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Santrauka

Leidinyje apzvelgiami Zinomi ir moksliniy tyrimy patvirtinti duomenys bei procesai, susije ir lemian-
tys klimato kaita. Apzvalginis leidinys yra skirtas tam, kad Lietuvos visuomené ir ypac politiné ben-
druomené geriau suprasty pasaulyje vykstancias diskusijas, pagrindinius procesus, jtakojancius
klimato kaita ir budus, kaip su tuo galima ir batina kovoti.

Esmine jtaka klimato kaitai, mazinant CO, kiekj atmosferoje, daro ne fotosintezés apimtys, o foto-
sintezés metu suriSamo anglies dvideginio ,jkalinimas” (angl.: sequestration) vandenynuose, dur-

pynuose, klintyje, medienoje, anglyse.

Vandenyny potencialas, mazinant klimato kaitg lemianciag CO, koncentracijg atmosferoje, lygi-
nant su sausuma, yra nepalyginamai didesnis. Atograzy miskai apskritai jokio reiksmingesnio vai-
dmens nevaidina, nes tiek kiek fotosintezés metu sugeria CO,, tiek pat jo sugraZina j atmosferg
medienos puvimo metu.

Anglies dvideginio kiekis atmosferoje jau dabar yra toks, kad klimato kaitos nejmanoma sustabdyti
vien mazinant anglies dvideginio islakas. Tai batina daryti trumpuoju laikotarpiu, bet tuo pat metu
batina ruosti neigiamy emisijy technologijas, kuriomis baty siekiama sumazinti anglies dvideginio,
jauesancioatmosferoje, kiekj, tam kad Siastechnologijas bty galimajgyvendinti netolimoje ateityje.
Siekiant parengti neigiamy emisijy technologijas jy efektyviam panaudojimui, yra batini intensy-
vis mokslo tyrimai ir jiems finansuoti turi bati skiriamos pakankamos |é$os jau dabar. Tai atveria
naujas galimybes ir Lietuvos mokslininkams bei naujy technologijy vystytojams, o Lietuvos ir Euro-
pos Sajungos sprendimy priéméjams suteikia naujy argumenty sprendziant dél tolesnés klimato

politikos raidos
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BECSS Bioenergijos gamyba, apjungta su anglies dioksido surinkimu ir palaidojimu
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(angl.: Bioenergy with Carbon Capture and Sequestration)
Bendrasis vidaus produktas
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Tarpvyriausybiné klimato kaitos komisija
(angl.: UN Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)

Jungtinés Amerikos Valstijos
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Neigiamy iSlaky technologijos (angl.: Negative Emissions Technologies, NET)
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Daleliy kiekis milijone daleliy (angl.: particles per million)
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v
]zanga

Pastaruoju metu pasaulyje daug kalbama ir ginCijamasi apie klimato kaitg bei jg sukeliancias
priezastis ir galimas pasekmes. Deja, Lietuvoje Si tema vis dar netampa prioritetine nacionaliniy
politiniy diskusijy tema. Viena is pagrindiniy to priezasciy, kad mums Lietuvoje paprasciausiai
traksta baziniy Ziniy ir supratimo apie tai, kas lemia klimato kaitg, kaip galima baty 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 del klimato kaitos priezasciy, nei del spren-
dimy. Juolab kad ir klimato reiskinius nagrinéjantis mokslas dar néra pajégus iki galo suprasti
visy atmosferoje, Zemés pavirsiuje ir gelmése, vandenynuose vykstanciy reigkiniy ar pasidlyti
tiksliy klimato raidos modeliy. Taciau yra dalyky ir fakty, kuriuos mokslas yra pakankamai tiksliai
nustates ir iSnagrinéjes, ir dél ko nebéra jokiy abejoniy. Mums, norint visavertiskai dalyvauti glo-
baliose diskusijose dél klimato kaitos, verta pirmiausia gerai susipazinti su Siy moksliskai nusta-
tyty fakty rinkiniu.

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

Apzvalgoje taip pat bandome jZvelgti keletg kovos su klimato kaita sriciy, kuriose Lietuvos moks-
las ir technologinés inovacijos galéty pasitlyti naujy, inovatyviy sprendimy. Klimato kaitos pro-
cesai turi savo dar vis iki galo nepaZinty prieZasciy, turi nieko gero Zmonijai nezadanciy pase-
kmiy, bet atveria ir naujas galimybes, kurias Lietuva turi bati pasirengusi iSnaudoti.

I. Abejingumas ir nerastingumas néra konservatyvumas

Badami konservatyviy politiniy pazidry dar apzvalgos jZangoje norime atsakyti j paprastg poli-
tinj klausimg - kodél konservatoriui turi rapéti klimato kaita?

Klimato kaitos klausimas yra vienas labiausiai skaldanciy visuomenes visame pasaulyje. Vie-
noje puséje matome ,revoliucinius romantikus”, kurie vardan tariamos kovos su klimato kaita
netgi atsisako skraidyti léktuvais, nes Sie terSia atmosfera; ar pasisako pries Afrikos industriali-
zacijg, nes tai padidins atmosferos tarsa. Kitoje puséje matome konservatyvius skeptikus, kurie
demonstratyviai niekina susirapinusius klimato kaita. Cia, klimato kaitos tematikoje ir diskusi-
jose, gausu etikeciy klijavimo, netiksliy ar nepakankamai pagrijsty vertinimy, kitos pusés demo-
nizavimo ir labai mazai pagrjsty fakty, patikimy argumentuy.

Diskusija Lietuvoje labai daznai btna suprimityvinama - jei esi kurioje nors puséje, svarbiau-
sia skelbti, kad tie kiti yra tiesiog papirkti, jais manipuliuojama, o dél argumenty néra ko sukti
galvos, nes dél to, esg, nesutaria patys mokslininkai, o patikrintus duomenis galima vertinti ir
vienaip, ir kitaip.

Lietuvoje taip pat galima girdéti nuomoniu, kad Lietuva yra maza valstybé, todeél santykinai mazai
terSia ir mazai gali prisidéti prie kovos su klimato kaita, nes tai yra ,didziyjy” reikalas, kadangi
jie lemia didZiausia tarsg ir jie patys turi su ja susitvarkyti. Toks poZidris taip pat yra paremtas
emocijomis, o ne racionaliu problemy ir galimybiy suvokimu.



I. Abejingumas ir nerastingumas néra konservatyvumas

Klausimas jau senokai persikélé ir j politine darbotvarke. Ypac reikalai paaStréjo JAV prezidentu
tapus D. Trampui (Donald Trump), kuris nuo pat pradZiy deklaravo tik Amerikos interesy prio-
kad jei tuo 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
kazkga daryti, tai esi kazkoks nelabai susiprates ir nelabai aiSkus leftistas.

Taigi, tariamai, deSiniyjy pazidry Zzmogus mazy maziausia neturéety bati klimato kaitos Salininky
puséje ir turéty islaikyti atsargy neutraluma, kol dalykai galutinai néra paaiSkéje. Béda ta, kad
Sis pozidris Lietuvoje iki Siol yra labiau tikéjimo ir jausmy nei argumenty plotméje, todél tikétis
greito vienareikSmio nuskaidréjimo néra jokio pagrindo.

Todel akivaizdu, kad klimato kaitos klausimui pasaulyje vis aStréjant, surasti racionalius, ne emo-
cinius atsakymus teks patiems, o kad tai padaryti baty lengviau, teks grjzti prie racionaliy, moks-
liskai pagrjsty argumenty. Tai padés susidaryti nuomone paciam, nepriklausomai nuo naujau-
sios informacijos, kiek kokiy ,mokslininky” pasiraseé vieng ar kitg puse palaikancia peticija. Tokiy
racionaliy, moksliSkai pagrjsty pagrindiniy argumenty aptarimui ir yra skirta Si apzvalga.

Nors placiau pagrindiniai argumentai bus aptarti apzvalgos tekste, Sioje jZangoje verta juos
iSvardinti.

ARGUMENTAI IR TEIGINIAI, KURIAIS REMIAMASI, PRITARIANT, KAD KLIMATAS KEICIASI DEL ZMOGAUS

VEIKLOS

- vidutiné oro temperatira nuo 1850-yjy mety pasaulyje padidéjo beveik 1 Celsijaus laipsniu;

- néra zinoma jokiy moksliskai jrodyty natdraliy (ne dél Zmogaus veiklos) prieZasciy Siam itin sparciai vyks-
tanciam vidutinés temperatdros kilimui paaiskinti;

- Zemés atmosferoje yra palyginus nedideli kiekiai vadinamuyjy Siltnamio efekta sukelianciy dujy, dél kuriy
oro temperatdra yra auksStesné nei turéty bati, jeigu ja lemty vien saulés spinduliuoté;

- i§ visy Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy didZiausia indélj j Zemés klimato 3iltéjima jne3a anglies dvideginis
(CO,), kurio kiekis atmosferoje Zymiai padidéjo lyginant su prieSindustriniu laikotarpiu;

- anglies dvideginio kiekis atmosferoje didéja dél Zmogaus veiklos, todél bitent Zmonija yra atsakinga dél
klimato Ziltéjimo 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 411 ppm.

- kiekvienais metais dél antropogeninés veiklos j atmosfera yra iSmetama apie 40 gigatony (milijardy tony)
anglies dvideginio iSlaky. 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 keicCiasi ar kad jis keiCiasi dél Zmogaus veiklos, vieno aiSkaus
argumento, kuriuo gristy savo netikéjimag, nepateikia. Jie, pavyzdZziui, tiesiogiai neneigia moks-
liSkai pagrjsto fakto, kad vidutiné temperatdra kyla. Taciau nekalbédami apie $j fakta, bando
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jnesti abejoniy paciu klimato kaitos reiSkiniu, naudodamiesi praktiniais teiginiais, kad vienoje ar
kitoje vietovéje kazkuriuo momentu temperatlra yra Zemesné nei jprasta. IS to bandoma daryti
bendrg iSvadg, kad jokio globalaus atSilimo néra ar bent jau sakyti, kad yra skirtingy nuomoniy
Siuo klausimu.

Kitas neigianCiyjy ne patj atSilimg, bet Zmonijos jtakg teiginys yra tai, kad Sis atSilimas tariamai
yra nataraliy gamtos cikly sukeltas reigkinys. Juk klimatas Zeméje visg laikg keitési, buvo Siltesni,
Saltesni laikotarpiai, buvo ledynmeciai arba laikotarpiai, kai net Grenlandija buvo Zalia. Remda-
miesi Siais natdraliais klimato pokyciais dalis politiky, interesy grupiy ir netgi mokslininky laikosi
pozidrio, kad ir Siandieninis atSilimas vyksta tik dél natdraliy priezasciy.

ISties, klimatas per tOkstantmecius neabejotinai kito. Atmosferos temperatdra mazéja dél ugni-
kalniy iSsiverzimy, meteority smagiy metu iSmesty dulkiy, jvairiy cheminiy junginiy padidéjimo
atmosferoje. Dél natdraliy gamtiniy prieZasciy pasaulyje nuolat kito anglies dvideginio kiekis, o
tai dareé jtakg temperatdros pokyciams (1 iliustracija).

Bet néra jokiy moksliSkai jrodyty priezasciy, jokiy natdraliy cikly, kuriy poveikiu baty galima
paaiskinti pastaruoju metu vykstantj itin sparty klimato Siltéjima ir anglies dvideginio koncen-
tracijos augima. Kadangi natdralios klimato kaitos teorijos 3alininkai negali nurodyti nataraliy
Siltéjimo prieZzasciy, tokio pozidrio negalima laikyti moksliskai pagrjstu.

Tada tenka pripazinti, kad vidutinés temperatdros kilimas ir jvairiy Siltnamio efektg sukelianciy
dujy koncentracijos atmosferoje dél Zmonijos veiklos didéjimas yra susije ir tai reiSkia, kad pati
Zmonija turi prisiimti atsakomybe uz savo veiklos pasekmes.

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

Konservatoriai ypac pabreézia visuomenés saugumo vertybe, todél ir del klimato kaitos kylancios
akivaizdZios grésmés desiniyjy pazidry Zmoniy neturéty bati atmetamos. Pokyciai turi prieZastis
ir, jei jos siejamos su masy paciy elgesiu, ankstesniy jprociy neturétume jsikibe laikytis.
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1 iliustracija. Temperataros ir anglies dioksido koncentracijos pokyciai.

Temperataros pokyciai (sviesiai mélyna spalva) atitinka anglies dioksido koncentracijos pokycius (tamsiai mélyna
spalva). Pagal duomenis i$ Antarktidos EPICA Dome C greZinio gauty ledo kerny tyrimy (Jouzel ir kt,, 2007; Lithi ir
kt, 2008).
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Il. Kas yra klimato kaita ir kas ja lemia?

Il. Kas yra klimato kaita ir kas jg lemia?

Zmonijos veiklos sukelta klimato kaita apibréZiama kaip nuo pramoninés revoliucijos pradzios
stebimas spartéjantis atmosferos vidutinés temperataros kilimas, jo sukeliami klimato pokyciai
bei ty pokyciy jtaka pasaulio augmenijai, gyvanijai, Zzmonijai.

Remiantis Tarpvyriausybinés klimato kaitos komisijos (/PCC - UN Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change) ir Nacionalinés vandenyny ir atmosferos tyrimy administracijos (JAV) duomenimis,
1880-2016 metais globalioji oro temperattra padidéjo 0,92 °C. Lietuvoje vidutiné metiné tempe-
ratra, lyginant su XX a. pradzia, pakilo 0,7-0,9 °C (2 iliustracija).

Auksciausia metiné temperatdra
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Vidutiné metiné temperatdra °C
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2 iliustracija. Vidutinés metinés temperatiros kaita Vilniuje 1778-2008 m.
(iliustracijos Saltinis: LHMT).

Batina pazymeéti, kad istorijos eigoje Zemés klimatas nuolat kito dél nataraliy prieZasciy: pla-
netos orbitos parametry kaita, atmosferos sudéties pokyciai, tektoniniy plok3ciy dreifas, Sau-
lés aktyvumo ciklai, ugnikalniy iSsiverzimas. Yra Zinoma, kad per pastargjj milijong mety Zzemé
patyré apie deSimt ledynmeciy ir po jy sekusiy atSilimy. Paskutinis mazasis atSalimas Europoje
buvo stebétas ankstyvaisiais viduramZiais, bet jis néra susijes su Siltnamio efektu ir buvo vietinio
pobudzio.

