras.

VI. Kaip “iSsiurbti” CO: i§ atmosferos?

Amazonés miskai néra ,pasaulio plauciai®

Kaip jau buvo minéta, pasaulis diskutuodamas apie kova su klimato kaita iki Siol zymiai daugiau
démesio skiria tam, kaip sumazinti Zmogaus veiklos sukeltus anglies dvideginio iSmetimus |
atmosfera, nei tam, kaip jau patekusig j atmosferg anglj i§ ten paSalinti. Tod¢l ir miisy supratimas yra
zymiai didesnis apie tai, kas sukelia anglies dioksido iSmetimus (angliavandeniliy deginimas
energetikoje ar transporte), nei apie tai, kokie gamtos procesai labiausiai mazina | atmosfera jau
patekusio anglies kiekj. Norint paskatinti tokio atmosferinio anglies maZinima, reikia gerai suprasti
svarbiausius gamtinius procesus, kurie tai lemia ir kartu atsisakyti, kai kurio jsitvirtinusio, bet
klaidingo supratimo.

Mokykloje buvome mokomi, kad Zzalioji gamta — miSkai, pievos, augalai — yra pagrindiniai
atmosferos ,,valytojai“, fotosintezés metu suriSantys i§ atmosferos pasiimta anglj ir i atmosfera
sugrazinantys gryng, miisy gyvybei buting deguonj. Todél daug nemastydami kartojome kity garsiai
skelbiamus teiginius, kad Amazonés miskai yra ,,pasaulio plauciai“ ir kad $iy miSky nykimas paliks
mus be deguonies.

Tokj supaprastinta miisy supratimg apie Zaliosios gamtos jtaka atmosferos reisSkiniams akivaizdziai
paneigia §iy dieny mokslo i§vados. Stai 2019 mety vasarg visam pasauliui su nerimu stebint
nesuvaldomus Amazonés misky gaisrus, Zinomame tarptautiniame ,,Atlantic* leidinyje, paskelbtas
simboliskai pavadintas tekstas ,,Amazonés dziunglés néra pasaulio plauciai (Brannen P., 2019),
kuriame remiantis rimtais, bet labai paprastai iSdéstytais moksliniais argumentais, buvo pagrjstos
kelios svarbios tiesos:

- ne tik Amazonés dziunglés, bet ir visa ant zemés pavirSiaus besanti zalioji gyvybé néra pasaulio
plauciai, nes tiek, kiek deguonies §i Zaluma sukuria fotosintezés metu, beveik tiek pat jo
sunyksta tos pacius Zalumos puvimo ar kitokio nunykimo metu, kai j atmosferg yra grazinama
Juose iki tol saugota sukaupta anglis. Amazonés dZiungliy naikinimas yra tragedija gamtos
jvairovei, bet néra pasaulio plauc¢iy naikinimas;

- kaip teigia mokslininkai, net jei visa Zalioji gamta buty sudeginta, Zmones istikty ne deguonies
badas, bet maisto badas, nes tokiu atveju atmosferoje, kuria kvépuojame deguonies dalis nuo
dabartiniy 20.9 proc. sumaZzéty tik iki 20.4 proc., o anglies dvideginio kiekis iSaugty nuo 400
iki 900 daliy viename milijone oro daliy. Tokia atmosferos sudétis vis dar leisty kvépuoti;

- Siandieniné atmosferos sudétis, su 20 proc. deguonies kiekiu, susidaré ne dél Siandieniniy
Amazonés dZiungliy, o del milijonus metu vykusiy procesy, kai dalis organinés anglies
nespédavo sureaguoti su atmosferoje esan¢iu deguonimi (0.01 proc. visos organinés anglies) ir
nusésdavo po zeme kaip angliavandeniliy iskasenos ar kaip nuosédos vandenyny dugne. Tai ir
leido atmosferoje kauptis su anglimi nesureagavusiam deguoniui. Todél Siandien ir
kvépuojame.
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Taigi iSvada tenka daryti, kad pasaulio plauciais yra ne Amazonés dziunglés, o, pirmiausia, anglies
dvideginj Siandien sugeriantys vandenynai bei tos buvusios “dziunglés”, kurios kaip nesureagavusi
su deguonimi anglis per milijonus mety buvo palaidota po Zeme kaip nafta, dujos ar jury dugne
nusédusios klinties nuosédos. Stai su; ,,pozemlmq dzmnglu} Siandieninis neprotingas industrinis
naudojimas ir deginimas gali Zymiai sparciau sugriauti ta balansq kuris per milijonus mety susiklosté
miisy atmosferoje ir kuris leidzia mums kvépuoti ir gyventi jprastoje temperattiroje.

Amazonés dziunglés yra svarbus gamtos reiskinys, bet visai ne dél jy poveikio atmosferai. Zalioji
gamta, tol kol ji Zaliuoja, fotosintezés metu sugeria CO3, atskiria anglj ir ji pavercia augalo kiinu,
atskirta deguonj iSleidzia | atmosfera, taciau tai tgsiasi tol, kol augalas Zaliuoja. Jeigu jis nattraliai
numirSta ir lieka piiti Zemés pavirSiuje, puvimo metu jis grazina visg savyje sukaupta anglj |
atmosfera. Todél kai kalbama apie klimato kaita ir biidus, kurie galéty paskatinti tuos procesus, kurie
mazinty anglies, jau esancio atmosferoje, kiekj, pagrindinis démesys yra skiriamas ne paciai
fotosintezei, kuri tik padeda “iSsiurbti” anglj i§ atmosferos, bet tam, kaip taip susigrazintg i$
atmosferos anglj patikimai “palaidoti”.

Neigiamy islaky technologijos: kas tai?

2018-2019 metais pasirodé net dvi labai vertingos ir i§samios studijos apie NIT dabarting biisena, juy
perspektyvas bei galimybes jau 2050 mety jas efektyviai panaudoti, siekiant reikSmingai sumazinti
anglies dvideginio kiekj atmosferoje. Viena i8 jy yra parengta amerikieciy akademinés bendruomenés
specialiai sudaryto specialaus akademinio komiteto — ,,Negative emissions technologies and reliable
sequestration ** (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2019), kita parengta Europos
mokslininky ,,Negative emissions technologies: what role in meeting Paris Agreement targets?
(European Academies’ Science Advisory Council, 2018).

Amerikie¢iy ir europieciy akademikai nagrin¢ja labai panaSias NIT, taciau amerikie€iai tai daro
Zymiai iSsamiau, todé¢l toliau pateiksime jy suformuluotas jzvalgas, pabaigoje trumpai apibidindami
europieciy poziiiriy skirtuma.