79 pastaruosius du gGimtus mety vykstancio klimato Siltéjimo jokie natdralds
ciklai paaiskinti negali

Taciau, kaip jau anksCiau minéta, pastaruosius du Simtus mety vykstancio klimato Siltéjimo
jokie nataralas ciklai paaiskinti negali (3 iliustracija). Kadangi jokiy mokslisSkai pagrjsty natdraliy
veiksniy néra aptinkama, Siuos klimato pokycius galima paaiskinti tik Zmoniy veikla bei mokslo
bendruomenéje visuotinai pripazintu Siltnamio efekto poveikiu, kurj sukelia kai kurios dujos ir
Zemés atmosferoje nuolat didéjantis 3iy dujy kiekis.
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3iliustracija. Anglies dioksido koncentracija atmosferoje.

Siuo metu ji yra auk$Ciausia per 800 takst. mety. Per pastaruosius 800 takst. mety (iki XVIIl amZiaus vidurio)
anglies dvideginio koncentracija svyravo nuo 180 ppm ledynmeciais iki 300 ppm tarpledynmeciais ir tik
pastaraisiais metais iSaugo gerokai daugiau. (iliustracijos Saltinis: NASA)

SU KLIMATO KAITA SUSIJE POKYCIAI

Vykstant klimato kaitai vienas svarbiausiy pokyciy yra vidutinés oro temperatiros didéjimas. Didéjant vidu-
tinei oro temperatdrai stebima, kad didéja atskiry vietoviy vidutiné maksimali temperatdra Siltuoju laikotar-
piu, o Ziemos metu maZzéja vidutiné minimali temperatdra. PaZymétina, kad didéjant vidutinei temperatdrai,
didéja temperatiros ekstremumai — ne tik maksimalios temperatiros vasarg, bet ir atskirose vietovése pasi-
taikanciy Salc¢io bangos ir minimalios temperatdros Ziema.

Stebimos ir kitos klimato kaitos pasekmés: spartus vandenyno lygio kilimas, vegetacijos kaita, sausry inten-
syvéjimas, krituliy kiekio pasikeitimas, daZznesni upiy potvyniai. Taip pat fiksuojama daugiau ekstremaliy
reiskiniy - tropiniy ciklony, viesuly, lidciy, speigy, karscio bangy ir t. t.

Ekstremallds meteorologiniai ir hidrologiniai reiskiniai tampa dazZnesni, ir tai siejama su klimato kaitos pro-
cesais. Taciau labiau pastebimas ne tiek Siy ekstremaliy reiskiniy daznéjimas, o jy intensyvumo augimas.

Atmosferinis Silthnamio efektas

Jau XIX a. SeStajame deSimtmetyje pirmg kartg buvo pastebéta, kad kai kurios dujos, esancios
atmosferoje, sugeria nuo Zemés pavirsiaus sklindancig 3iluma. John‘as Tyndall'as Anglijoje ir
Eunice'as Foote'as JAV iStyré, jog azotas ir deguonis, kartu sudarantys 99 proc. atmosferos, is
esmés Zemés temperatirai neturi jokios jtakos, nes nesugeria ilumos.

Minéti mokslininkai taip pat nustaté, kad kai kurios dujos, kuriy koncentracija Zemés atmosfe-
roje yra daug mazesné nei azoto ar deguonies, t. y., anglies dvideginis, vandens garai, ozonas ir
metanas, sulaiko Zemés ilumga ir sukuria nataraly 3iltnamio efektg, dél kurio planetoje atsirado
gyvybei palankios sglygos. Jos ir vadinamos Siltnamio dujomis.

Gamtines kilmés Siltnamio dujos yra vandens garai, anglies dvideginis, azoto suboksidas, meta-
nas, ozonas. Dél Zmogaus veiklos didéja visy Siy dujy kiekiai, iSskyrus ozong, be to atmosferoje
atsirado naujy Siltnamio dujy, daugiausia sudaryty fluoridy pagrindu.
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Mokslininkai jau XIX amZiaus viduryje suskaiciavo, kad Zemé yra mazdaug 33 Celsijaus laipsniais
Siltesné, nei turéty bati pagal jos pavirSiy pasiekianciy saulés spinduliy kiekj (Ma Q., 1998). Jei
giy Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy nebaty, vidutiné visos Zemés pavirsiaus temperatara bty
apie —19 °C, vietoje dabar esanciy apie 14 °C. i taip pat gerokai greiCiau ir Zemiau kristy naktj.

Geriausiai §j temperatiry neatitikimg paaikino teorija, jog atmosfera sulaiko Zemés spinduliuo-
jama 3iluma ir taip $ildo planeta. Zemé nuolat gauna energijos i3 Saulés ir spinduliuoja jg atgal j
kosmine erdve. Saulé energijg skleidzia trumpuyjy bangy spinduliuotémis, daugiausia ultraviole-
tinés ir regimosios 3viesos bangomis. Zemé yra daug vésesné, todél 3ilumg skleidZia infraraudo-
nujy spinduliy, kuriy bangos yra ilgesnés, pavidalu.

Zemés atmosfera praleidZia didZigjg dalj i$ Saulés gaunamy trumpyjy bangy spinduliuoteés.
Atmosferg sudarancios dujos jy nesugeria.

Taciau anglies dioksido ir kity Siluma sugerian¢iy dujy molekuliné struktdra leidZia absorbuoti
nuo Zemés sklindancig $ilumine infraraudonajg spinduliuote. Deguonis ir azotas Zemés infra-
raudonosios spinduliuotés nesugeria.

Todél Zemés spinduliuojama Silumine infraraudonaja spinduliuote atmosferoje sugeria 3iluma
sulaikancios dujos. Sig $iluma jos gali arba i$leisti j kosmosg, arba sugrazinti atgal j Zeme. Dalis
jos grizta j planetos pavirsiy, todél jis ir Siltéja daugiau nei jj susildo vien tik Saulés spinduliuoté.

k;"r"izf"fg‘g.a Medziagos indélis MedZiagos indélis
MedZiaga Formulé atmosferojfe j Siltnamio efektg = j klimato kaita
roc. roc.

(ppm) (proc.) (proc.)
Vandens garai ir debesys H20 10-50,000(1) 36-72
Ozonas 03 2-8(2) 3-7
Anglies dvideginis co2 412 66
Metanas CH4 1860 16
Azoto suboksidas N,O 0,33 7
CFC12 CCLF, 0,00022 21-61 5,5
CFC11 CFCl, 0,0005 2
Kitos 35

(1) Gary kiekis atskirose vietovese labai skirtingas. .
(2) Koncentracija stratosferoje. 90 proc. ozono, esancio Zemés atmosferoje yra sutelktas stratosferoje.

1 lentelé. Svarbiausiy siltnamio dujy indélis j Siltnamio efektq ir klimato kaitq
(paruosta autoriy, remiantis duomenimis is NOAA ).

Taigi nors klimato kaitg lemiancios Siltnamio dujos atmosferoje vidutiniSkai nesudaro né 0,05
nuosSimcio, jos daro milziniSkg jtakg vidutinei oro temperatdrai, o jy procentinés sudéties Kkiti-
mas - poveikj klimato kaitai (1 lentelé, 4 iliustracija). Tuo tarpu vandens gary ir ozono kiekiai
atmosferoje nekinta, ir Sios dujos klimato kaitai jtakos neturi.
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4 iliustracija. Atskiry Siltnamio dujy dalis Siltnamio dujy indekse.
Sis indeksas atspindli Siltnamio efekto poveikj klimato Siltéjimui (CO, - anglies dvideginis; CH, - metanas; N,O - azoto
suboksidas,; CFC,, - freonas 12, CFC,, - freonas 11). (iliustracijos Saltinis: NOAA).

Vandens garai

Tai pagrindinés ,Siltnamio” dujos, kurios susidaro vykstant natdraliam garavimo procesui. Vidu-
tiniSkai 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 j
atmosferg ir krenta atgal j Zeme dél garavimo, transpiracijos, kondensacijos ir krituliy.

Dykumose naktj daznai bana SalCiau nei miSkuose, net jei jy vidutiné paros temperatdra yra
tokia pati. Atmosferoje virs dykumy néra daug vandens gary, todél Zemés skleidZiama spindu-
liuoté lengvai patenka j kosmosa.

Drégnesnése vietose Zemés pavirdiaus $ilumine spinduliuote sulaiko ore esantys vandens garai.
Todél debesuota naktis paprastai bana Siltesné nei giedra, nes atmosferoje yra daugiau Zemeés
spinduliuojama Silumg atspindinciy vandens gary.

Dél Zzmogaus veiklos vandens gary atmosferoje nedaugeéja. Taciau Siltesnis oras gali iSlaikyti
daug daugiau dregmés, taigi kylanti oro temperattra didina vandens gary kiekj atmosferoje, o
tai spartina atsilima.

Lemiamas anglies dvideginio vaidmuo klimato Siltéjimui

Anglies dvideginis (CO,) laikomas didziausig jtakg klimato kaitai turin¢iomis Siltnamio dujomis.
Nustatyta, kad jy indélis j klimato Siltéjimg sudaro apie 66 nuoSimcius (NOAA).

Daznai kyla klausimas, kodél jos taip stipriai veikia klimata, nors jy koncentracija yra itin maza -
Zemeés atmosferoje 2019 mety lapkri¢io ménesj tebuvo vos 0,0412 nuo3im¢cio. Gali kilti ir dar
vienas klausimas - kodél 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 neZzymiai. Natdraliam Siltnamio efektui svarbesni yra vandens garai, bet batent
didesni anglies dioksido kiekio pokyciai Iémé ir temperatdros pokycius.
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Kad anglies dvideginis daro jtaka masy klimatui, nesunku pastebéti ir i$ pastaryjy klimato poky-
Ciy. Milijony mety senumo ledo Serdys parodé, kad Siltuoju mety laiku anglies dvideginio kon-
centracija jose buvo auksta - apie 0,028 proc.

Ledynmeciu, kai Zemé buvo maZzdaug 4-7 laipsniais 3altesné nei praéjusiame amZiuje, anglies
dvideginis atmosferoje buvo vos apie 0,018 proc. Mazi pokyciai kuria didelj efekta.

Siandien anglies dvideginio kiekio pokyc¢iai yra ypa¢ dideli - tokios didelés jo koncentracijos ore
Zmonijos istorijoje néra buve (5 iliustracija).

500 1.6
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5 iliustracija. Anglies dvideginio koncentracijos atmosferoje kitimas nuo priesindustrinés epochos
pradZios

AGG/ (sukaupty Siltnamio dujy indeksas) - NOAA kasmetinis Siltnamio dujy indeksas. Jis atspindi Siltnamio efektq
sukelianciy dujy tiesioginio poveikio klimato Siltéjimui pokytj nuo 1750 mety. (iliustracijos Saltinis: NOAA).

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 pries pramoneés revoliucijg. Tada
ir numatomi klimato pokyciai baty dar spartesni nei permainos praeityje.

Kita
Elektros ir Silumos gamyba
Pramoneé

Zemes akis, miskai
Transportas

ir kitas Zemés naudojimas

Pastatai

6 iliustracija. Siltnamio dujy i§metimai pasaulyje pagal atskiras veiklos sritis 2010 m.
(duomeny Saltinis: USEPA).
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Didziausias anglies dvideginio tarSos Saltinis yra iSkastinio kuro deginimas. Be angliy, naftos,
gamtiniy dujy deginimo neiSsivercia elektros energijos gamyba, transportas, pramoneé (6 ilius-
tracija). Nemazai anglies dvideginio (iki 5 proc.) iSskiria ir tradiciné cemento gamyba, kurios
pagrindas yra iSkastiniy klinciy (kalcio karbonato) deginimas, kurio metu atpalaiduojama ir gau-
siai j atmosferg iSmetama klinCiy sudeétyje esanti anglis (Andrew R.M., 2018).

Metanas

ISsivysciusiose pramonés Salyse metanas (CH,) sudaro apie 16 proc. Siltnamio efektg sukelianciy
dujy emisijos. Metanas susidaro daugiausia iS bakterijy, mintanciy organinémis medziagomis,
kai triksta deguonies. Todél jo iSsiskiria iS jvairiy natdraliy ir Zmogaus sukurty Saltiniy. Natdra-
IGs Saltiniai - pelkés, vandenynai, o0 Zmogaus sukurtieji - iSkastiniy dujy kasimas ir deginimas,
gyvulininkysté (galvijai minta augalais, Sie jy skrandZiuose fermentuojasi, todél galvijai iSkvepia
metang, taip pat metano yra ir jy mésle), ryziy auginimas (drégnuose ryZiy laukuose metanas
gaminasi pdvant organinéms medZziagoms, kai dirvoje troksta deguonies) ir uzkastos atliekos
(pavant organinems medziagoms, kai triiksta deguonies).

Metano jnasas j Silthamio efektg yra 21 kartg didesnis nei anglies dvideginio, taciau jo trumpes-
nis egzistavimo ciklas: 10-15 mety. Daugiausia metano iSskiria atliekos irdamos sgvartynuose,
gyvulininkysté, anglies kasyba, gamtiniy dujy ir naftos gavyba.

Azoto suboksidas

Azoto suboksidas (N,0) Natdraliai iSsiskiria iS vandenyny, atograzy misky ir bakterijy, gyvenan-
Ciy dirvoje. Su Zmogaus veikla siejami Saltiniai - tai jvairios azoto turincios trasos (iki 70 proc.
N20 islaky), iSkastiniy dujy deginimas ir pramoniné chemijos gamyba, kurioje naudojamas azo-
tas, pvz., nutekamuyjy vamzdziy valikliai.

Pramoninése Salyse azoto suboksidas sudaro apie 6-7 proc. Siltnamio efektg sukelianciy dujy
iSmetimy kiekio. N,O Silumg sugeria 310 karty stipriau nei anglies dvideginis. Nuo pramoninés
revoliucijos pradZios azoto suboksido koncentracija atmosferoje padidéjo 16 proc. ir mazdaug
4-6 proc. prisidéjo prie Siltnamio efekto padidejimo.

Fluoruotos dujos

Prie klimato kaitos taip pat prisideda ir fluoruotos Siltnamio efektg sukeliancios dujos, kurios
vienintelés atsiranda ne natdraliu badu, o tik dél Zmogaus pramoninés veiklos. Pramoninése
Salyse jos sudaro apie 11-12 proc. Siltnamio efektg sukelianciy dujy emisijos, taciau jy poveikis
yra labai stiprus, nes Siluma jos sulaiko net iki 22 000 karty efektyviau negu anglies dvideginis, o
atmosferoje gali iSbati tdkstancius metuy.

FLUORUOTY SILTNAMIO EFEKTA SUKELIANCIYU DUJY KLASIFIKACIJA
HFC - Hidrofluorangliavandeniliai - naudojami Saldikliy ir oro kondicionieriy gamyboje;
PFC - perfluorangliavandeniliai - iSsiskiriantys gaminant aliuminj ir taip pat naudojami elektronikos pramonéje;

SF, - sieros heksafluoridas - naudojamas, pvz., elektronikos pramonéje ir pan.
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Ozonas

Ozono (0,) vaidmuo atmosferos temperatlros procesuose kiek skiriasi nuo anksciau aprasyty
Siltnamio dujy. Tai aukStai atmosferoje esancios dujos, kurios sugeria gamtai kenksmingus
ultravioletinius saulés spindulius.

Ozonas susidaro virSutiniuose atmosferos sluoksniuose, didelés energijos saulés ultravioleti-
niams spinduliams veikiant azoto ir deguonies molekules.

Tai ypac svarbios Zemés atmosferos dujos, nors sudaro tik milijonine jos dalj. Jos sugeria apie
4 nuosSimcius | Zeme patenkancios saulés spinduliuotés, daugiausia Zemesnés energijos ultra-
violetinius spindulius. Ozonas taip pat sugeria nuo Zemés bei Zemiau esancios atmosferos sklin-
dancig ilgesniy bangy spinduliuote ir tokiu badu veikia kaip Silthamio dujos.

Kadangi Sios dujos susidaro natdraliai ir jy kiekis nekinta, jos neturi jtakos klimato kaitai. Taciau
jos yra svarbios temperattros pokyciams atskirose vietovese, jei virS jy esantis ozono sluoksnis
suplonéja ar sustoréja. Todél ir viduramZiais stebétas vadinamasis maZzasis ledynmetis Europoje
gali bati siejamas su ozono sluoksnio pokyciais 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 pm). Jos susidaro degant iSkasti-
niam kurui, biokurui ir biomasei, biodegalams ir yra iSmetamos j atmosferg tiek dél nataraliy
procesy, tiek dél Zmogaus veiklos.

JUODOJI ANGLIS KAIP KLIMATO KAITA SUKELIANTIS VEIKSNYS

Salia to, kad juodoji anglis jau kurj laika laikoma svarbiu veiksniu, prisidedanciu prie ankstyvesniy mirciy, ji
yra ir klimato kaitg sukeliantis veiksnys. Juodoji anglis Sildo planeta sugerdama saulés spinduliuote, suma-
Zindama galima atspindj nuo sniego, ledo, debesy ir tuo paciu Sildydama aplinkinj ora. Ji turi jtakos debesy
susidarymui, vadinasi ir debesuotumui, krituliy kiekiui. Tokiu bddu, tyrimy duomenimis, juodoji anglis efek-
tyvia saulés radiacija, sugeriama Zemés artimoje aplinkoje, $iandien padidina 1,1 W/m2. (apie 0,1 proc. nuo
Zeme i$ Saulés pasiekiancios spinduliuotés). (Ramanathan V. ir Carmichael G., 2008; Hansen J. ir kt., 2005.)

Juodoiji anglis atmosferoje teuZsilaiko tik kelias dienas ar savaites, kai anglies dvideginis uZzsi-
bdna daugiau nei 100 mety. Pastaraisiais metais atliktos studijos rodo, kad juodosios anglies
jtaka klimato Siltéjimui yra pastebima ir sudaro beveik puse anglies dvideginio indélio bei yra
tokia pat kaip kity Siltnamio dujy kartu sudéjus. Todél juodosios anglies iSlaky mazinimas gali
bati palyginus greitai jgyvendinamas bdas maZinantis klimato Siltéjima.

Daugiausia juodosios anglies iSmetama dél jvairiy gaisry, dyzeliniy varikliy iSmetamy dujy taip
pat dél biokuro deginimo krosnyse.
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IV. Anglies ciklas ir technologinés galimybés jtakoti anglies dvideginio
kiekj atmosferoje

Kaip jau anksciau mineéta, is visy Siltnamio dujy didziausig jtakg klimato Siltéjimui sudaro anglies
dvideginio koncentracijos atmosferoje didéjimas. Dél to batent Sios dujos susilaukia daugiausia
démesio, kai kalbama apie priemones, skirtas klimato kaitai stabdyti.

Anglies apytakos ciklg sudaro jvairas procesai, kuriais anglis juda Zemés biosferoje, geosferoje,
hidrosferoje ir atmosferoje (7 iliustracija).

2007-2016

3.0+£0.8

(0.6)

Sugérimas
vandenynuose

Geologinés
saugyklos

: D’Ac /NOAA

7 iliustracija. Pasaulinis anglies dvideginio ciklas (,biudZetas”) 2007-2016 metais
(gigatonomis per metus, 1 gigatona = 1 mird. tony) (iliustracijos saltinis: Le Quéré, et.al 2018).

ANGLIES KIEKIS IR PAGRINDINES TALPYKLOS

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

- atmosfera - santykinai maZa dalis visos planetos anglies (830 mlrd. tony), kuri ¢ia bdna Siltnamio efekta
sukelianciy dujy - anglies dvideginio dujy pavidalu (bdtina atkreipti démesj j tai, kad tarptautinéje akade-
minéje literatdroje, 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 orga-
ninés medziagos, dirvozemyje (1 600 mlrd. tony), augalijoje (600 mlrd. tony) esantys anglies junginiai;

- vandenynai, jskaitant istirpusj anglies dvideginj, kuris ¢ia bina angliardgstés pavidalu, neorganinius anglies
junginius bei gyvaja ar negyvaja biota (apie 40 000 mlrd. tony);

- nuosédos, jskaitant angliavandenilius, kurie naudojami kaip iSkastinis kuras (4 000 mlrd. tony).

Kasmet j atmosfera patenka apie 40 milijardy tony anglies dvideginio, daugiausia dél iSkastinio kuro degi-
nimo. NemaZi kiekiai anglies dvideginio iSskiriami ir cemento gamyboje (apie 5 nuosimciai kasmetiniy iSme-
timy) gamybos proceso metu kaitinant klintis.
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Ore esantj anglies dvideginj augalai naudoja fotosintezés reakcijoms atlikti, kuriy metu j aplinkg
iSskiria deguonj, o anglj naudoja kaip statybine medziagg. Tokiu badu anglis suriSama j organi-
nius junginius medziy lapuose, Zolése, medienoje, dumbliuose, jirzolése. IS 40 mird. tony anglies
dvideginio, kuris kiekvienais metais dél Zmogaus veiklos patenka j atmosfera, apie 20 mird. tony
anglies dvideginio beveik lygiomis dalimis yra sugeriama vandenynuose ir sausumoje, taciau
likusios beveik 20 mlrd. tony anglies dvideginio kiekvienais metais papildomai kaupiais atmos-
feroje.

Pasibaigus augalo vegetacijai, tolesnis anglies likimas labai priklauso nuo to, kokioje aplinkoje
jis augo. Sausumoije jis arba suputva dél bakterijy veiklos, tada anglis oksiduojasi ir kaip anglies
dvideginis per kelerius metus grjZta j atmosfera, arba, jei aplinkoje triksta deguonies, tampa
dirvoZzemiu, durpémis, o santykinai nedidelé dalis, susidarius ypatingoms sglygoms - ir anglies
klodais.

Verta atkreipti démesj, kad dél natdraliy anglies ciklo procesy, pasaulio pelkése yra sukaupta
550 mird. tony anglies. Cia jos yra dvigubai daugiau nei miskuose ir trigubai daugiau nei atmos-
feroje. Durpynai uZzima apie 4 min. kv. km plota, arba 3 proc. pasaulio sausumos. Lietuvos dur-
pynai Siuo metu uzima apie10 proc. 3alies teritorijos.

Atsizvelgiant | anglies ciklo ypatumus, galima daryti iSvadg, kad kovai su klimato atSilimu turéty
bati pasitelkiamos tiek anglies dvideginio iSmetimus maZzinancios priemoneés, tiek ir jj iS atmosfe-
ros surenkancios bei j nelakius junginius suriancios ar Zemés gelmése jkalinancios technologijos.

V. Pasaulio bendruomenés pastangos stabdyti klimato kaita

Bendroji 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 efektg suke-
lianciy dujy koncentracijos didéjimg atmosferoje. Lietuva konvencija ratifikavo 1995 metais.

Dauguma Saliy, jskaitant visas Europos Sajungos valstybes, savanoriskai prisieme teisiskai jpa-
reigojancius tikslus iki 2020 mety apriboti savo iSmetamy Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy kiekj
patvirtindamos susitarimg, vadinamga Kioto protokolu. Lietuva Kioto protokolg kartu su kitomis
153 valstybémis pasirasé 1997 metais. Kaip ir kitos ES valstybés, Lietuva juo iki 2008-2012 mety
jsipareigojo sumazinti iSmetamy Siltnamio dujy kiekj 8 nuoSimciais lyginant su atraminiais 1992
metais.

2007 metais ES Salys prisiemé papildomus jsipareigojimus. Siekiama iki 2020 mety 20 nuoSimciy
sumazinti ES valstybiy iSmetamy Silthamio dujy kiekj, lyginant su 1990 metais, iki 20 nuosSimciy
padidinti ES suvartojamos energijos, pagamintos i$ atsinaujinanciy istekliy dalj bei 20 nuoSimciy
padidinti energijos vartojimo efektyvuma.
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Tolesnis ES tikslas yra Zymiai ambicingesnis - iki 2030 mety iSmetamuy Siltnamio efektg suke-
lianc€iy dujy kiekj sumazinti 40 nuoSimciy, o iki 2050 - net 80 nuoSimciy (lyginant su 1990 m.).
2016 metais iSmetamas Siltnamio dujy kiekis Europoje buvo sumazintas 23 nuoSimdiais.

Paryziaus susitarimas

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

Susitarime numatytas veiksmy planas, kuris turéty uztikrinti, kad per §j Simtmetj vidutiné pasau-
lio temperatdra nepakilty daugiau kaip 2 laipsniais nei buvo prieS pramonés revoliucija. Svar-
biausios susitarimo dalys yra privalomos vykdyti. Taciau jokiy nuobaudy uz pazady nesilaikyma
néra numatyta. Susitarimg pasirasé 195 valstybés.

Pagal Paryziaus susitarimg Lietuva bendrai su Europos Sajunga ir jos valstybémis narémis 2021-
2030 mety laikotarpiu jsipareigojo maziausiai 40 nuoSimciy sumazinti Siltnamio efektg sukelian-
iy dujy kiekj, palyginti su 1990 metais.

2018 metais paskelbta TKKK specialioji ataskaita dél 1,5 °C globalinio atSilimo. Joje pabrézia-
mos jvairios klimato kaitos pasekmes, kuriy baty galima iSvengti ribojant globalinj atSilimg iki
1,5 °C, lyginant su 2 °C ar daugiau. PavyzdZiui, iki 2100 m. pasaulinio jaros lygio kilimas baty
10 cm Zemesnis, jei globalinis atSilimas baty 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 visiSkai (>
99 proc.) 2 °C temperataroje.

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

Jei pasauliné temperatdra laikinai virSys 1,5 °C, tai reikalaus didesnio indélio iS metodu, kuriais
iS atmosferos baty 3alinamas anglies dvideginis, siekiant iki 2100 mety atSilima sumazinti iki
1,5 °C. Tokiy metody veiksmingumas kol kas néra placiai jrodytas ir kai kurie jy gali kelti didele
rizikg tvariai plétrai (zr. VII skyriy).

ParyZiaus Konferencijoje 2015 metais, kai buvo patvirtintas Susitarimas, iSsivysciusios Salys taip
pat paskelbé savo prisiimtg jsipareigojima laikotarpiu nuo 2020 mety iki 2025 mety kiekvienais
metais sutelkti po 100 mird. JAV doleriy suma, kuri baty skiriama besivystancioms 3alims tam,
kad jos galéty jgyvendinti kovos su klimato priemones ir galéty finansuoti prisitaikymo prie kli-
mato kaitos priemones.

2019 metais Jungtinés Tautos gavo JAV vyriausybés praneSimg apie oficialy pasitraukimg is Par-
yZiaus susitarimo. JAV pasitraukimas jsigalios praéjus vieneriy mety terminui tik po 2020 mety
lapkricio 3-igja vyksianciy prezidento rinkimy. Dabartiné JAV administracija nurodo, kad ir toliau
bus naudojami jvairls energijos Saltiniai, tarp kuriy yra iSkastinis kuras, kaip anglis ir nafta, o
tarptautinése derybose bus vadovaujamasi ,realistiSka ir pragmatiSka pozicija”.
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Europos Sajungos Naujasis Zaliasis kursas

2019 m. mety pabaigoje Europos komisija patvirtino strateginiy veiksmuy gaires, pavadintas Nau-
juoju Zaliuoju kursu (New Green Deal, Europos Komisija, 2019). Jei pavykty Sig programga jgyven-
dinti, iki 2050 m. Europa tapty pasaulio lydere kovojant su klimato kaita ir pirmuoju pasaulyje
neutralaus poveikio klimatui Zemynu. Siekiant Sio tikslo numatomas plataus uzmojo priemoniy
rinkinys: nuo didelio masto iSmetamuyjy terSaly kiekio mazinimo, investicijomis j pazangiausius
mokslinius tyrimus bei inovacijas pagrjstos Zaliosios ekonomikos iki Europos gamtinés aplinkos
iSsaugojimo.