AmerikieCiai i$samiai aptaria 6 NIT rasis, jy galimg poveiki, prognozuojamg 1 tonos CO:
,pasalinimo* kaing (sitiloma naudoti tik tokias technologijas, kuriy kaina nevirSys 100 doleriy vienai
COs; tonai), aptariami jy panaudojimo galimi gamtiniai ar technologiniai apribojimai, numato kokie
toliau NIT moksliniai tyrimai turi buti atlikti, kad biity galima Sias NIT pradéti naudoti pramoniniu
blidu, visur pabrézdami naujy technologijy patentavimo bitinybe. JAV mokslininkai taip pat
pabrézia, kad didziausig potencialg ,,iSsiurbiant* CO> i§ atmosferos pirmiausia turéty vandenynai bei
jvairiis gyvi vandenyny organizmai: dumbliai ar jiirzolés. Tuo pat metu pabréziama, kad $i sritis iki
Siol yra per mazai iStyrinéta, kad Siuo metu buty galima daryti kokius nors konkrecius
apibendrinimus. JAV mokslininkai taip pat nurodo kita ataskaita skirsiantys su vandenynais
susijusioms NIT.

Visos 6 aptariamos NIT pasizymi keliais bendrais bruozais: a) ieSkoma kaip padidinti fotosintez¢
(pakrantése, zemés iikyje, miSkuose), per kurig i§ atmosferos yra paimama anglis, su biitinu taip
sukaupto anglies palaidojimu (populiariausia technologija — biokuru kiirenamos jégainés su
privalomu deginimo metu iSsiskirian¢io anglies poZeminiu laidojimu) arba b) tiesioginis anglies
dvideginio cheminis ar geologinis ,,iSsiurbimas® i§ atmosferos, taip pat su biitinu technologiniu ar
gamtiniu anglies laidojimu (14 pav.).

20



Biomass energy with

Accelerated chemical Direct air CO, capture carbon capture/storage Alforastation/

weathering of rocks reforestation Soil carbon
Coastal blue carbon

|

45 e

= &

14 pav. Neigiamy Islaky Technologijos (NIT), nagrinéjamos JAV mokslininky ataskaitoje (National
Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2019).

Amerikieciai nagrinéja tokias 6 negatyviy iSlaky technologijas:
1. pakranciy ,,mélynosios anglies* technologija (angl. — Coastal Blue Carbon);

2. anglies dioksido suriSimas sausumoje ir palaidojimas (angl. — Terrestrial Carbon Removal and
Sequestration);

3. bioenergetika su anglies dioksido surinkimu ir palaidojimu (angl. — Bioenergy with Carbon
Capture and Sequestration);

4. tiesioginio anglies dioksido surinkimo i§ oro technologija (angl. — Direct Air Capture);
5. anglies dioksido mineralizavimo technologija (angl. — Carbon Mineralization of CO»);

6. suslégto CO, laidojimas giliuose geologiniy nuosédy sluoksniuose (angl. — Sequestration of
Supercritical CO3 in Deep Sedimentary Geological Formations).

Patys amerikieciy mokslininkai pazymi, kad penktoji ir SeStoji NIT priemonés kol kas yra mazai
iStyrinétos, nors teoriSkai Zitirint ir turéty didelj potencialg. Tod¢l toliau Siek tiek daugiau démesio
skirsime tik 1-4 priemoniy aprasymui.

1. Pakranciy ,,mélynosios anglies“ technologija

Vandenyny pakrantése auganti augmenija, nors ir sudaro tik labai nedidele zemés augalijos dalj,
vaidina Zymiai reikSmingesnj vaidmenj iSsaugant suriSta anglj ilga laika. Augaly bei dumbliy
lieckanose suriSta anglis nugula ; vandenyny dugng kartu su gyviininés kilmés liekanomis, cia
sudarydama 1ilgalaikius storus nuoguly sluoksnius, kurie, susidarius palankioms geologinéms
salygoms, gali virsti klintimis ar angliavandeniliais.

Anglis, sugeriama vandenyny pakranc¢iy ekosistemoje daugiausia mangrovése, stiriose pakranciy
pelkése bei juirzoliy sazalynuose, vadinama mélynaja anglimi. Naujausi tyrimai rodo didel¢ pakranciy
ekosistemy svarbg ir jy veiksminguma suri$ant anglj. Nepaisant to, kad jos tesudaro pus¢ nuosimcio
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vandenyny dugno ploto ir tik 0,05%, visos augalijos biomasés, mélynosios anglies ekosistemoms
priskiriama net pusé visos vandenyny nuosédose sukauptos anglies.

Dauguma jurzoliy iSaugina iSsiSakojusias Saknis bei stiprius Sakniastiebius, kurie stabilizuoja
nuogulas bei mazina pakranciy erozija. Jos nemeta lapy, todél nuolat vykdo fotosintezg ir surisa
dvigubai daugiau anglies nei tokio pat ploto miskas. Per metus jurzolés suriSa nemazus kiekius anglies
dvideginio, jy daliai tenka apie deSimtadalj visos vandenynuose sukauptos anglies.

Vykstantys klimato pokyciai néra palankis jiirzoliy ekosistemoms. Per kelis pastaruosius metus jy
uzimami plotai sumazéjo 30 tiikst. kvadratiniy kilometry. Manoma, kad kai kurios jiirzoliy rasys
visiSkai i8nyks per artimiausius 30 mety.

Mangrovés — tai ekosistema, kurig sudaro medziai ir kriimai, augantys tropinése srityse, vandenyny,
jiiry pakrantése. Jos sudaro mangrovines pelkes ir mangroviy sgzalynus. Dél didelés drégmés ir mazo
deguonies kiekio mangroviy pelkés pasizymi dideliu nuogulose sukaupiamos biomasés naSumu, jose
sukaupty durpiy sluoksniai siekia iki aStuoniy metry.

Dauguma mangroviy augaly priklauso rizoforiniy Seimai, turi raizgytas orines ir pridétines Saknis.
Potvyniy metu mangroviy sgzalynai biina uzliejami. Mangrovése nuosédy pavidalu kaupiasi
organinés kilmes atliekos, jos stabdo kranty erozija, saugo nuo potvyniy.

Stiriosios pelkés randamos palei vandenyny pakrantes nuo Arktikos iki subtropiky. Tropinése
platumose jas pakeifia mangroves.

Augaly atliekose, tokiose kaip lapai, stiebai, Sakos, Saknys anglis gali buti saugoma kelis metus ar
deSimtmecius, tuo tarpu mélynoji anglis nuosédy sluoksniuose jkalinama tiikstan¢iams ar milijonams
mety. Nors zaliosios pakranciy ekosistemos apima mazesnius plotus ir turi maZiau antZzemings
biomasés nei Zemyny augmenija, jose anglis nuoguly kloduose jkalinama gerokai ilgesniam laikui.

Kelia susiriipinimg tai, kad mélynosios anglies ekosistemos nyksta Zymiai greiiau nei kitos, net
lyginant su drégnaisiais miSkais. Vertinama, kad kasmet Sios ekosistemos sumazéja 2-7 nuoSim¢iais.

2. Anglies paSalinimo sausumoje ir palaidojimo technologija (angl. — Terrestrial Carbon Removal
and Sequestration)

Sios NIT panaudojimas yra susijes su anglies sukaupimo augmenijoje specifika: anglis fotosintezés
metu yra paimama i$ atmosferos ir sukaupiama augmenijoje, o puvimo metu yra grazinama atgal |
atmosferg. NIT poziiiriu yra svarbios tos technologijos, kurios gali i§saugoti sukaupta anglj ilgiems
deSimtmeciams apdirbtoje medienoje ar dirvoZemio organinéje maséje.