Deklaruojama vizija - iSsaugoti sveikg planetg ateities kartoms bei pagerinti Zmoniy gerove
mazinant tarsg ir tokiu badu apsaugant Zmoniy gyvybes, gyvanus ir augalus.

Europos Naujasis Zaliasis kursas apima visus ekonomikos sektorius, visy pirma transportg, ener-
getikg, Zemes k|, pastaty sektoriy, taip pat plieno, cemento, informaciniy ir rySiy technologijy,
tekstilés ir cheminiy medziagy pramone.

Europos Sajunga jsipareigoja tapti pavyzdziu kitoms, ypac kaimyninéms valstybéms, padéti joms
jgyvendinti batinas pertvarkas, suteikti technologijas, kurios uztikrinty Europos iskelty tiksly jgy-
vendinima. Ketvirtadalis |e3y pagal ES Kaimynystés, vystymosi ir tarptautinio bendradarbiavimo
priemone bus skiriama klimato tikslams remti. Jau Siuo metu Europos Sgjunga skiria beveik puse
pasaulio kovos su klimato kaita vieSojo finansavimo.

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

ES jau Siandien skiria daugiausia léSy besivystancioms 3alims, finansuodama kovai su klimato
kaita skirtas priemones. Vien 2016 metais ES ir jos valstybés narés kartu skyré 20 mird. Eury
Sioms Salims kovoti su klimato kaita. ES valstybés narés taip pat skyré beveik puse 10 mird. dole-
riy sumos, kurig suteikti besivystancioms Salims jsipareigojo naujasis Jungtiniy Tauty klimato
fondas.
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VI. Kova su klimato kaita (anglies kiekio atmosferoje mazinimas)

Siltnamio dujy i3laky maZinimas 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 idlakas, yra skiriama Zymiai daugiau démesio
nei paieskai sprendimuy, kaip surinkti ir mazinti jau atmosferoje esancio perteklinio anglies kiekj.

Kovos su klimato kaita konvencijas bei susitarimus pasirasSiusios valstybés jsipareigoja laipsnis-
kai riboti ir mazinti iSlakas. Dél to jsipareigojama mazinti iSkastinio kuro vartojima, pereiti prie
atsinaujinanciy energijos istekliy, didinti energijos naudojimo efektyvumg, geriau panaudoti
atliekas, laikytis ,Zalesnio” gyvenimo bado, keisti vartojimo jprocius.

Vis délto nepaisant pastangy, iSkastinio kuro vartojimas pasaulyje tebeauga, didéja ir klimato Sil-
téjima spartinanciy Siltnamio dujy iSlakos bei jy vis daugiau kaupiasi atmosferoje (8 iliustracija).
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8 iliustracija. Pramoniniu laikotarpiu dél jvairiy veiksniy sukauptos jtakos j pasaulinj CO, , biudZetq”
(1ppm =1 CO, dalelé tarp milijono daleliy. 1 ppm = 7,82 mird. tony CO,). (iliustracijos Saltinis: National Academnies
of Sciences, Engineering, and Medicine, 2019).

eV v -

Atsinaujinancios energetikos dalies didéjimas sukelia iSSakius elektros tinkly stabilumui, dau-
guma naujy technologijy, kurios leisty uztikrinti Siltnamio dujy iSlaky neutralumg, dar tik kuria-
mos. Didesné paZzanga Sioje srityje yra matoma pramoninése valstybése, kuriy sukauptas Siltna-
mio dujy iSlaky kiekis yra didziausias, tuo tarpu besivystancios Salys plecia energijos gamybg ir
vartojima, todél jy islaky kiekis sparciai tebedidéja.

Dél to kyla pagrjsty nuogastavimy, kad vien tik iSlaky mazinimo priemoneés gali neuZtikrinti
ambicingy ParyZiaus susitarimy tiksly jgyvendinimo. Kaip nurodo Europos mokslininkai (Euro-
pean Academies Science Advisory Council, 2018), jau pasirasant Paryziaus susitarimus, kuriy
tikslas buvo siekti iSlaikyti planetos temperataros padidéjimg gerokai mazesnj nei 2 °C laipsniai,
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ir stengtis iSlaikyti temperatdros padidéjimg nedidesnj nei 1,5 °C laipsnio, mokslininky progno-
zés rodé, kad net jgyvendinant visus Saliy prisiimtus jsipareigojimus mazinti CO, islakas tiek iki
2030 mety, tiek ir po 2030 mety, planetos temperatdra pakilty 2,7 °C laipsnio iki amzZiaus pabaigos.

Pagal tarptautinés klimato kaitos komisijos 2014 mety ataskaitg, norint kad iki 2100 temperatara
nepakilty daugiau nei 2 °C, reikia kad nuo 2011 iki 2100 j atmosferg baty iSmesta ne daugiau
nei 1000 mlrd. tony anglies dvideginio (,CO, islaky biudZetas"). Nuo TKKK ataskaitos paskelbimo
2014 metais iki 2018 mety j 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 temperatdros augi-
mas baty islaikytas Zemiau 1,5 °C laipsnio, bus virsytas, jei artimiausius 5 metus CO, iSlaky kie-
kiai nemazés, o toks ,biudzetas”, kurio reikia iSlaikyti 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 nemazés (9 iliustracija).
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9 iliustracija. Prognozuojami CO, islaky scenarijai, jy jtaka galimam temperataros pokyciui
(iliustracijos Saltinis: Fuss S. ir kt., 2014).

Kaip rodo iSsamas akademiniai tyrimai (National Academies of Sciences, Engineering, and Medi-
cine, 2019), iki 2050 mety CO, iSlakos nuo dabartinio lygmens (40 gigatony per metus) gali bati
sumazintos 80 proc. Likusiy 20 proc. iSlaky mazinimas baty technologiskai labai sudétingas ir ypac
brangus. Todél jau pasirasant ParyZiaus susitarimg buvo prognozuojama, kad siekiant iSvengti
temperatdros pakilimo daugiau nei 2 °C laipsniais, Salia jau Zinomy technologijy, mazinanciy CO,
iSlakas energetikoje, transporte ar Zemés tkyje, teks vis intensyviau naudoti vadinamasias nei-
giamy iSlaky technologijas (NIT) (angl.: Negative Emissions Technologies, NET) (10 iliustracija).
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10 iliustracija. Scenarijus, parodantis neigiamy iSlaky technologijy panaudojimo svarbq, siekiant
nulinio islaky balanso
(iliustracijos Saltinis: UNEP, 2017)

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 bati efektyvus, ta¢iau JAV mokslininkai Siy technologijy iSplétojimui skiria Zymiai daugiau
démesio nei Europoje, jie tikisi naujas technologijas patentuoti ir skaiciuoja, kad iki 2050 mety
NIT panaudojimas gali per metus leisti iS atmosferos surinkti iki 10 mird. tony anglies dvideginio
per metus, o 2100 metais Sis kiekis galéty siekti ir 20 mird. tony per metus (10 iliustracija).

Verta pastebeéti, kad mokslininkai nagrinéja ir kitus badus, kaip mazinti klimato kaitos grésme,
pvz. technologiniais ar geoinzinieriniais badais didinant Saulés energijos atspindéjimg nuo
Zemeés pavirsiaus (pvz., didelius plotus padengiant balta spalva), tokiu badu sumazinant tem-
peratdros didéjimg. Taciau Siuo metu galimybeés panaudoti NIT yra Zymiai realistiSkesnés, todel
toliau aptarsime tik jy panaudojima.

ISSTkiai Lietuviai, vykdant tarptautinius jsipareigojimus

Lietuva iki Siol pavyzdingai vykdé anglies dvideginio iSlaky maZinimo jsipareigojimus pirmiau-
sia dél to, kad prieS deSimtmetj sparciai augant gamtiniy dujy kainai Silumos sektoriuje buvo
pereita prie biokuro. Be to, Lietuvoje tik minimaliai naudojami gamtinémis dujomis kdrenami
elektros energijos gamybos pajégumai, nes elektros energijg yra pigiau importuoti is kaimyniniy
saliy (11 iliustracija).
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Bendras SESD kiekis (nejskaitant ZNZNKM) === BVP to meto kainomis

11 iliustracija. Lietuvos BVP ir ismetamy Siltnamio efektq sukelian¢iy dujy (SESD) kiekio dinamika
1990-2017 m. (nejskaitant Zemés Gkio ir misky jtakos)
(iliustracijos Saltinis: LRS, 2019)

37 Vykdyti naujus 2020-2030 metams prisiimtus jsipareigojimus pagal
Paryziaus susitarima bus zymiai sunkiau, nes nebéra sriciy, kuriose buty
galima be didesniy pastangy toliau mazinti iSlakas

Taciau vykdyti naujus 2020-2030 metams prisiimtus jsipareigojimus pagal ParyZiaus susitarima
bus Zymiai sunkiau, nes nebéra sriciy, kuriose baty galima be didesniy pastangy toliau mazinti
iSlakas. Daugiausia Siuo metu anglies dvideginio iSlaky gamina transportas, tad be sparcios elek-
tromobiliy plétros nematyti kity realiy galimybiy iSlakoms mazinti (12, 13 iliustracija).
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12 iliustracija. Klimato kaitq sukelianciy Siltnamio dujy iSlakos Lietuvoje
(duomeny Saltinis: LRS, 2019)
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13 iliustracija. Smetamo SESD kiekis vienam gyventojui CO, ekvivalento tonomis.
(iliustracijos 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, taciau beveik nesikeicia nuo 2010 mety. Anot Europos
Komisijos, transporto sektorius Siuo metu sukelia apie 40 nuoSimdiy visy 3alies CO, iSlaky ir jo
dalis didéja. Lietuvoje islaky kiekis, tenkantis pagamintos pridétinés vertés vienetui, yra didZiau-
sias Europos Sajungoje, o ekonomika yra mazdaug 2 kartus imlesné energijai, nei vidutiniskai
ES ekonomika. Lietuva turi keletg stambiy jmoniu, veikianciy chemijos, cemento, energetikos
srityse, kurios sugeneruoja ypac didelius kiekius islaky.

Taip pat batina prisiminti, kad be energijos gamybos is iSkastinio kuro bei transporto, viena labiau-
siai atmosferg anglies dvideginiu terSianciy pramonés sriCiy yra cemento gamyba. Svarbiausia
cemento gamybai reikalinga Zaliava yra klintys (kalcio karbonatas), kurios kaitinamos aukstoje, iki
1450 laipsniy pagal Celsijy siekiancioje temperatdroje dekarbonizuojasi ir j org iSskiria jose dar
amziy gladumoije suristg anglj. Be to cementui reikalingy zaliavy jkaitinimas iki reikiamy tempera-
tdry taip pat reikalauja daug energijos ir dazniausiai tam tikslui naudojamas iskastinis kuras.

VII. Kaip ,issiurbti” CO, i$ atmosferos?

Amazonés miskai néra ,Pasaulio plauciai”

Kaip jau buvo mineta, pasaulis diskutuodamas apie kovg su klimato kaita iki Siol zymiai dau-
giau démesio skiria tam, kaip sumazinti Zmogaus veiklos sukeltus anglies dvideginio iSmetimus j
atmosferg, nei tam, kaip jau patekusig j atmosferg anglj iS ten pasalinti. Todél ir masy supratimas
yra zymiai didesnis apie tai, kas sukelia anglies dioksido iSmetimus (angliavandeniliy deginimas
energetikoje ar transporte), nei apie tai, kokie gamtos procesai labiausiai mazina j atmosferg
jau patekusio anglies kiekj. Norint paskatinti tokio atmosferinio anglies mazinima, reikia gerai
suprasti svarbiausius gamtinius procesus, kurie tai lemia ir kartu atsisakyti, kai kurio jsitvirtinu-
sio, bet klaidingo supratimo.
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Mokykloje buvome mokomi, kad Zalioji gamta - miskai, pievos, augalai - yra pagrindiniai atmos-
feros ,valytojai”, fotosintezés metu suriSantys iS atmosferos pasiimta anglj ir j atmosferg sugra-
Zinantys gryng, masy gyvybei bating deguonj. Todél daug nemastydami kartojome kity garsiai
skelbiamus teiginius, kad Amazoneés miskai yra ,pasaulio plauciai” ir kad Siy misky nykimas
paliks mus be deguonies.

Tokj supaprastintg masy supratimg apie Zaliosios gamtos jtakg atmosferos reiSkiniams aki-
vaizdZiai paneigia 3iy dieny mokslo idvados. 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” (Bran-
nen 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 alioji gyvybé néra pasau-
lio plauciai, nes tiek, kiek deguonies Si Zaluma sukuria fotosintezes 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. Amazoneés dziungliy naikinimas yra tragedija gamtos jvai-
rovei, bet néra pasaulio plauciy naikinimas;

- kaip teigia mokslininkai, net jei visa Zalioji gamta bty sudeginta, Zmones iStiktu ne deguonies
badas, bet maisto badas, nes tokiu atveju atmosferoje, kuria kvépuojame deguonies dalis nuo
dabartiniu 20,9 proc. sumazéty tik iki 20,4 proc., o anglies dvideginio kiekis iSaugty nuo 400 iki
900 daliu viename milijone oro daliy. Tokia atmosferos sudétis vis dar leistu kvépuoti;

- Siandieniné atmosferos sudétis, su 20 proc. deguonies kiekiu, susidaré ne dél Siandieniniy
Amazones dziungliy, o dél milijonus metu vykusiu procesu, kai dalis organinés anglies nespe-
davo sureaguoti su atmosferoje esanciu deguonimi (0,01 proc. visos organinés anglies) ir
nusesdavo po Zeme kaip angliavandeniliu iSkasenos ar kaip nuosédos vandenynu dugne.
Tai ir leido atmosferoje kauptis su anglimi nesureagavusiam deguoniui. Todél Siandien ir
kvépuojame.

Taigi tenka daryti iSvadg, kad pasaulio plauciais yra ne Amazonés dZiunglés, o, pirmiausia, anglies
dvideginj Siandien sugeriantys vandenynai bei tos buvusios ,dziunglés”, kurios kaip nesureaga-
vusi su deguonimi anglis per milijonus metu buvo palaidota po Zeme kaip nafta, dujos ar jary
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dugne nusédusios klinties nuosédos. Stai 3iy ,poZeminiu dZiungliy” Siandieninis neprotingas
industrinis naudojimas ir deginimas gali Zymiai sparciau sugriauti ta balansg, kuris per milijonus
metu susiklosté masu atmosferoje ir kuris leidzia mums kvépuoti ir gyventi jprastoje tempera-
taroje.