Sios NIT apima zemés naudojimo praktiky poky¢ius, tokius kaip miskingumo didinima, geresnj
medienos naudojima, Zemés apdirbimo technologijy pokycius, kurie i§ vienos pusés didinty
fotosintezés plotus arba jos intensyvuma, i§ kitos pusés padéty ilgiau iSsaugoti anglj apdirbtoje
medienoje, dirvozemyje, biokuro deginime kartu su iSsiskiriancio anglies dioksido palaidojimu.

MisSkams ir miSko Zemei, ariamai Zemei ir pievomis yra taikomos skirtingos NIT, kad kiekvienoje 8
Siy skirtingy ekosistemy bty galima iSsaugoti maksimaly sukaupto anglies dioksido kiekj. Ypatinga
svarbg turéty uzimti pelkés, nes jos sugeba sukaupti didziausius anglies kiekius Zemés ploto vienetui.
Misky tinkamas panaudojimas, kalbant apie tai kaip NIT rii§j, yra ypatingai svarbi technologija. Ji
apima keleta svarbiy priemoniy: miskingumo mazéjimo stabdyma, naujy misky plétra, geresnj
medienos ir jos atlieky tvarkymga.

Kai kurios priemonés, pavyzdziui, miSkingumo didinimas pradétos taikyti jau prie§ kelis
deSimtmecius. Taciau dauguma kity technologijy tebéra ankstyvoje tyrimy ar praktinio pritaikymo
stadijoje.
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Miskinguma galima didinti tik uzimant naujus Zemés plotus, kurie iki $iol nebuvo naudojami. Taciau
tokiy ploty néra daug ir tada miskingumas gali buti didinamas tik Zemés iikio naudmeny saskaita.
Taciau zemes tikiui naudojamos Zemés plotus biity galima mazinti tik tuo atveju, jei keistysi zmoniy
vartojimo jprociai — dél to reikéty Zymiai sumazinti mésos ar pieno vartojima.

Skaic¢iuojama, kad vienam milijardui tony anglies dvideginio per metus sugerti buity reikalingas 30-
43 milijony hektary naujo miSko plotas. Tai apimty apie 4 nuoSimcius pasaulio ariamos zemes ploto.

Biitina atkreipti démes; ir i tai, kad miskingumo didinimas veiksmingai mazina anglies dvideginio
kiekj ore tik tol, kol miSkas yra jaunas ir sparCiai kaupia anglj medienoje. Brandus miskas yra
neutralus anglies dvideginio iSlaky pozitiriu, nes piivanti mediena iSskiria anglies dvideginj atgal |

dvideginio kiekiui atmosferoje mazinti.

2019 metais Sveicarijos mokslininkai (Bastin J.-F. Ir kt., 2019) paskelbé savo moksliniy tyrimy
rezultatus, teigdami, kad pasodinus vieng trilijong naujy medziy, tam skiriant 900 mln. ha Zemés
(plotas, prilygstantis JAV plotui), biity galima sumazinti anglies dvideginio kiekj atmosferoje net 200
mlird. tony (ketvirtis viso anglies dvideginio atmosferoje). Sveicarai teigia, kad tai nepakenkty nei
maisto tiekimui, nei miesto teritorijoms. Kiti mokslininkai liko skeptiski Siai idéjai, teigdami, kad
néra tiek laisvos zemés ar kad tokiam misky kiekiui neuzteks vandens.

Lygiai taip pat reikia atkreipti démesj ] tai, kad miskingumo didinimas mazina Zemés pavirSiaus
gebéjima atspindéti saulés energija (mazina albedo), o Zemés pavirSius todél greiciau Syla.

Kylant oro temperatirai, taip pat did¢ja ir miSko gaisry rizika, kuriy metu j atmosfera patenka visa
medienoje iki Siol sukaupta anglis.

Yra skai¢iuojama, kad miskai vieng 1§ didziausiy naudy kovoje su klimato kaita atnesa tuo atveju, jei
ilgalaikiais medienos gaminiais yra pakei¢iami cemento ar plieno gaminiai, kuriy gamyba iSskiria
ypac¢ daug angliavandeniliy.

Medienos atlieky geresnis tvarkymas yra taip pat ypa¢ svarbus NIT. Yra skaic¢iuojama, kad
kiekvienais metais i§ 4 mlrd. ha pasauliniy misSky ploty, yra iSkertama apie 3 mlrd. kubiniy metry
medienos (0.65 nuoSimcio visos augancios medienos), kurios pusé yra panaudojama medienos
produktams, o kita pusé - kurui. Kirtimo metu 30-40 % biomasés (lyginant su biomase iki iSkirtimo)
atlieky pavidalu lieka miSkuose (neiskaitant Sakny) ir suptiva. Todél geresnis medienos tvarkymas
yra labai efektyvi NIT.

Didzioji dalis Zemdirbystei naudojamos Zemés pasaulyje yra neefektyviai naudojama, vertinant
anglies iSsaugojimo Zemés pavirSiuje prasme. Didzioji dalis Zemés naudmeny vidutinio klimato
zonoje daznai yra paliekama ptidymui ne sezono metu, intensyvaus arimo technologijos, mazinancios
anglies kiekj dirvozemyje, iki $iol taip pat yra pladiai paplitusios. Zemdirbiai gali panaudoti keleta
NIT priemoniy, kurios padidinty anglies sukaupima ir i§saugojima: ziemos pudymus pakeiciant
dengiamaisiais augalais; séjant augalus, kurie palieka placias Saknis; mazinant vasaros pidymy daznj;
didinant daugiameciy zoliy/ankStiniy paSariniy augaly plotus su tinkama sé¢jomaina. Toks
pasirinkimas leisty didinti vegetacijos plotus ir laikotarpius, kai fotosintezés metu augaluose biity
sukaupiama daugiau anglies ir ji biity kaupiama tokiy augaly Saknyse.

Kadangi, kaip rodo tyrimai, intensyvaus arimo metu mazéja anglies, sukaupto dirvozemyje kiekis,
yra sitiloma placiau taikyti beariminés Zemdirbystés metodus.

Geriausias buidas didinti anglies i§saugojima dirvoje yra pereiti prie daugiameciy augaly auginimo,

skirty paSarams arba energetikai. Verta atkreipti démes;j i tai, kad ganyklos arba kultivuojamos pievos

sugeba iSsaugoti didZiausius anglies kiekius, lyginant su kita Zemés tikiui naudojama Zeme. Lygiai

taip pat pelkiy atstatymas galéty buti labai efektyvi NIT.

Vienas i$ Siltnamio dujy ilaky Saltiniy Zemés iikyje yra gyvulininkystéje sukaupiami dideli méslo

kiekiai. Méslas sukelia azoto bioksido (N2O) islakas, kurios sukelia Siltnamio efekta. Méslo sankaupy
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tvarkymas gali turéti didel; teigiama poveikj mazinant N>O iSlakas. Danija, kurioje taikomi griezti
reikalavimai méslo tvarkymui (méslas per 6 valandas turi biiti uzartas Zemeje) arba jo panaudojimui
biodujy gamybai, per 25 metus 30% sumazino N>O islakas.

Taip pat vertinga nauja NIT gali buti medzio anglies platesnis panaudojimas Zemdirbyst¢je. Medzio
anglies gamyba pirolizés proceso budu (kaitinant aplinkoje, kurioje néra deguonies) sukuria medzio
anglj, kuri turi auksta anglies koncentracija ir gali ja iSsaugoti labai ilgai. Tokia medzio anglis gali
biiti jterpiama j dirvoZemj. Kaip rodo archeologija, jau neolito laikais medZio anglis buvo naudojama,
siekiant pagerinti dirvoZemio kokybe.

Dar viena NIT priemoné gali biti ir giluminis arimas, kai anglimi turtingas dirvozemio pavirsius po
tokio arimo panyra gilyn | Zemg¢ ir Saknyse sukaupta anglis tokiu atveju yra “palaidojama” ilgam, o
pavirSiuje atsiranda zeme, su mazesniu sukauptu anglies kiekiu, ir todé¢l imli anglies jsisavinimui.

Naujausiy biotechnologiniy metody (jskaitant geny redagavimg) panaudojimas atveria galimybes
naujoms NIT, iSvedant naujas augaly veisles, labiau pritaikytas siekti efektyvesnio anglies
jsisavinimo ir jo palaidojimo po Zeme. Tam reikia naujy augaly veisliy su labiau i§vystytomis Sakny
sistemomis, kuriose ir biity kaupiama bei saugoma anglis.

3. Bioenergetika su anglies dioksido surinkimu ir palaidojimu (angl. — Bioenergy with Carbon
Capture and Sequestration (BECSS)

Bioenergijos gamyba apjungta su anglies dioksido surinkimu ir palaidojimu yra vertinga NIT, nes
biomasés augimo metu joje fotosintezés proceso biidu sukurta anglis véliau energijos gamybos metu
sugaunama ir po to palaidojama geologinés formacijose, o ne grazinama atgal | atmosfera, kaip tai
vyksta biomasés puvimo metu.

Nuo pradiniy Sios NIT tyrimy ir vertinimy, atlikty 2001 metais, BECSS panaudojimas, maZinant
anglies dvideginio atmosferoje, yra vertinamas kaip svarbiausia NIT technologija. Skaiciuojant
jvarius scenarijus, ka reikéty padaryti, kad per §] Simtmetj temperatiira nepakilty daugiau nei 1.5 °C
laipsnio, BECSS platus panaudojimas yra planuojamas kaip bitina ir neiSvengiama priemone. Yra
numatoma, kad panaudojant $ig technologija 2050 metais i§ atmosferos per metus galéty biti
pasalinama bent 2 mlrd. tony CO».

BECSS apjungia 3 dedamasias: medziy ar augaly auginima, kurie fotosintezés metu i§ atmosferos
jsisavina anglj ir ji savyje kaupia, Sios biomasés panaudojima, gaminant energija, ir anglies pagavimo
ir laidojimo geologinése formacijose technologijy panaudojimas.

Verta pastebéti, kad skirtingai nuo amerikie¢iy mokslininky neslepiamo entuziazmo Sios NIT
panaudojimo atzvilgiu, Europos mokslininkai yra labiau skeptiski, nes Europoje atliekami bandymai
naudoti $ig technologija kol kas nepasiteisina.

4. Tiesioginio anglies surinkimo is oro technologija (angl. — Direct Air Capture)

Tai NIT, kurioje naudojant cheminius procesus (cheming reakcijg su reagentais) tiesiogiai i§ oro yra
»isgaudamos® CO; molekulés, pagautas anglies dvideginis yra koncentruojamas taip, kad po to
koncentruota anglies dvideginj galima biity ,,palaidoti* specialiuose rezervuaruose arba geologinése
strukttirose. CO> pagavimo technologija priklauso nuo to kokio slégio ir koncentracijos oro srové yra
sukuriama. Esant Zemesnés koncentracijos dujy srovei yra naudojami cheminiai reagentai, kurie gali
reaguoti su CO». Papras¢iausiais i3 tokiy reagenty yra laikomi hidroksidai ir amoniako dariniai. Sie
reagentai gali biiti naudojami kaip skysciai, per kuriuos yra praleidziamas atmosferos oro srautas arba
kaip kietas pavirsius, kuris reaguoja su suspaustu oro srautu ir sugaudo CO2 molekules.

Sios NIT vienas i§ esminiy principy yra tai, kad cheminis reagentas turi biiti toks, kad prie ne ypad
auksty temperatiiry ir nenaudojant dideliy energetiniy resursy, Sis reagentas turi iSlaisvinti CO», kuris
bty laidojamas poZeminése geologinése struktiirose, o reagentas i§ naujo pasiruoses sugerti nauja
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CO: kiekj. Didziausi energijos kiekiai, jtakojantys Sios NIT savikaing, ir yra sunaudojami, siekiant
daugkartiniu biidu naudoti tg pati reagenta.

Kol kas Sios NIT savikaina pagaunant ir palaidojant 1 tong CO2 yra didesné nei 100 dol., todé¢l jos
pramoninis panaudojimas kol kas néra tikslingas ir tokiai technologijai reikalingas tolesnis tyrimas
bei vystymas.

5. Anglies is CO; mineralizavimo technologija (angl. — Carbon Mineralization of CO3)

,ZAnglies mineralizavimo* NIT yra paremta atskiry uolienos raisiy (mantijos peridodito, lavos bazalto
ir kity reaktyviy uolieny) chemine savybe reaguoti su COz ir tokiu biidu mineralizuoti anglj. Sios NIT
principas — suspaustg atmosferos org piisti | tokig uolieng, esancig arba zemés pavirSiuje arba
pozeminése geologinése struktiirose ir taip ,,iSgaudyti ir palaidoti® mineralizuotg angl;.

Sie procesai gali biti panaudoti ir kuriant naujas statybines medziagas. Solidia Technologies isrado
technologinj procesa, kuris gali 60 proc. sumazinti CO> i§lakas gaminant cementg (Kramer D., 2020).
Solidia cementas yra maiSomas su CO> vietoje vandens ir Sis procesas formuoja kalcio karbonatg ir
silici, kurie sutvirtina betong. Jei pasaulyje toks cementas biity placiai naudojamas, per metus biity
galima suristi apie 0,5 mlrd. tony COx.

Si NIT turi didelj anglies i§gaudymo ir palaidojimo potencialg, bet yra dar mazai istyrinéta, todél dar
néra parengta pramoniniam panaudojimui.

6. Suslégto CO; laidojimas gyliuose geologiniy nuosédy sluoksniuose (angl. — Sequestration of
Supercritical CO; in Deep Sedimentary Geological Formations)

»Geologinio laidojimo* NIT yra naudojama tam, kad biity galima poZeminése geologinése
struktiirose palaidoti tg anglies dvideginj, kuris yra sukaupiamas naudojant bioenergetines BECCS
technologijas arba tiesiogines anglies sugavimo i§ oro technologijas. Galimybés ir biudai, kaip
pozeminése geologinése struktiirose galima efektyviausiai iSsaugoti sukauptag CO> kol kas yra mazai
iStyrinéti, ir tai yra viena i$ prieZasciy, kodél platesnis pramoninis BECCS technologijy panaudojimas
kol kas atsilieka nuo pradiniy ambicingy plany.