Amazonés dziunglés yra svarbus gamtos reiskinys, bet visai ne dél jy poveikio atmosferai. Zalioji
gamta, tol kol ji zaliuoja, fotosintezés metu sugeria CO,, atskiria anglj ir jj pavercia augalo kanu,
atskirtg deguonj iSleidZia | atmosferg, taCiau tai tesiasi tol, kol augalas zaliuoja. Jeigu jis nattra-
liai numirsta ir lieka pati Zemés pavirsiuje, puvimo metu jis graZina visg savyje sukauptg anglj
j atmosfera. Todél kai kalbama apie klimato kaitg ir badus, kurie galéty paskatinti tuos proce-
sus, kurie mazinty anglies, jau esancio atmosferoje, kiekj, pagrindinis démesys yra skiriamas ne
paciai fotosintezei, kuri tik padeda ,,iSsiurbti” anglj iS 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 iSsamios studijos apie NIT dabartine
blOseng, jy perspektyvas bei galimybes jau 2050 mety jas efektyviai panaudoti, siekiant reikSmin-
gai sumazinti anglies dvideginio kiekj atmosferoje. Viena i$ jy yra parengta amerikieciy akade-
minés 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).

Amerikieciy ir europieCiy akademikai nagrinéja labai panaSias NIT, taCiau amerikieciai tai daro
Zymiai iSsamiau, todél toliau pateiksime jy suformuluotas jZvalgas, pabaigoje trumpai apibadin-
dami europieciy pozidriy skirtuma.

Amerikieciai iSsamiai aptaria 6 NIT rdsis, jy galimg poveikj, prognozuojamg 1 tonos CO, ,pasali-
nimo” kaing (sidlomg naudoti tik tokias technologijas, kuriy kaina nevirsys 100 doleriy vienai CO,
tonai), aptariami jy panaudojimo galimi gamtiniai ar technologiniai apribojimai, numato kokie
toliau NIT moksliniai tyrimai turi bati atlikti, kad baty galima Sias NIT pradéti naudoti pramoni-
niu badu, visur pabrézdami naujy technologijy patentavimo batinybe. JAV mokslininkai taip pat
pabrézia, kad didZiausig potencialg ,iSsiurbiant” CO, i5 atmosferos pirmiausia turéty vandenynai
bei jvairts gyvi vandenyny organizmai: dumbiliai ar jarZolés. Tuo pat metu pabréeziama, kad $i sritis
iki Siol yra per mazai iStyrinéta, kad Siuo metu baty galima daryti kokius nors konkrecius apibendri-
nimus. JAV mokslininkai taip pat nurodo kitg ataskaitg skirsiantys su vandenynais susijusioms NIT.

Visos 6 aptariamos NIT pasizymi keliais bendrais bruozais: a) ieSkoma kaip padidinti fotosinteze
(pakrantese, Zemes dkyje, miSkuose), per kurig iS atmosferos yra paimama anglis, su batinu
taip sukaupto anglies palaidojimu (populiariausia technologija - biokuru krenamos jégainés su
privalomu deginimo metu iSsiskiriancio anglies pozeminiu laidojimu) arba b) tiesioginis anglies
dvideginio cheminis ar geologinis ,iSsiurbimas” iS atmosferos, taip pat su batinu technologiniu
ar gamtiniu anglies laidojimu (14 iliustracija).
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14 iliustracija. Neigiamy ISlaky Technologijos, nagrinéjamos JAV mokslininky ataskaitoje
(iliustracijos Saltinis: National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2019)

JAV MOKSLININKY NAGRINEJAMOS 6 NEGATYVIY ISLAKY TECHNOLOGIJOS
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 Sequ-
estration);

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 nuosedy sluoksniuose (angl.: Sequestration of Supercritical CO,
in Deep Sedimentary Geological Formations).

Patys amerikieciy mokslininkai paZzymi, kad penktoji ir Sestoji NIT priemonés kol kas yra maZzai istyrinétos,
nors teoriskai zidrint ir turéty didelj potenciala.

1. Pakranciy ,,mélynosios anglies” technologija

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

Anglis, sugeriama vandenyny pakranciy ekosistemoje daugiausia mangrovése, sdriose pakran-
Ciy pelkéese bei jarzoliy sgzalynuose, vadinama melynaja anglimi. Naujausi tyrimai rodo didele
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pakranciy ekosistemy svarbg ir jy veiksmingumg suriSant anglj. Nepaisant to, kad jos tesudaro
puse nuosimcio vandenyny dugno ploto ir tik 0,05 proc., visos augalijos biomasés, mélynosios
anglies ekosistemoms priskiriama net pusé visos vandenyny nuosédose sukauptos anglies.

Dauguma jarzoliy iSaugina iSsiSakojusias Saknis bei stiprius Sakniastiebius, kurie stabilizuoja
nuogulas bei mazina pakranciy erozija. Jos nemeta lapy, todeél nuolat vykdo fotosinteze ir surisa
dvigubai daugiau anglies nei tokio pat ploto miSkas. Per metus jarzolés suriSa nemaZzus kiekius
anglies dvideginio, jy daliai tenka apie deSimtadalj visos vandenynuose sukauptos anglies.

Vykstantys klimato pokyciai néra palankas jarzoliy ekosistemoms. Per kelis pastaruosius metus
ju uZimami plotai sumazejo 30 tdkst. kvadratiniy kilometry. Manoma, kad kai kurios jarzoliy
rasys visiskai isSnyks per artimiausius 30 mety.

Mangrovés - tai ekosistema, kurig sudaro medZziai ir krimai, augantys tropinése srityse, van-
denyny, jary pakrantése. Jos sudaro mangrovines pelkes ir mangroviy sazalynus. Dél didelées
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 bana uzliejami. Mangrovése nuosedy pavidalu kau-
piasi organinés kilmés atliekos, jos stabdo kranty erozijg, saugo nuo potvyniuy.

Sariosios pelkés randamos palei vandenyny pakrantes nuo Arktikos iki subtropiky. Tropinése
platumose jas pakeitia mangrovés.

Augaly atliekose, tokiose kaip lapai, stiebai, Sakos, Saknys anglis gali bati saugoma kelis metus
ar deSimtmecius, tuo tarpu mélynoji anglis nuosédy sluoksniuose jkalinama tdkstanciams ar
milijonams mety. Nors Zaliosios pakranciy ekosistemos apima mazesnius plotus ir turi maziau
antZzeminés biomasés nei Zemyny augmenija, jose anglis nuoguly kloduose jkalinama gerokai
ilgesniam laikui.

Kelia susirapinimg tai, kad mélynosios anglies ekosistemos nyksta Zymiai greiciau nei kitos, net
lyginant su drégnaisiais miskais. Vertinama, kad kasmet Sios ekosistemos sumazéja 2-7 nuoSim-
ciais.

2. Anglies pasalinimo sausumoje ir palaidojimo technologija

Anglies pasalinimo sausumoje ir palaidojimo technologijos (angl.: Terrestrial Carbon Removal
and Sequestration) panaudojimas yra susijes su anglies sukaupimo augmenijoje specifika: anglis
fotosintezés metu yra paimama i$ atmosferos ir sukaupiama augmenijoje, 0 puvimo metu yra
grazinama atgal j atmosferg. NIT poZzidriu yra svarbios tos technologijos, kurios gali iSsaugoti
sukauptg anglj ilgiems deSimtmeciams apdirbtoje medienoje ar dirvoZzemio organinéje maséje.

Sios NIT apima Zemés naudojimo praktiky poky¢ius, tokius kaip miskingumo didinima, geresn;
medienos naudojimg, Zemés apdirbimo technologijy pokycius, kurie iS vienos puseés didinty
fotosintezés plotus arba jos intensyvumg, i$ kitos pusés padety ilgiau iSsaugoti anglj apdirbtoje
medienoje, dirvoZzemyje, biokuro deginime kartu su iSsiskiriancio anglies dioksido palaidojimu.

Miskams ir miSko Zemei, ariamai Zemei ir pievomis yra taikomos skirtingos NIT, kad kiekvienoje
iS Siy skirtingy ekosistemy baty galima iSsaugoti maksimaly sukaupto anglies dioksido kiekj.
Ypatingg svarbg turety uzimti pelkés, nes jos sugeba sukaupti didZiausius anglies kiekius zemés
ploto vienetui.
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Misky tinkamas panaudojimas, kalbant apie tai kaip NIT rdsj, yra ypatingai svarbi technologija. Ji
apima keletg svarbiy priemoniy: miskingumo mazéjimo stabdyma, naujy misky plétra, geresnj
medienos ir jos atlieky tvarkyma.

Kai kurios priemones, pavyzdziui, miskingumo didinimas pradeétos taikyti jau pries kelis deSim-
tmecius. Taciau dauguma kity technologijy tebéra ankstyvoje tyrimy ar praktinio pritaikymo sta-
dijoje.

Miskingumg galima didinti tik uzimant naujus Zemés plotus, kurie iki Siol nebuvo naudojami.
Taciau tokiy ploty néra daug ir tada miskingumas gali bati didinamas tik Zemeés tkio naudmeny
sgskaita. TaCiau Zemés Ukiui naudojamos Zemeés plotus baty galima mazZinti tik tuo atveju, jei
keistysi Zmoniy vartojimo jprociai - dél to reikéty Zymiai sumazinti mésos ar pieno vartojima.

Skaiciuojama, kad vienam milijardui tony anglies dvideginio per metus sugerti baty reikalin-
gas 30-43 milijony hektary naujo misko plotas. Tai apimty apie 4 nuoSimcius pasaulio ariamos
Zemeés ploto.

Batina atkreipti démesj ir j tai, kad miskingumo didinimas veiksmingai maZzina anglies dvideginio
kiekj ore tik tol, kol miskas yra jaunas ir sparciai kaupia anglj medienoje. Brandus miskas yra
neutralus anglies dvideginio iSlaky pozidriu, nes pavanti mediena iSskiria anglies dvideginj atgal
j ora. Todél tik prizidrimas ir atnaujinamas miskas gali bati laikomas tinkama priemone anglies
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 medZziy, tam skiriant 900 min. ha Zemés
(plotas, prilygstantis JAV plotui), baty galima sumazinti anglies dvideginio kiekj atmosferoje net
200 mird. 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 Zzemés ar kad tokiam misky kiekiui neuzteks vandens.

Lygiai taip pat reikia atkreipti démes;j j tai, kad miskingumo didinimas mazina Zemés pavirsiaus
gebéjimga atspindéti saulés energijg (maZina albedo), o Zemés pavirsius todél greiciau 3yla.

Kylant oro temperatdrai, taip pat didéja ir misko gaisry rizika, kuriy metu j atmosferg patenka
visa medienoje iki Siol sukaupta anglis.

Yra skaiCiuojama, kad miskai vieng i$ 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.
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Medienos atlieky geresnis tvarkymas yra taip pat ypac svarbus NIT. Yra skaiCiuojama, kad kie-
kvienais metais iS 4 mlird. ha pasauliniy miSky ploty, yra iSkertama apie 3 mird. kubiniy metry
medienos (0,65 nuoSimcio visos augancios medienos), kurios pusé yra panaudojama medienos
produktams, o kita pusé - kurui. Kirtimo metu 30-40 proc. biomasés (lyginant su biomase iki
iSkirtimo) atlieky pavidalu lieka miskuose (nejskaitant Sakny) ir suptva. Todél geresnis medienos
tvarkymas yra labai efektyvi NIT.

Didzioji dalis Zemdirbystei naudojamos Zemés Pasaulyje yra neefektyviai naudojama, vertinant
anglies i3saugojimo Zemés pavirsiuje prasme. DidZioji dalis Zemés naudmeny vidutinio klimato
zonoje daznai yra paliekama padymui ne sezono metu, intensyvaus arimo technologijos, mazi-
nancios anglies kiekj dirvoZzemyje, iki 3iol taip pat yra placiai paplitusios. Zemdirbiai gali panau-
doti keletg NIT priemoniy, kurios padidinty anglies sukaupimg ir iSsaugojima: Ziemos padymus
pakeiciant dengiamaisiais augalais; sejant augalus, kurie palieka placias Saknis; mazinant vasa-
ros padymy daznj; didinant daugiameciy Zoliy/ankstiniy pasariniy augaly plotus su tinkama
séjomaina. Toks pasirinkimas leisty didinti vegetacijos plotus ir laikotarpius, kai fotosintezes
metu augaluose bty sukaupiama daugiau anglies ir ji baty kaupiama tokiy augaly Saknyse.

Kadangi, kaip rodo tyrimai, intensyvaus arimo metu mazéja anglies, sukaupto dirvozemyje kie-
kis, yra silloma placiau taikyti beariminés Zemdirbystés metodus.

Geriausias badas didinti anglies iSsaugojimg dirvoje yra pereiti prie daugiameciy augaly augi-
nimo, skirty paSarams arba energetikai. Verta atkreipti démesj j tai, kad ganyklos arba kultivuo-
jamos pievos sugeba iSsaugoti didZiausius anglies kiekius, lyginant su kita Zemés tkiui naudo-
jama zeme. Lygiai taip pat pelkiy atstatymas galéty bati labai efektyvi NIT.

Vienas is Silthamio dujy iSlaky Saltiniy Zemés Okyje yra gyvulininkystéje sukaupiami dideli méslo
kiekiai. MéSlas sukelia azoto suboksido (N,O) iSlakas, kurios sukelia Siltnamio efektg. Méslo san-
kaupy tvarkymas gali turéti didelj teigiamg poveikj mazinant N,O iSlakas. Danija, kurioje taikomi
griezti reikalavimai méslo tvarkymui (méslas per 6 valandas turi bati uZartas Zeméje) arba jo
panaudojimui biodujy gamybai, per 25 metus 30 proc. sumazino N,O iSlakas.