NIT pajégumai, kasStai, ribojantys faktoriai

JAV mokslininky studijoje (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2019) pateikiami
duomenys, kiek, jy vertinimu, kiekviena i§ NIT galéty padéti ,,iSsiurbti* CO> i§ atmosferos, kiek
kainuoty vienos tonos iSsiurbimas ir kokie faktoriai riboty tokios technologijos panaudojima.

Eil. NIT Kaina ISsiurbimo Apribojimai
Nr. (USD/ potencialas,
t CO») Gt/metai CO;

1. Pakrantés (1 NIT) 0-20 0.13 vandens lygis

2. Zemé (2 NIT) 0-20 1.0 zemés plotai
nauji misko plotai

3. Zemé (2 NIT) 0-20 1.5 pazangos stoka
misky tvarkymas
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Zemé (2 NIT) 20-50 3.0 hektaro imlumas

kitokia zemdirbysté

Bioenergetika ir 20-100 3.5-5.2 kastai, biom.
laidojimas kiekis

(3 NIT)

Oras (4 NIT) >100 - per didel¢ kaina
Mineralizavimas 50-100 nezinoma neistirta

IS VISO: 9.13-10.83

2 lentele. NIT pajégumai, kastai, ribojantys faktoriai (parengta autoriy, remiantis National
Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2019).

Amerikos mokslininkai daro tokias 7 iSvadas:

1.

NIT reikia vertinti kaip prieda prie dabartiniy CO; iSlaky mazinimo plany (mitigation portfolio),
o ne vien kaip technologijas, skirtas sumazinti CO; kiekj atmosferoje, kurios bus pradétos
naudoti tik po to, kai bus visiskai eliminuotos CO> antropogeninés iSlakos.

. Keturios NIT technologijos jau dabar yra paruoStos tam, kad biity panaudojamos placiu

pramoniniu btuidu: jmiSkinimas/atmiskinimas; geresnis misSky tvarkymas; CO; surinkimo ir
saugojimo pagerinimas zemés tkiui naudojamoje Zeméje; bioenergetika su anglies dioksido
surinkimu ir laidojimu (BECSS). Siy technologijy anglies surinkimo savikaina yra maZesné nei
100$ uz tong ir turi galimybiy biti sparciai iSplétotos.

. Sios NIT technologijos gali biiti greitai pramoniniu biidu ir santykinai pigiai panaudotos, tatiau

Ju potencialas pasauliniu mastu kol kas yra gerokai maZziau nei 10 mlrd. tony per metus.

. Jeigu norima pasiekti klimato kaitos ir ekonomikos augimo tiksly, NIT turés vaidinti didesnj

vaidmenj, mazinant anglies kiekj atmosferoje. Tam reikéty, kad panaudojant NIT 2050 metais
i$ atmosferos biity pasalinama 10 mlrd. tony, 0 2100 m. — 20 mlrd. tony CO> per metus.

. Pirmos 4 technologijos artimiausiu metu gali biiti pradétos naudoti placiu pramoniniu btidu,

taciau jy panaudojimg greiciausiai apribos tai, kad zemdirbystei skirta Zem¢é gali sugerti tik
ribotg kiekj anglies, ir tai, kad misky ir BECSS plétra bus apribota Zemés, skirtos maisto
gamybai, poreikiais. Dék Siy prieZasCiy Siy NIT panaudojimas neleis pasiekti 10 mlrd. tony per
metus lygio.

. Anglies surinkimo tiesiogiai i§ oro arba atmosferinés anglies mineralizavimo technologijos turi

dideli potenciala, bet kol kas yra per brangios.

. Nors pakranc¢iy ,,mélynosios anglies* technologijos pajégumas paSalinti anglj kol kas yra

mazesnis nei kity NIT, taciau $ig technologija yra verta plétoti, nes jos ,,iSsiurbimo* savikaina
yra beveik nuliné.

Vandenyny vaidmuo

Kaip jau buvo rasyta ir kaip matoma i§ paveiksluose pateikiamy ,,anglies ciklo* duomeny, didzioji
dalis Zemés pavirSiaus anglies yra susikaupusi ne miskuose ar Amazonés dziunglése, o vandenynuose
ar vandenyny dugne (dabartiniame ar istorijos bégyje buvusiame) susidariusiose nuosédinése
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uolienose, daugiausia klintyse. Iki Siol galimybés iSnaudoti vandenyny ir jy augmenijos pajégumus
padidinti atmosferoje esancio CO: absorbcija yra mazai tyrinétos. Kaip jau buvo minéta, JAV
akademinis komitetas (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2019), tyrinéj¢s
jvairiy NIT panaudojimo galimybes, | vandenyny milziniska potencialg atkreipé démesj, taciau dél
patikimy moksliniy tyrimy duomeny stokos, kol kas nenagrinéjo su vandenynais susiety NIT
galimybiy, taciau pazadéjo tam skirti savo sekantj raportg.

2018 metais zurnale ,,Frontiers in Marine Science pasirodziusiame apzvalginiame straipsnyje
(Gattuso J.-P., et al., 2018) iSsamiai aptarta iki Siol Zinomi tyrimy rezultatai, tiek panaudojant
vandenynus, kaip atsinaujinancios energetikos Saltinius, tiek ir sukuriant naujas NIT, iSnaudojant
vandenyny bei jy augmenijos, ir ypa¢ — dumbliy, fotosintezés bei anglies saugojimo galimybes.

Atmosferoje esantis anglies dvideginis tirpsta vandenyje, ji sugeria vandenynuose tarpstantys
dumbliai, kurie yra svarbi vandenyny gyvinijos maitinimosi grandinés dalis. Kadangi dumbliai
sukuria apie 40 nuo§iméiy visos Zeméje fotosintezés metu pagaminamos organinés anglies, todél
bitent jie, o ne miskai turéty buti vadinami zemés plauciais (Schmidt L.J., 2000).

Dalis dumbliy sugerto anglies dvideginio per maitinimosi granding nuséda klin¢iy pavidalu. Klintys
(CaCO3) yra nuosédiné uoliena daugiausia sudaryta i§ mineralo kalcito. Jos susidaro i$ juriniy
organizmy skelety, kriaukliy liekany, kurios ir sudaro didelius klinties klodus — net apie deSimtadalj
visy nuosédiniy uolieny. Tokiu biidu per maitinimosi granding dumbliy sugertas anglies dvideginis
ilgiems amziams suriSamas klintyse.

Nemaza dalj papildomo anglies dvideginio, kuris kiekvienais metais j atmosfera patenka dél Zmonijos
veiklos, tiesiogiai sugeria virSutinis vandenyny sluoksnis. Pasaulyje did¢jant anglies dvideginio
iSlakoms, did¢ja ir vandenyny sugeriamo anglies dvideginio, kuris iStirpgs vandenyje virsta
angliartigste, kiekis. Saltesnis vanduo ja islaiko geriau, todél vandenyny temperatiirai kylant, ateityje
vandenyny galimybés sugerti anglies dvideginj mazes.

Kita béda yra ta, kad vandenynuose didéjant angliartigStés kiekiui, pastebimas vandenyny
rugstéjimas. Tarp 1994 ir 2007 mety vandenynai sugéré 34 gigatonas anglies dvideginio arba 31
nuoSimtj viso per ta laikg zmonijos i org iSmesto Siy dujy kiekio. Vandenyny riigS§tingumas per
pastaruosius 50 mety padidéjo 30 %.

D¢l vandenyny riigstéjimo sparciau pradeda tirpti kalcio karbonato turin¢ios uolienos, koraly skeletai,
moliusky geldelés. Tokiu biidu iSlaisvinama vis daugiau jose sukauptos anglies. Silpnéja
vandenynuose vykstantys karbonizacijos procesai, ypac tai atsiliepia koraliniy rify ekosistemoms. Be
to vandenyny riigS§téjimas daro neigiama poveikj Zzuvims, ypac¢ jy kvépavimui (Gruber N. ir kt., 2019).

Dumbliai yra klimato kaitos karaliai

Prie$ 3 milijardus mety atsirad¢ fotosinteze atliekantys dumbliai i§ esmés pakeité gyvybés raida. Jie
pirma kartg praturtino Zemés atmosfera deguonimi, sukeldami iki tol klestéjusiy anaerobiniy
organizmy zutj ir atverdami kelig Siuolaikinéms gyvybés rusims.

Dumbliais vadinama plati jiirose ir vandenynuose aptinkamy organizmy jvairove, kuri neturi vieno
bendro visiems priimtino apibrézimo. Vienas dazniausiai vartojamy dumbliy apibiidinimy nurodo,
kad jiems biidingas gebé¢jimas atlikti fotosintezg, o tai reiSkia suriSti ore esantj anglies dvideginj.
Didziausias nesutarimas kyla dé¢l vadinamyjy melsvabakterijy (cianobakterijy), kurios Zinomos kaip
pirmieji organizmai Zeméje, sugebéje atlikti fotosinteze. Taciau, kaip ir visos bakterijos, jos neturi
branduolio, todé¢l biologiSkai priskiriamos visai kitai grupei nei kiti sudétingesnes lasteles turintys
dumbliai.

Taigi dumbliai néra grieztai moksliSkai apibrézti ir apima labai placig organizmy jvairove, kuri
tarpusavyje biologiSkai néra labai susijusi ir neturi vieno bendro protévio. Dumbliais laikomi ir tokie
vienalgsCiai organizmai, kaip chlorelés, ir milziniSkos, iki 50 metry ilgio siekiancios laminarijos,
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priskiriamos rudadumbliams. Vertinama, kad dumbliy jvairové gali siekti iki 200 000-800 000
skirtingy rasiy. Dumbliai, nejskaitant melsvabakterijy, kiekvienais metais suriSa apie 10 mlrd. tony
anglies dvideginio (Fondriest Environmental, Inc., 2014).

Ivairios dumbliy riiSys pasizymi skirtingomis savybémis bei augimvietémis. Kai kurios jy teikia
pirmenybe¢ sekliems ir sluoksniuotiems vandenims, kiti vesi giliai sumaiSytuose vandenyse. Prie
Antarktidos ir Arkties ledyny gyvenancios tokios skirtingg terpe mégstancios dumbliy risSys smarkiai
skiriasi ir galimybémis sugerti anglies dvideginj. Todél salygy Salia tirpstanciy ledyny keitimasis gali
daryti jtakg dumbliy populiacijy persiskirstymui bei globaliai temperatiirai. (Arrigo K.R. ir kt., 1999).

Kaip jau minéta, biitent dumbliai (turima omenyje melsvabakterijas) prie§ 3 milijardus mety pradéjo
fotosinteze. Siuo metu jau yra galutinai nustatyta, kad vadinamieji stromatolitai — karbonatiniy
iSkaseny sluoksniai, randami buvusiy negiliy vandens telkiniy dugne — yra senoviniy melsvabakterijy
liekanos. Yra aptikti net iki kilometro gylio stromatolity sluoksniai.

Net ir dabar Sios bakterijos tebéra atsakingos uz apie tre¢dalj viso pasaulyje pagaminamo deguonies
ir atitinkamo kiekio anglies dioksido suri$imo.

Melsvabakterés nereiklios maisto medziagoms ir atsparios nepalankiems aplinkos veiksniams, todél
labai i$plitusios visuose vandens telkiniuose. Pazymétina, kad dumbliai fotosintezés mechanizmag
paveldéjo biitent i§ melsvabakterijy, kurios gamina deguonj kaip $aluting fotosintezés medziagg. Siuo
metu zinoma apie 400 $iy bakterijy rusiy

Kai kurios dumbliy rii§ys yra jautrios gelezies trikumui vandenyje, nors ir nebiity kity maisto
medziagy truikumo. Nustatyta, kad tokiomis saglygomis pasizymi apie trecdalis visy vandenyny ploto
(Boyd P.W. ir kt., 2007). Pastaruoju metu atlickamos studijos, koks papildomas ,.treSimas* gelezies
milteliy pavidalu uztikrinty dumbliy ves¢jima dideliuose vandenyno plotuose. (Emerson D., 2019).

Bendrove Global Algae Innovations Havajuose 13 hektary plote augina dumblius ieSkodama biidy,
kaip juos auginti kuo grei¢iau ir maziausiomis sgnaudomis. Imonés pasiekimai rodo, kad Salia jprasty
500 MW angliniy elektros jégainiy jkurdinus iki 1000 hektary ploto dumbliy fermas, biity galima
sugerti beveik visg jégainiy j org iSmetama anglies dvideginj. Skai¢iuojama, kad kilogramui dumbliy
biomasés uzauginti reikia apie 2,7 kilogramo anglies dvideginio (Nordrum A., 2018).

Anglies dvideginio surinkimas ir ,,jkalinimas“ vandenynuose: naujausi mokslinés ir technologinés
pazZangos Zingsniai

Nors kaip jau buvo minéta, diskusijose apie kova su klimato kaita iki Siol daugiausia démesio buvo
skiriama paieskai biidy, kaip sumazinti zmogaus sukelta anglies iSmetimy ] atmosfera padidéjima,
taciau pastaruoju metu vis placiau imama kalbéti ir apie naujas priemones, kurios padéty surinkti ir
ikalinti anglies dvideginij, iSnaudojant vandenyny ir jy augmenijos potencialg.

Kaip jau minéta, didzioji anglies ciklo dalis vyksta vandenynuose. Biitent ¢ia daugiausia anglies
dioksido sugeriama ir suriSama.

Vienalgs€iai dumbliai, kitaip dar vadinami fitoplanktonu, atsakingi uz beveik pus¢ visos Zzemeje
vykstancios fotositezés metu sugeriamo anglies dvideginio. Taigi jie yra ne tik svarbiausias pasaulio
klimatg veikiantis veiksnys, bet ir ypac svarbi jvairios vandenyno gyviinijos maitinimosi grandinés
dalis, jie yra maisto Saltinis jvairiems moliuskams, kitiems bestuburiams. Fitoplanktono gausa labai
priklauso nuo vandenyne vandenyje esanc¢iy mikroelementy jony. Teigiama, kad dél pastaruoju metu
vykstanciy klimato pokyciy fitoplanktonas sparciai nyksta (Secchi Disk Foundation, 2020).