Taip pat vertinga nauja NIT gali bati medzio anglies platesnis panaudojimas zemdirbystéje.
Medzio anglies gamyba pirolizés proceso badu (kaitinant aplinkoje, kurioje néra deguonies)
sukuria medzio anglj, kuri turi aukstg anglies koncentracijg ir gali jg iSsaugoti labai ilgai. Tokia
medZio anglis gali bati jterpiama j dirvozem|. Kaip rodo archeologija, jau neolito laikais medzio
anglis buvo naudojama, siekiant pagerinti dirvoZzemio kokybe.

Dar viena NIT priemoné gali bati ir giluminis arimas, kai anglimi turtingas dirvozemio pavirSius
po tokio arimo panyra gilyn j Zeme ir Saknyse sukaupta anglis tokiu atveju yra “palaidojama”
ilgam, o pavirSiuje atsiranda Zemé, su mazesniu sukauptu anglies kiekiu, ir todél imli anglies
jsisavinimui.

Naujausiy biotechnologiniy metody (jskaitant geny redagavima) panaudojimas atveria galimy-
bes naujoms NIT, iSvedant naujas augaly veisles, labiau pritaikytas siekti efektyvesnio anglies
jsisavinimo ir jo palaidojimo po Zeme. Tam reikia naujy augaly veisliy su labiau iSvystytomis
Sakny sistemomis, kuriose ir baty kaupiama bei saugoma anglis.
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3. Bioenergetika su anglies dioksido surinkimu ir palaidojimu

Bioenergijos gamyba, apjungta su anglies dioksido surinkimu ir palaidojimu (angl.: Bioenergy with
Carbon Capture and Sequestration, BECSS) yra vertinga NIT, nes biomasés augimo metu joje fotosin-
tezes proceso badu sukurta anglis véliau energijos gamybos metu sugaunama ir po to palaidojama
geologinés formacijose, o0 ne grazinama atgal j atmosferg, 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, kg reikéty padaryti, kad per $j Simtmetj temperatdra nepakilty daugiau nei
1,5 °C laipsnio, BECSS platus panaudojimas yra planuojamas kaip batina ir neiSvengiama prie-
moneé. Yra numatoma, kad panaudojant Sig technologija 2050 metais i$ atmosferos per metus
galéty bdti pasalinama bent 2 mird. tony CO,,.

BECSS apjungia 3 dedamasias: medziy ar augaly auginimg, kurie fotosintezés metu i$ atmosfe-
ros jsisavina anglj ir jj savyje kaupia, Sios biomaseés panaudojimg, gaminant energija, ir anglies
pagavimo ir laidojimo geologinése formacijose technologijy panaudojimas.

Verta pastebeti, kad skirtingai nuo amerikieCiy mokslininky neslepiamo entuziazmo Sios NIT
panaudojimo atzvilgiu, Europos mokslininkai yra labiau skeptiski, nes Europoje atliekami bandy-
mai naudoti Sig technologijg kol kas nepasiteisina.

4. Tiesioginio anglies surinkimo is oro technologija

Tiesioginio anglies surinkimo iS oro technologija (angl.: Direct Air Capture), tai - NIT, kurioje naudo-
jant cheminius procesus (cheming reakcijg su reagentais) tiesiogiai iS oro yra ,iSgaudamos” CO,
molekulés, pagautas anglies dvideginis yra koncentruojamas taip, kad po to koncentruotg anglies
dvideginj galima baty ,palaidoti” specialiuose rezervuaruose arba geologinése struktdrose. 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,. Paprasciausiais is tokiy reagenty yra laikomi hidroksidai ir amoniako dariniai. Sie reagentai
gali bati naudojami kaip skysciai, per kuriuos yra praleidZiamas atmosferos oro srautas arba kaip
kietas pavirsius, kuris reaguoja su suspaustu oro srautu ir sugaudo CO, molekules.

Sios NIT vienas i3 esminiy principy yra tai, kad cheminis reagentas turi bati toks, kad prie ne ypac
auksty temperatary ir nenaudojant dideliy energetiniy resursy, Sis reagentas turi islaisvinti CO,,
kuris baty laidojamas poZeminése geologinése struktlrose, o reagentas iS naujo pasiruoses
sugerti naujg CO, kiekj. DidZiausi energijos kiekiai, jtakojantys Sios NIT savikaing, ir yra sunaudo-
jami, siekiant daugkartiniu badu naudoti tg patj reagenta.

Kol kas Sios NIT savikaina pagaunant ir palaidojant 1 tong CO, yra didesné nei 100 JAV dole-
riy, todél jos pramoninis panaudojimas kol kas néra tikslingas ir tokiai technologijai reikalingas
tolesnis tyrimas bei vystymas.
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5. Anglies i$ CO, mineralizavimo technologija

Anglies iS CO, mineralizavimo technologija (angl.: Carbon Mineralization of CO,) yra paremta ats-
kiry uolienos rasiy (mantijos peridodito, lavos bazalto ir kity reaktyviy uolieny) chemine savybe
reaguoti su CO, ir tokiu badu mineralizuoti anglj. Sios NIT principas - suspaustg atmosferos org
pasti j tokig uolieng, esantig arba Zemés pavirsiuje arba pozeminése geologinése struktarose ir
taip ,iSgaudyti ir palaidoti” mineralizuotg angl;.

Sie procesai gali bati panaudoti ir kuriant naujas statybines medZiagas. Solidia Technologies
iSrado technologinj procesg, kuris gali 60 proc. sumazinti CO, iSlakas gaminant cementg (Kramer
D., 2020). Solidia cementas yra maisomas su CO, vietoje vandens ir Sis procesas formuoja kalcio
karbonata ir silicj, kurie sutvirtina betona. Jei pasaulyje toks cementas baty placiai naudojamas,
per metus baty galima suristi apie 0,5 mird. tony CO,

Si NIT turi didelj anglies isgaudymo ir palaidojimo potencialg, bet yra dar mazai istyrinéta, todel
dar néra parengta pramoniniam panaudojimui.

6. Suslégto CO, laidojimas gyliuose geologiniy nuosédy sluoksniuose

~Geologinio laidojimo” (pilnas pavadinimas - suslégto CO, laidojimas gyliuose geologiniy nuo-
sédy sluoksniuose, angl.: Sequestration of Supercritical CO, in Deep Sedimentary Geological Forma-
tions) NIT yra naudojama tam, kad baty galima poZeminése geologinése struktirose palaidoti
tg anglies dvideginj, kuris yra sukaupiamas naudojant bioenergetines BECCS technologijas arba
tiesiogines anglies sugavimo iS oro technologijas. Galimybeés ir badai, kaip poZzeminése geologi-
nése struktarose galima efektyviausiai iSsaugoti sukauptg CO, kol kas yra mazai istyrinéti, ir tai
yra viena i$ priezasciy, kodeél platesnis pramoninis BECCS technologijy panaudojimas kol kas
atsilieka nuo pradiniy ambicingy plany.

NIT pajégumai, kastai, ribojantys faktoriai

Eil.
Nr.

Sl SN i

JAV mokslininky studijoje (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2019)

pateikiami duomenys, kiek, jy vertinimu, kiekviena is NIT galéty padeti ,iSsiurbti” CO, i5 atmosfe-
ros, kiek kainuoty vienos tonos iSsiurbimas ir kokie faktoriai riboty tokios technologijos panau-
dojima.

Kaina ISsiurbimo potencia- .
NIT . Apribojimai
(USb/t CO,) las, Gt/metai CO,
Pakrantés (1 NIT) 0-20 0,13 vandens lygis
Zemeé (2 NIT) nauji misko plotai 0-20 1,0 7emés plotai
Zemé (2 NIT) miky tvarkymas 0-20 1,5 paZangos stoka
Zemé (2 NIT) kitokia zemdirbyste 20-50 3,0 hektaro imlumas
Bioenergetika ir laidojimas (3 NIT) 20-100 3,5-5,2 kastai, biom. kiekis
Oras (4 NIT) > 100 - per didelé kaina
Mineralizavimas 50-100 nezinoma neistirta
IS VISO: 9,13-10,83

2 lentelé. NIT pajégumai, kastai, ribojantys faktoriai
(parengta autoriy, remiantis National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2019)
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JAV MOKSLININKUY ISVADOS DEL NEIGIAMU I§LAKU TECHNOLOGIJUY PANAUDOJIMO

1. NIT reikia vertinti kaip prieda prie dabartiniy CO, iSlaky mazinimo plany (angl.: 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.

2. Keturios NIT technologijos jau dabar yra paruostos tam, kad baty panaudojamos placiu pramoniniu badu:
jmiskinimas/atmiskinimas; geresnis misky tvarkymas; CO, surinkimo ir saugojimo pagerinimas Zemés
kiui naudojamoje Zeméje; bioenergetika su anglies dioksido surinkimu ir laidojimu (BECSS). Siy techno-
logijy anglies surinkimo savikaina yra mazesné nei 100 JAV doleriy uz tona ir turi galimybiy bati sparciai
iSplétotos.

3. Sios NIT technologijos gali bati greitai pramoniniu bidu ir santykinai pigiai panaudotos, taciau jy potenci-
alas pasauliniu mastu kol kas yra gerokai maZziau nei 10 mlrd. tony per metus.

4. 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 iS atmosferos baty
pasalinama 10 mlrd. tony, 0 2100 m. - 20 mlrd. tony CO, per metus.

5. Pirmos 4 technologijos artimiausiu metu gali bdti pradétos naudoti pla¢iu pramoniniu bddu, taciau jy
panaudojima greiciausiai apribos tai, kad Zemdirbystei skirta Zemé 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.

6. Anglies surinkimo tiesiogiai iS oro arba atmosferinés anglies mineralizavimo technologijos turi didelj
potencialg, bet kol kas yra per brangios.

7. Nors pakranciy ,mélynosios anglies” technologijos pajégumas pasalinti anglj kol kas yra mazesnis nei kity
NIT, taciau Sia technologijg yra verta plétoti, nes jos ,iSsiurbimo” savikaina yra beveik nuliné.

Vandenyny vaidmuo

Kaip jau buvo rasyta ir kaip matoma i$ paveiksluose pateikiamy ,,anglies ciklo” duomenuy, didzioji
dalis Zemés pavirsiaus anglies yra susikaupusi ne midkuose ar Amazonés dZiunglése, o van-
denynuose ar vandenyny dugne (dabartiniame ar istorijos bégyje buvusiame) susidariusiose
nuosédinése uolienose, daugiausia klintyse. Iki Siol galimybés iSnaudoti vandenyny ir jy augme-
nijos pajégumus padidinti atmosferoje esancio CO, absorbcijg yra maZai tyrinetos. Kaip jau buvo
minéta, JAV akademinis komitetas (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine,
2019), tyrinéjes jvairiy NIT panaudojimo galimybes, j vandenyny milziniskg potencialg atkreipé
démesj, taciau dél patikimy moksliniy tyrimy duomeny stokos, kol kas nenagrinéjo su vandeny-
nais susiety NIT galimybiy, taciau pazadéjo tam skirti savo sekantj raporta.

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 ypac¢ - dumbliy, fotosintezés bei anglies saugojimo galimybes.

Atmosferoje esantis anglies dvideginis tirpsta vandenyje, jj sugeria vandenynuose tarpstantys
dumbliai, kurie yra svarbi vandenyny gyvanijos maitinimosi grandinés dalis. Kadangi dumbiliai
sukuria apie 40 nuosiméiy visos Zeméje fotosintezés metu pagaminamos organinés anglies,
todél batent jie, o ne miskai turéty bati vadinami Zemes plaudiais (Schmidt L.J., 2000).

Dalis dumbliy sugerto anglies dvideginio per maitinimosi grandine nuséda klinciy pavidalu. Klin-
tys (CaCO,) yra nuosédiné uoliena daugiausia sudaryta i5 mineralo kalcito. Jos susidaro is jariniy
organizmy skelety, kriaukliy liekany, kurios ir sudaro didelius klinties klodus - net apie deSim-
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tadalj visy nuosédiniy uolieny. Tokiu badu per maitinimosi grandine dumbliy sugertas anglies
dvideginis ilgiems amZiams suriSamas klintyse.

NemaZg dalj papildomo anglies dvideginio, kuris kiekvienais metais j atmosferg patenka del
Zmonijos veiklos, tiesiogiai sugeria virSutinis vandenyny sluoksnis. Pasaulyje didéjant anglies
dvideginio iSlakoms, didéja ir vandenyny sugeriamo anglies dvideginio, kuris iStirpes vandenyje
virsta angliartgste, kiekis. Saltesnis vanduo jg ilaiko geriau, todél vandenyny temperatarai
kylant, ateityje vandenyny galimybés sugerti anglies dvideginj mazés.

Kita beda yra ta, kad vandenynuose dideéjant angliaragstés kiekiui, pastebimas vandenyny rags-
téjimas. Tarp 1994 ir 2007 mety vandenynai sugeré 34 gigatonas anglies dvideginio arba 31
nuoSimtj viso per tg laikg Zmonijos j org iSmesto Siy dujy kiekio. Vandenyny rtgstingumas per
pastaruosius 50 mety padidéjo 30 proc.

Del vandenyny ragstéjimo sparciau pradeda tirpti kalcio karbonato turincios uolienos, koraly
skeletai, moliusky geldelés. Tokiu baodu iSlaisvinama vis daugiau jose sukauptos anglies. Silpnéja
vandenynuose vykstantys karbonizacijos procesai, ypac tai atsiliepia koraliniy rify ekosiste-
moms. Be to vandenyny ragStéjimas daro neigiamg poveikj Zuvims, ypac jy kvépavimui (Gru-
ber N. ir kt., 2019).

Dumbliai yra klimato kaitos karaliai

Pries 3 milijardus mety atsirade fotosinteze atliekantys dumbliai iS esmés pakeité gyvybés raida.
Jie pirma kartg praturtino Zemés atmosferg deguonimi, sukeldami iki tol klestéjusiy anaerobiniy
organizmy zatj ir atverdami kelig Siuolaikinéms gyvybés rasims.