Kadangi kai kuriuose Pasaulinio vandenyno regionuose (pvz., Piety vandenyne) fitoplanktono yra
mazai dél jvairiy mikrolelementy stokos, sitiloma Siuos regionus jais praturtinti. Tokiu biidu tikimasi
padidinti fitoplanktono kiekj ir sugerti daugiau anglies dioksido.
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Pastaruoju metu dirbtinai auginami vienalgs€iai dumbliai ir mélynbakterijos vis placiau
panaudojamos komercinj panaudojimo potencialg turinioms anglies dvideginio suriSimo
technologijoms (NIT) kurti. Atlieckami tyrimai, kokios dumbliy ir bakterijy riiSys suriSa daugiausia j
juos maitinancig terpg¢ tiekiamo anglies dvideginio. (Environmental Technology, 2013).

2014 metais zurnale Applied Biochemistry and Biotechnology buvo paskelbti pirmieji straipsniai
aprasantys vadinamgja BICCAPS (Biocarbonate-based Integrated Carbon Capture and Algae
Production System — Integruotos anglies suriSimo ir dumbliy auginimo sistemos naudojant
bikarbonatus) technologija, kuri leidzia eksperimentinei maitinamai terpei naudoti ne lakias anglies
dvideginio dujas, bet bikarbonaty tirpalg (Chi Z. ir kt, 2014). Bikarbonatams gauti naudojamas anglies
dvideginis. Tokiu biidu uzauginty dumbliy biomasé yra tinkama trumpalaikiam anglies saugojimui.
Dumbliai turi didelj kiekj riebiyjy rugsciy, todél gauta biomasé gali biiti naudojama kaip pagrindas
anglies dvideginio iSlaky poziiiriu neutraliam biodyzelinui gaminti.

Taip pat atliekami tyrimai siekiant iSaiSkinti uz fotosintez¢ atsakingus genus bei geny inzinerijos
metodais pasiekti, kad dumbliai sugerty ir suriSty kuo daugiau anglies.

Piety Koréjoje atlickami bandymai dirbtinai auginti jvairiy rasiy daugialas¢ius dumblius. Salis yra
sukiirusi vadinamgja Pakrantés anglies dvideginio sugérimo juosta, kuri susideda i§ dirbtiniy ir
natiiraliy sgzalyny. Atlikti skai¢iavimai rodo, kad jveisus jiirzoliy sazalynus 9% vandenyny, biity
galima kasmet surinkti papildomus 53 milijardus tony anglies dvideginio (kasmetinés iSlakos dél
zmonijos veiklos yra apie 40 milijardy tony).

VIII. Prisitaikymas ir galimybés

Net ir visiSkai sustabdzius dél zmogaus veiklos atsirandancias Siltnamio dujy iSlakas, klimato
Silt¢jimo kurj laikg sustabdyti nepavyks dél temperatiiros padidéjimo sukelty antrinio Siltnamio dujy
atpalaidavimo i§ amzinojo jSalo sri¢iy ar vandenyny.

Todéel turime biiti pasiruosg, kad XXI amziuje Lietuvoje vis dazniau pasitaikys kar$cio bangy (kai
maksimali oro temperatiira virSys 30 °C), sausry, liti¢iy, potvyniy, audry.

Tokiy reiskiniy poveikis gali biiti labai jvairus: potencialus jiiros lygio kilimas kol kas gal dar nebus
Lietuvai didZiausia grésmé, taciau klimato kaita gali daryti reikSmingg jtaka miisy zemdirbystei ir tai,
kokie augalai bus labiausiai prisitaik¢ prie naujy klimatiniy saglygy. Klimato kaitos sukelti ekstremaliis
gamtos reiskiniai gali labai stipriai paveikti daugelj miisy gyvenimo sri¢iy, o mes tam kol kas nesame
pasirenge.

Prisitaikymas prie klimato kaitos yra gebéjimas derintis prie kintan¢iy klimato saglygy — sumazinti
galimus nuostolius, iSnaudoti klimato kaitos teikiamas naujas galimybes, pasirengti pokyciams ir
kovai su pasekmémis.

Pavyzdziui, viena i§ stipréjanciy gamtos stichijy labiausiai pazeidziamy infrastruktiiry yra Zemos
jtampos elektros energijos tiekimo tinklas. Orinés elektros linijos kasmet patiria vis didesnj poveikj,
did¢ja dél jy remonto patiriama zala.

Dél stiprejanciy audry darysis sudétingesné Klaipédos uosto veikla, reikés daugiau 1ésy skirti moly,
krantiniy priezitirai.

Tai reiskia, kad Salia valstybés ir kiekvieno pilieCio jgyvendinamy anglies dvideginio iSlaky
mazinimo priemoniy, nei§vengiamai vis daugiau démesio ir 1éSy turés biti skiriama valstybés jvairios
infrastruktiiros modernizavimui ir jos pritaikymui klimato kaitos pasekméms.

Kartu su did¢janciomis grésmémis, atsiras ir naujy galimybiy. Jau dabar pastebima, kad pailgéjo
augaly vegetacijos laikas, ypa¢ rudenj. Tai leis auginti naujas kultiiras, pavyzdziui kukurtizus, bet
teks atsisakyti kai kuriy Siuo metu auginamy. Keisis ir miSky augmenija.
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Globalis klimato kaitos procesai ir globalios pastangos kovoti su klimato kaita kartu atveria ir visai
naujas galimybes tiek moksliniams tyrimams, inovacijoms ar visai naujai industrijai, skirtiems kovos
su klimato kaita pazangai. Lietuva turéty biiti pasirengusi pasinaudoti Siomis naujomis galimybémis.

Sioje apzvalgoje paminésime tik kelias sritis, kuriose Lietuvos turimas mokslinis ir technologinis
potencialas galéty buti labai efektyviai iSnaudotas.

Pirmiausia, tai profesoriaus Virginijaus Sik3nio sukurta revoliuciné geny redagavimo (CRISPR)
technologija, kurios iSrad¢jai, tikimés, dar sulauks Nobelio premijos jvertinimo. Tai technologija,
kuri gali sudaryti galimybes redaguoti vandenyny dumbliy genus, siekiant gerokai padidinti jy
gebéjimag absorbuoti atmosferos anglj. Darbai Sioje srityje galéty i§ esmés pakeisti kovos su klimato
kaita samprata, sudarant galimybes naujomis technologijomis ne tik kovoti su Zmogaus veikla
sukurtomis anglies dioksido iSlakomis j atmosfera, bet ir Zymiai efektyviau absorbuojant | atmosfera
jau patekusj anglies dioksida. Si geny redagavimo technologija taip pat bus ypa¢ svarbi Zmonijai
ieSkant biidy, kaip efektyviai kurti naujas maistiniy augaly veisles, kurios biity arba atsparios klimato
kaitai arba bty prisitaikiusios prie naujy klimatiniy salygy.

Lietuva taip pat galéty efektyviai iSnaudoti savo mokslinj ir technologinj potencialg, ieSkant budy
kaip sukurti cemento gamyba, kuri nebiity tokia tarSi anglies dioksido iSlakomis. Lietuva cemento
gamyboje turi daug patirties, turi sukaupusi didelj moksliniy tyrimy potencialg Sioje srityje ir turi
didelius gamtinius klinties resursus.