Dumbliais vadinama plati jarose ir vandenynuose aptinkamy organizmy jvairové, kuri neturi
vieno bendro visiems priimtino apibréZzimo. Vienas dazniausiai vartojamy dumbliy apibadinimy
nurodo, kad jiems badingas gebéjimas atlikti fotosinteze, o tai reiSkia suristi ore esantj anglies
dvideginj. DidZiausias nesutarimas kyla dél vadinamuyjy melsvabakteriy (cianobakterijy), kurios
Zinomos kaip pirmieji organizmai Zemeéje, sugebéje atlikti fotosinteze. Taciau, kaip ir visos bakte-
rijos, jos neturi branduolio, todél biologiSkai priskiriamos visai kitai grupei nei kiti sudétingesnes
Igsteles 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 vienalasciai organizmai, kaip chlorelés, ir milziniskos, iki 50 metry ilgio siekiancios laminari-
jos, priskiriamos rudadumbliams. Vertinama, kad dumbliy jvairove gali siekti iki 200 000-800 000
skirtingy rasiy. Dumbliai, nejskaitant melsvabakterijy, kiekvienais metais suriSa apie 10 mird.
tony anglies dvideginio (Fondriest Environmental, Inc., 2014).

Jvairios dumbliy rtSys 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 rasys
smarkiai skiriasi ir galimybémis sugerti anglies dvideginj. Todél sglygy Salia tirpstanciy ledyny
keitimasis gali daryti jtakg dumbliy populiacijy persiskirstymui bei globaliai temperatarai. (Arrigo
K.R.ir kt., 1999).

Kaip jau minéta, batent dumbliai (turima omenyje melsvabakterijas) prieS 3 milijardus mety
pradéjo fotosinteze. Siuo metu jau yra galutinai nustatyta, kad vadinamieji stromatolitai - kar-
bonatiniy iSkaseny sluoksniai, randami buvusiy negiliy vandens telkiniy dugne - yra senoviniy
melsvabakterijy liekanos. Yra aptikti net iki kilometro gylio stromatolity sluoksniai.
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Net ir dabar Sios bakterijos tebéra atsakingos uz apie tre¢dalj viso pasaulyje pagaminamo deguo-
nies ir atitinkamo kiekio anglies dioksido suriSimo.

Melsvabakteres nereiklios maisto medziagoms ir atsparios nepalankiems aplinkos veiksniams,
todél labai iSplitusios visuose vandens telkiniuose. Pazymeétina, kad dumbliai fotosintezés
mechanizmg paveldéjo batent iS melsvabakterijy, kurios gamina deguonj kaip Salutine fotosin-
tezés medZiagg. Siuo metu Zinoma apie 400 iy bakterijy rasiy

Kai kurios dumbliy rasys yra jautrios geleZies trakumui vandenyje, nors ir nebaty kity maisto
medziagy traokumo. Nustatyta, kad tokiomis sglygomis pasizymi apie trecdalis visy vandenyny
ploto (Boyd P.W. ir kt., 2007). Pastaruoju metu atliekamos studijos, koks papildomas ,treSimas"”
geleZies milteliy pavidalu uztikrinty dumbliy ve3éjima dideliuose vandenyno plotuose. (Emerson
D., 2019).

Bendrové Global Algae Innovations Havajuose 13 hektary plote augina dumblius ieSkodama
bady, kaip juos auginti kuo greiciau ir maziausiomis sgnaudomis. |monés pasiekimai rodo, kad
Salia jprasty 500 MW angliniy elektros jégainiy jkurdinus iki 1000 hektary ploto dumbliy fermas,
baty galima sugerti beveik visg jégainiy j org iSmetama anglies dvideginj. Skai¢iuojama, kad kilo-
gramui dumbliy biomaseés uzauginti reikia apie 2,7 kilogramo anglies dvideginio (Nordrum A,
2018).

Anglies dvideginio surinkimas ir ,jkalinimas"” vandenynuose: naujausi mokslinés ir
technologinés pazangos Zingsniai

Nors kaip jau buvo minéta, diskusijose apie kovg su klimato kaita iki Siol daugiausia demesio
buvo skiriama paieSkai bady, kaip sumazinti Zmogaus sukeltg anglies iSmetimy | atmosferg
padidéjimg, taCiau pastaruoju metu vis placiau imama kalbéti ir apie naujas priemones, kurios
padety surinkti ir jkalinti anglies dvideginj, iSnaudojant vandenyny ir jy augmenijos potencialg.

Kaip jau minéta, didzioji anglies ciklo dalis vyksta vandenynuose. Batent Cia daugiausia anglies
dioksido sugeriama ir suriSama.

Vienalgsc€iai dumbliai, kitaip dar vadinami fitoplanktonu, atsakingi uz beveik puse visos zeméje
vykstancios fotositezés metu sugeriamo anglies dvideginio. Taigi jie yra ne tik svarbiausias
pasaulio klimatg veikiantis veiksnys, bet ir ypac svarbi jvairios vandenyno gyvinijos maitinimosi
grandineés dalis, jie yra maisto Saltinis jvairiems moliuskams, kitiems bestuburiams. Fitoplank-
tono gausa labai priklauso nuo vandenyne vandenyje esanciy 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, siiloma Siuos regionus jais praturtinti. Tokiu bddu
tikimasi padidinti fitoplanktono kiekj ir sugerti daugiau anglies dioksido.

Pastaruoju metu dirbtinai auginami vienalgsciai dumbliai ir mélynbakterijos vis placiau panau-
dojamos komercinj panaudojimo potencialg turinCioms anglies dvideginio suriSimo technolo-
gijoms (kitaip tariant, NIT) kurti. Atliekami tyrimai, kokios dumbliy ir bakterijy rasys surisa dau-
giausia j juos maitinancig terpe tiekiamo anglies dvideginio. (Environmental Technology, 2013).

2014 metais Zurnale Applied Biochemistry and Biotechnology buvo paskelbti pirmieji straipsniai
apraSantys vadinamajg BICCAPS (Biocarbonate-based Integrated Carbon Capture and Algae Pro-
duction System - Integruotos anglies suriSimo ir dumbliy auginimo sistemos naudojant bikar-
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bonatus) 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 badu uzauginty dumbliy biomasé yra tinkama trumpalaikiam anglies
saugojimui. Dumbliai turi didelj kiekj riebiyjy rtgsciy, todél gauta biomasé gali bati naudojama
kaip pagrindas anglies dvideginio iSlaky pozidriu neutraliam biodyzelinui gaminti.

Taip pat atliekami tyrimai siekiant iSaiSkinti uz fotosinteze atsakingus genus bei geny inZinerijos
metodais pasiekti, kad dumbliai sugerty ir suristy kuo daugiau anglies.

Piety Koréjoje atliekami bandymai dirbtinai auginti jvairiy rasiy daugialas¢ius dumblius. Salis yra
sukdrusi vadinamajg Pakrantes anglies dvideginio sugérimo juosta, kuri susideda i$ dirbtiniy ir
natdraliy saZalyny. Atlikti skaiciavimai rodo, kad jveisus jarzoliy sazalynus 9 proc. vandenynu,
baty galima kasmet surinkti papildomus 53 milijardus tony anglies dvideginio (kasmetinés isla-
kos dél Zzmonijos veiklos yra apie 40 milijardy tony).

VIII. Prisitaikymas ir galimybés

Net ir visiSkai sustabdzius dél Zmogaus veiklos atsirandancias Silthamio dujy iSlakas, klimato
Siltéjimo kurj laikg sustabdyti nepavyks del temperattros padidéjimo sukelty antrinio Silthamio
dujy atpalaidavimo i$ amzinojo jSalo sriciy ar vandenynu.

Todél turime bati pasiruose, kad XXI amZiuje Lietuvoje vis daZzniau pasitaikys karscio bangy (kai
maksimali oro temperatara virsys 30 °C), sausruy, liaciy, potvyniy, audruy.

Tokiy reiSkiniy poveikis gali bati labai jvairus: potencialus jaros lygio kilimas kol kas gal dar nebus
Lietuvai didziausia gresmé, taCiau klimato kaita gali daryti reikSmingg jtakg masy Zemdirbystei
ir tai, kokie augalai bus labiausiai prisitaike prie naujy klimatiniy salygy. Klimato kaitos sukelti
ekstremalts gamtos reiSkiniai gali labai stipriai paveikti daugelj mdsy gyvenimo sriciy, o mes
tam kol kas nesame pasirenge.

Prisitaikymas prie klimato kaitos yra gebéjimas derintis prie kintanciy klimato salygy - sumazinti
galimus nuostolius, iSnaudoti klimato kaitos teikiamas naujas galimybes, pasirengti poky¢iams
ir kovai su pasekmeémis.

Pavyzdziui, viena iS stipréjanciy gamtos stichijy labiausiai paZeidZiamy infrastrukttry yra Zemos
jtampos elektros energijos tiekimo tinklas. Orinés elektros linijos kasmet patiria vis didesn;j
poveikj, didéja dél jy remonto patiriama Zala.

Dél stipréjanciy audry darysis sudétingesné Klaipédos uosto veikla, reikés daugiau léSy skirti
moly, krantiniy prieziarai.

Tai reiskia, kad Salia valstybés ir kiekvieno piliecio jgyvendinamy anglies dvideginio iSlaky mazi-
nimo priemoniy, neiSvengiamai vis daugiau démesio ir [é3y turés bati skiriama valstybeés jvairios
infrastruktdros modernizavimui ir jos pritaikymui klimato kaitos pasekmeéms.
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18vados

Kartu su didéjanCiomis gréesmemis, atsiras ir naujy galimybiy. Jau dabar pastebima, kad pailgéjo
augaly vegetacijos laikas, ypac rudenj. Tai leis auginti naujas kultdras, pavyzdziui kukurdzus, bet
teks atsisakyti kai kuriy Siuo metu auginamuy. Keisis ir misky augmenija.

Globalas klimato kaitos procesai ir globalios pastangos kovoti su klimato kaita kartu atveria ir
visai naujas galimybes tiek moksliniams tyrimams, inovacijoms ar visai naujai industrijai, skir-
tiems kovos su klimato kaita pazangai. Lietuva turéety bati pasirengusi pasinaudoti Siomis nau-
jomis galimybémis.

KELIOS IS DAUGELIO SRICIY, KURIOSE LIETUVOS TURIMAS MOKSLINIS IR TECHNOLOGINIS POTENCIA-
LAS GALETY BUTI EFEKTYVIAI ISNAUDOTAS

Profesoriaus Virginijaus SikSnio sukurta revoliuciné geny redagavimo (CRISPR) technologija (kurios
iSradéjai, tikimés, dar sulauks Nobelio premijos jvertinimo). Tai technologija, kuri gali sudaryti galimybes
redaguoti vandenyny dumbliy genus, siekiant gerokai padidinti jy gebéjima absorbuoti atmosferos anglj.
Darbai Sioje srityje galéty iS esmés pakeisti kovos su klimato kaita sampratg, sudarant galimybes naujomis
technologijomis ne tik kovoti su Zmogaus veikla sukurtomis anglies dioksido iSlakomis j atmosferg, bet ir
Zymiai efektyviau absorbuojant j atmosfera jau patekusj anglies dioksida. Si geny redagavimo technologija
taip pat bus ypac svarbi Zmonijai ieSkant budy, kaip efektyviai kurti naujas maistiniy augaly veisles, kurios
bdty arba atsparios klimato kaitai arba buty prisitaikiusios prie naujy klimatiniy salygy.

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

Svarbiausi klinties telkiniai Lietuvoje yra ankstyvojo Permo periodo. Cemento gamybai eksploatuojami tel-
kiniai yra Siaurinéje Lietuvos dalyje daugiausia Naujojoje Akmenéje (sluoksniai ar¢iausiai prie Zemés pavir-
Siaus). Sios uolienos yra i$Zvalgyta apie 350 min. t. Po ledynmecio susidariusi eZeriné klintis taip pat gali
bati eksploatuojama, taciau jos klodai yra santykinai maZesni. Siy uolieny telkiniy i$2valgyta apie 30 mln. t.
Cemento gamybos, kuri Siais laikais sukelia iki 5 proc. anglies dioksido iSmetimy (Zymiai daugiau nei jy
sukelia aviacija), modernizavimas, siekiant radikaliai sumazinti tokig tarSa, galéty tapti vienu iS 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, paremty BCSS ir BICCAPS technologijomis, tyrimas, apimant ir ener-
gijos gamybos metu suristo anglies dvideginio poZeminj laidojima galéty tapti vienu is Lietuvos technologiniy
tyrimy prioritetu.

ISvados

Lietuvai pats laikas suprasti, kad XXI amzius bus kovos su klimato kaita amZzius. Turime iSmokti
ne tik efektyviai jgyvendinti prisiimtus tarptautinius jsipareigojimus, bet privalome Siuose neis-
vengiamuose globaliuose procesuose pamatyti ir atsiveriancias milziniskas galimybes. Ne tik
dalyvauti kovos su klimato kaita procese, bet ir pasirinkti tinkamus taikinius bei tinkamas prie-
mones. 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, galinCius padéti stabdant klimato kaita.

Tam, kad geriau suprastume Siuos sudeétingus procesus, ir yra skirta Si apzvalga.
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ZMONIJOS VEIKLOS SUKELTA KLIMATO KAITA: PRIEZASTYS, PASEKMES, GALIMYBES
Pagrindiniy fakty rinkinys

Siltnamio efektas ir CO, koncentracija atmosferoje

DidZiausig jtaka Siltnamio efektui daro anglies dvideginis (66 proc.), metanas - 16 proc., jvairios
fluoro dujos - 12 proc., azoto suboksidas - 6 proc..

Milijony mety senumo ledo Serdys parode, kad Siltuoju mety laiku anglies dioksido koncentra-
Cija jose buvo tik apie 0,028 proc.

Ledynmediy laikotarpiais, kai Zemé buvo maZzdaug 4-7 laipsniais 3altesné nei praéjusiame
amziuje, anglies dioksido atmosferoje buvo apie 0,018 proc.

Paskutinj kartg panasi anglies dvideginio koncentracija Zeméje buvo prie$ 3-5 min. mety, kai
pasaulinio vandenyno lygis buvo apie 20 metry auksStesnis, o vidutiné temperatdra 2-3 C laips-
niais didesné nei dabar.

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 tdkst. mety.

Anglies dioksido kiekis ore dél Zmonijos veiklos pramoniniu laikotarpiu nuolat didéja: 1700
metais - 275 ppm, 1950 m. - 320 ppm, 2020 m. - 411 ppm.