Svarbiausi klinties telkiniai Lietuvoje yra ankstyvojo Permo periodo. Cemento gamybai
eksploatuojami telkiniai yra Siaurinéje Lietuvos dalyje daugiausia Naujojoje Akmenéje (sluoksniai
ariausiai prie Zemés paviriaus). Sios uolienos yra i§zvalgyta apie 350 min. t. Po ledynmecio
susidariusi ezeriné klintis taip pat gali buti eksploatuojama, taciau jos klodai yra santykinai maZesni.
Siy uolieny telkiniy i§zvalgyta apie 30 mln. t.

Cemento gamybos, kuri $iais laikais sukelia iki 5 % anglies dioksido iSmetimy (Zymiai daugiau nei
ju sukelia aviacija), modernizavimas, siekiant radikaliai sumazinti tokig tarSa, galéty tapti vienu i$
Lietuvos strateginiy prioritety.

Lietuva taip pat galéty skirti Zymiai daugiau démesio moksliSkai tyrinédama ir jgyvendindama naujas
NIT, susijusias su Zemdirbyste bei miSkininkyste. Taip pat bioenergetikos projekty tyrimas, paremty
BCSS ir BICCAPS technologijomis, apimant ir energijos gamybos metu suristo anglies dvideginio
pozeminj laidojimg galéty tapti vienu i$ Lietuvos technologiniy tyrimy prioritetu.

skkok

Lietuvai pats laikas suprasti, kad XXI amzius bus kovos su klimato kaita amzius. Turime iSmokti ne
tik efektyviai jgyvendinti prisiimtus tarptautinius jsipareigojimus, bet privalome Siuose
neiSvengiamuose globaliuose procesuose pamatyti ir atsiveriancias milziniSkas galimybes. Ne tik
dalyvauti kovos su klimato kaita procese, bet ir pasirinkti tinkamus taikinius bei tinkamas priemones.
O kad tai galétume padaryti, turime Zymiai geriau suprasti tuos zmoniy veiklos procesus, dél kuriy
sukeliamos tarSos klimatas taip sparciai keiciasi. Ir Zymiau geriau suprasti tuos gamtos procesus,
galin¢ius padéti stabdant klimato kaita.

Tam, kad geriau suprastume Siuos sudétingus procesus, ir yra skirta $i apzvalga.
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Pagrindiniy fakty rinkinys:

. Anglies dioksido lygis atmosferoje 2019 m. buvo vidutiniSkai 410 ppm (CO- daleliy skaicius

milijone oro daleliy) (0,041 proc.). Tai yra didziausias CO; lygis atmosferoje per pastaruosius
800 tukst. mety.

Anglies dioksido kiekis ore d¢l Zmonijos veiklos pramoniniu laikotarpiu nuolat didéja: 1700
metais — 275 ppm, 1950 m. — 320 ppm, 2020 m. — 420 ppm.

3. Anglies dioksido (CO2) emisijos 2019 m. iSaugo 0,6 proc., palyginus su pra¢jusiais metais.

10.

1.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.

22.

23.

Anglies dioksido iSlakos kasmet iki 2030-yjy turi mazéti po 7,6 proc., jei norima apriboti
pasaulinés temperattros kilimg iki 1,5 laipsnio Celsijaus Sio Simtmecio pabaigoje.

Paskutinj karta panasi anglies dvideginio koncentracija Zeméje buvo pries 3—5 mln. mety, kai
pasaulinio vandenyno lygis buvo apie 20 metry aukstesnis, o vidutiné temperatira 2-3 C
laipsniais didesné nei dabar.

Milijony mety senumo ledo Serdys parodé, kad Siltuoju mety laiku anglies dioksido
koncentracija jose buvo tik apie 0,028 proc.

Ledynme¢iy laikotarpiais, kai Zemé buvo mazdaug 4—7 laipsniais $altesné nei pragjusiame
amziuje, anglies dioksido atmosferoje buvo apie 0,018 proc.

Nuo 1850 mety anglies dvideginio islakos dél zmonijos veiklos iSaugo nuo 2 mlrd. (1850 m.)
iki 37 mlrd. tony (2013 m.) per metus.

Nuo 1750 mety zmonija | atmosferg iSmeté daugiau nei 2000 mlrd. tony anglies dvideginio.

Daugiausia anglies dvideginio iSmetama deginant anglj, naftos produktus, gamtines dujas,
gaminant cementg.

Didziausig jtaka Siltnamio efektui daro anglies dvideginis (66%), metanas — 16%, ivairios
fluoro dujos — 12%, azoto suboksidas — 6 %.

Zemés atmosferoje i§ viso yra 3070 mlrd. tony anglies dvideginio (2013).

Per 2013 metus pasaulyje dél Zmonijos veiklos buvo iSmesta 39,7 mlrd. tony CO».
Dé¢l iskastinio kuro deginimo 2013 metais buvo iSmesta 36,4 mlrd. tony COx.

D¢l zemés naudojimo 2013 metais buvo iSmesta 3,4 mlrd. tony COx.
Vandenynuose 2013 metais buvo sugerta 10,6 mlrd. tony COx.

Sausumoje 2013 metais buvo sugerta 9,2 mlrd. tony COs,.

Anglies dvideginio kiekis atmosferoje 2013 metais padidéjo 19,8 mlrd. tony.

Per XX amziy vidutiné pasauliné temperatiira pakilo 0,74 °C. 1880-2016 metais globalioji oro
temperattira padidéjo 0,92 °C.

Vidutingé temperatiira Vilniaus mieste, lyginant su 1900 metais yra padidéjusi 0,7-0,9 C.

17 18 18 karsciausiy per visg steb¢jimy istorija mety buvo uzregistruota nuo 2001-yjy ir patys
Sil¢iausi i$ jy buvo penkeri pastarieji metai.

Su klimato Siltéjimu susijusiy gaivaliniy nelaimiy nuostoliai 2017-aisiais virSijo 500 mlrd.

doleriy (439 mlrd. eury).

Nuo XX amziaus pabaigos pasaulinio vandenyno lygis vidutiniskai pakyla 3,2 mm per metus,
o nuo 1870 mety jis jau pakilo beveik 20 centimetry.
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24. Nuo 2005 mety vandenyny lygis kyla 2,5 karto sparciau nei vidutiniSkai XX amziuje.

25. Norint pasiekti, kad iki 2100 temperatira nepakilty daugiau nei 2 laipsniy nuo prag¢jusio
amziaus lygio, reikia sugebeti 2050 metais CO2 sugérimo technologijomis i§ atmosferos per
metus pasalinti 10 mlrd. tony CO2, 0 2100 — 20 mlrd. tony.

26. 2017 m. Lietuvoje 1 atmosferg buvo iSmesta 20,4 mln. tony Siltnamio efekta sukelianciy dujy
—apie 1,7 proc. daugiau nei 2016 m. Daugiausia Siltnamio dujy iSmete transportas (28,1 proc.),
energetika (27,3 proc.), zemés ukis (21,5 proc.).
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