Anglies dioksido ir kity Siltnamio efektg sukelianciy dujy emisijos

Daugiausia anglies dvideginio iSmetama deginant anglj, naftos produktus, gamtines dujas, gami-
nant cements.

Nuo 1750 mety Zmonija j atmosferg iSmeté daugiau nei 2000 mird. tony anglies dvideginio.

Nuo 1850 mety anglies dvideginio iSlakos dél Zzmonijos veiklos iSaugo nuo 2 mird. (1850 m.) iki
37 mird. tony (2013 m.) per metus.

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

Per 2013 metus pasaulyje del zmonijos veiklos buvo iSmesta 39,7 mird. tony CO,,.

Dél iskastinio kuro deginimo 2013 metais buvo iSmesta 36,4 mlird. tony CO,,.

Dél Zemés naudojimo 2013 metais buvo iSmesta 3,4 mird. tony CO,.

Vandenynuose 2013 metais buvo sugerta 10,6 mlrd. tony CO,.

Sausumoje 2013 metais buvo sugerta 9,2 mird. tony CO..

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

Anglies dioksido (CO,) emisijos 2019 m. iSaugo 0,6 proc., palyginus su pragjusiais metais.

2017 m. Lietuvoje j atmosferg buvo iSmesta 20,4 min. tony Siltnamio efektg sukelianciy dujy -
apie 1,7 proc. daugiau nei 2016 m. Daugiausia Siltnamio dujy iSmeté transportas (28,1 proc.),
energetika (27,3 proc.), Zemés dkis (21,5 proc.).
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Pagrindiniy fakty rinkinys

Klimato kaitos poveikis aplinkai

Per XX amzZiy vidutiné pasauliné temperattra pakilo 0,74 °C. 1880-2016 metais globalioji oro
temperatdra padidéjo 0,92 °C.

Vidutiné temperatara Vilniaus mieste, lyginant su 1900 metais yra padidéjusi 0,7-0,9 C.

17 i5 18 karsciausiy per visg stebéjimy istorijg mety buvo uZregistruota nuo 2001-yjy ir patys
SilCiausi iS jy buvo penkeri pastarieji metai.

Su klimato Siltéjimu susijusiy gaivaliniy nelaimiy nuostoliai 2017-aisiais virSijo 500 mlird. doleriy
(439 mird. eury).

Nuo XX amzZiaus pabaigos pasaulinio vandenyno lygis vidutiniSkai pakyla 3,2 mm per metus, o
nuo 1870 mety jis jau pakilo beveik 20 centimetry.

Nuo 2005 mety vandenyny lygis kyla 2,5 karto sparciau nei vidutiniskai XX amZziuje.

Klimato kaitos poveikio mazinimo priemonés

Anglies dioksido iSlakos kasmet iki 2030-yjy turi maZzéti po 7,6 proc., jei norima apriboti pasauli-
nés temperatdros kilimg iki 1,5 laipsnio Celsijaus Sio Simtmecio pabaigoje.

Norint pasiekti, kad iki 2100 temperatdra nepakilty daugiau nei 2 laipsniy nuo praéjusio amziaus
lygio, reikia sugebéti 2050 metais CO, sugérimo technologijomis i atmosferos per metus pasa-
linti 10 mird. tony CO,, 0 2100 - 20 mlrd. tony.

41



ZMONIJOS VEIKLOS SUKELTA KLIMATO KAITA: PRIEZASTYS, PASEKMES, GALIMYBES

Saltiniy sarasas

10.
11.

12.
13.

14,

15.

16.

17.

42

Andrew R.M. (2018). Global CO, emissions from cement production. Earth System Science Data,
Vol. 10, pp.195-217. DOI: 10.5194/essd-11-1675-2019.

Aplinkos apsaugos agentara (2019). Siltnamio efektq sukelianciy dujy kiekis 2017 ir tendencijos
1990-2017 m. Prieiga per interneta: http://klimatas.gamta.lt/files/Tendencijos_1990-2017final.
pdf (tikrinta 2020.03.05)

Arrigo K.R. et al (1999 m. sausio 15 d.). Phytoplankton community structure and the drawdown of
nutrients and CO, in the southern ocean. Science, Vol. 283, Issue 5400, pp 365-367. DOI: 10.1126/
science.283.5400.365

Bastin J.-F., et al. (2019 m. liepos 5 d.). The global tree restoration potential. Science, Vol. 365, Issue
6448, pp. 76-79. DOI: 10.1126/science.aax0848.

Boyd P.W. et al. (2007 m. vasario 2 d.). Mesoscale Iron Enrichment Experiments 1993-2005: Synthesis
and Future Directions. Science, Vol. 315, Issue 5812, pp. 612-617. DOI: 10.1126/science.1131669

Brannen P. (2019 m. rugpjtcio 27 d.). The Amazon Is Not Earth’s Lungs. The Atlantic.

Carbon Dioxide Information Analysis Center (2016 m. balandis). Recent Greenhouse Gas
Concentrations. DOI: 10.3334/CDIAC/atg.032.

Chi Z. et al. (2014). Selection of microalgae and cyanobacteria strains for bicarbonate-based
integrated carbon capture and algae production system. Applied Biochemistry and Biotechnology.
Vol. 172, Issue 1, pp.447-457. DOI: 10.1007/s12010-013-0515-5

Emerson D. (2019 m. vasario 7). Biogenic Iron Dust: A Novel Approach to Ocean Iron Fertilization as a
Means of Large Scale Removal of Carbon Dioxide From the Atmosphere. Frontiers in Marine Science.
DOI: 10.3389/fmars.2019.00022.

Environmental Technology (2013), Volume 34.

European Academies’ Science Advisory Council (2018). Negative emission technologies: What role
in meeting Paris Agreement targets? EASAC policy report 35. Prieiga per interneta: https://easac.eu/
fileadmin/PDF_s/reports_statements/Negative_Carbon/EASAC_Report_on_Negative_Emission_
Technologies.pdf (tikrinta 2020.03.05)

Europos Komisija (2019). Europos Zaliasis kursas. Komisijos komunikatas, KOM(2019)640 galutinis.

Europos Komisija (2020). 2020 m. Europos semestras. Struktdriniy reformy paZangos vertinimas,
makroekonominio disbalanso prevencija ir naikinimas ir pagal Reglamentq (ES) Nr. 1176/2011 atlikty
nuodugniy apZvalgy rezultatai. Komisijos komunikatas, KOM(2020)150 galutinis.

Fondriest Environmental, Inc (2014 m. spalio 22 d.). Algae, Phytoplankton and Chlorophyll.
Fundamentals of Environmental Measurements. Prieiga per interneta: https://www.fondriest.com/
environmental-measurements/parameters/water-quality/algae-phytoplankton-and-chlorophyll
(tikrinta 2020.03.05.)

Fuss, S., Canadell, J., Peters, G. et al. (2014). Betting on negative emissions. Nature Climate Change,
Vol. 4, pp. 850-853. DOI: 10.1038/nclimate2392.

Gattuso J.-P. et al. (2018 m. spalio 4 d.), Ocean Solutions to Address Climate Change and Its Effects
on Marine Ecosystems. Frontiers in Marine Science. DOI: 10.3389/fmars.2018.00337

Gruber N. et al. (2019 m. kovo 15 d.). The oceanic sink for anthropogenic CO, from 1994 to 2007.
Science, Vol. 363, Issue 6432, pp. 1193-1199. DOI: 10.1126/science.aau5153


http://klimatas.gamta.lt/files/Tendencijos_1990-2017final.pdf
http://klimatas.gamta.lt/files/Tendencijos_1990-2017final.pdf
https://easac.eu/fileadmin/PDF_s/reports_statements/Negative_Carbon/EASAC_Report_on_Negative_Emission_Technologies.pdf
https://easac.eu/fileadmin/PDF_s/reports_statements/Negative_Carbon/EASAC_Report_on_Negative_Emission_Technologies.pdf
https://easac.eu/fileadmin/PDF_s/reports_statements/Negative_Carbon/EASAC_Report_on_Negative_Emission_Technologies.pdf
https://www.fondriest.com/environmental-measurements/parameters/water-quality/algae-phytoplankton-and-chlorophyll
https://www.fondriest.com/environmental-measurements/parameters/water-quality/algae-phytoplankton-and-chlorophyll

18

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Saltiniy sarasas

. Hansen, J., et al. (2005), Efficacy of climate forcings, Journal of Geophysic Research, Vol. 110, Issue
D18104. DOI:10.1029/2005)D005776.

Jouzel, ., et.al. (2007 m. rugpjacio 10 d.). Orbital and Millennial Antarctic Climate Variability over the
Past 800,000 Years. Science, Vol. 317, Issue 5839, pp.793-797. DOI: 10.1126/science.1141038.

Kramer D. (2020), Negative carbon dioxide emissions. Physics Today, Vol. 73, No 1, pp.44-51. DOI:
10.1063/PT.3.4389

Le Quéré, et.al (2018). Global Carbon Budget 2017. Earth System Science Data Vol. 10, pp. 405-
488. DOI: 10.5194/essd-10-405-2018.

Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba (LHMT). Klimato kaitos prieZastys ir pasekmés,. Prieiga per
internetg: http://www.meteo.lt/It/klimato-kaita (tikrinta 2020.03.05)

Lietuvos Respublikos Seimas (2019). Nacionalinés klimato kaitos valdymo politikos strategijos
projektas. Reg.nr.: 19-13060, reg.data: 2019.11.11.

Lathi, D., et.al. (2008 m. geguzes 15 d.). High-resolution carbon dioxide concentration record
650,000-800,000 years before present. Nature, Vol. 453, pp. 379-382.

Ma Q. (1998). Greenhouse Gases: Refining the Role of Carbon Dioxide. NASA Goddard Institute for
Space Studies. Prieiga per interneta: https://www.giss.nasa.gov/research/briefs/ma_01/ (tikrinta
2020.03.05)

National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine (2019). Negative Emissions Technologies
and Reliable Sequestration: A Research Agenda. Washington, DC: The National Academies Press.
DOI: 10.17226/25259.

National Oceanic and Atmospheric Administration, Earth System Research Laboratory, Global
Monitoring Division (NOAA). NOAA’s Annual Greenhouse Gas Index (An Introduction). Prieiga per
interneta: https://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/ (tikrinta 2020.03.05)

Nordrum A. (2018 m. geguZzés 30 d.). New Tech Could Turn Algae Into the Climate’s Slimy Savior.
IEEE Spectrum. Prieiga per internetg: https://spectrum.ieee.org/energy/environment/new-tech-
could-turn-algae-into-the-climates-slimy-savior (tikrinta 2020.03.05).

Ramanathan V., Carmichael G. (2008 m. kovo 23 d.). Global and regional climate changes due to
black carbon. Nature Geoscience, Vol. 1, pp.221-227.

Schmidt L.J. (2000 m. rugpjacio 7 d.) Polynyas, CO,, and Diatoms in the Southern Ocean. NASA
Earth Observatory. Prieiga per internetg: https://earthobservatory.nasa.gov/features/Polynyas
(tikrinta 2020.03.05)

The Secchi Disk Foundation (2020). Prieiga per interneta: http://www.secchidisk.org (tikrinta
2020.03.05).

Siaurés Amerikos aeronautikos asociacija (NASA). Climate Change: How Do We Know? Prieiga per
internetg: https://climate.nasa.gov/evidence/ (tikrinta 2020.03.05)

United Nations Environment Program (UNEP, 2017). The Emissions Gap Report 2017. A UN
Environment Synthesis Report. 2017.

United States Environmental Protection Agency (USEPA). Global Greenhouse Gas Emissions Data.
Prieiga per interneta: https://www.epa.gov/ghgemissions/global-greenhouse-gas-emissions-
data (tikrinta 2020.03.05)

West J. (2019 m. rugséjo 19 d.). Climate explained: why carbon dioxide has such outsized influence
on Earth’s climate. The Conversation. Prieiga per interneta: https://theconversation.com/climate-
explained-why-carbon-dioxide-has-such-outsized-influence-on-earths-climate-123064 (tikrinta
2020.03.05)

43


http://www.meteo.lt/lt/klimato-kaita
https://www.giss.nasa.gov/research/briefs/ma_01/
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/
https://spectrum.ieee.org/energy/environment/new-tech-could-turn-algae-into-the-climates-slimy-savior
https://spectrum.ieee.org/energy/environment/new-tech-could-turn-algae-into-the-climates-slimy-savior
https://earthobservatory.nasa.gov/features/Polynyas
http://www.secchidisk.org
https://climate.nasa.gov/evidence/
https://www.epa.gov/ghgemissions/global-greenhouse-gas-emissions-data
https://www.epa.gov/ghgemissions/global-greenhouse-gas-emissions-data
https://theconversation.com/climate-explained-why-carbon-dioxide-has-such-outsized-influence-on-earths-climate-123064
https://theconversation.com/climate-explained-why-carbon-dioxide-has-such-outsized-influence-on-earths-climate-123064

Sioje apZvalgoje pristatoma klimato kaitos samprata: procesas, pagrindinés prieZastys ir
lemiantys veiksniai, numanomi padariniai. Darbe apzvelgiamas anglies ciklas ir techno-
loginés galimybeés paveikti anglies dvideginio kiekj atmosferoje, kovos su klimato kaita
priemonés, jskaitant technologines priemones, tokias kaip neigiamy iSlaky technologi-
jos. Darbas parengtas remiantis pastarujy mety pasaulio mokslininky tyrimy rezulta-
tais, publikuotais aukStos mokslinés vertés leidiniuose. Lietuvos ir Europos Sajungos
sprendimy priémeéjams darbas suteikia naujy argumenty sprendziant del tolesnés Kkli-
mato politikos raidos

In this overview, the concept of climate change is presented: the process, main contri-
buting factors, foreseeable consequences. The carbon cycle as well as technological abi-
lities to influence atmospheric carbon, political and technological measures to combat
climate change, including negative emission technologies, are overviewed in the paper.
The paper is based on recent findings published in globally acclaimed scientific publi-
cations. The paper provides for Lithuanian and European lawmakers new arguments on
further development of climate policy.
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