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|ZANGA

au kuris laikas tiek populiariojoje ziniasklaidoje, tick moksliniuo-
J se tyrimy dokumentuose vyksta diskusijos apie katastrofisky
klimato poky¢iy rizika. Mokslininkai pateiké daug jrodymy, kad
dél nuolatiniy klimato poky¢iy patiriama zala yra nelinijing, o
augant pasaulinei vidutinei temperaturai, ji neproporcingai
didéja. Manoma, kad jau per mazai liko laiko, kad susidariusia
problemg bty galima spresti vien peréjimu prie nulinio anglies
naudojimo kure ar anglies dioksido pasalinimo i§ degimo ar kity
procesy. Priesingai, vis akivaizdziau mazinamas iskastinio kuro,
reikalingo energijos gamybai, naudojimas ne ribojant gamyba, o
taupant elektros energija. 2015 m. pasira$ytas Paryziaus susitarimas,
kuriame sutarta iki 2050 m. apriboti vidutinj pasaulio temperata-
ros didé¢jima iki <2 °C, tadiau ne visy mokslininky, o ypa¢ politiky,
nuomones sutampa.

Per daugiau kaip 4 milijardus mety Zeméje buvo daugybé karsty
ir $alty periody, milzinisky apledéjimy ir iStisus Zemynus alinanéiy
kaitry. Gyvoji gamta ar padarai nedaré jokios antropogeninés jtakos
klimato kaitai. Priesingai, vykstant nepalankiems gyvajai gamtai po-
ky¢iams, ji sunykdavo, o prisitaikiusi prie naujy aplinkos salygy vél
atgimdavo. Taigi, nuomoné¢, kad gamtos poky¢iams daugiau svarbos
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turi nuo zmogaus veiklos nepriklausantys, léti, galbat net Saules
sistemos mastu vykstantys procesai ar veiksniai, turi daug $alinin-
ky. Teorijy apie Zmogaus veiklos jtaka klimato poky¢iams sekéjai
irgi turi savo argumenty, kurie remiasi kasdieniais stebéjimais ir
kuriamomis ateities prognozémis (Moriarty, Honnery, 2021). Siose
prognozése svarbia vieta uzima eksponentinis Zzmoniy populiacijos
augimas, netvarus resursy naudojimas ir vis augantis vartojimas.

Elektros gamyba, $iluma ir transportas yra pagrindiniai tar$os $al-
tiniai, bendra jy tar$a sudaro apie 73 % iSmetamy teraly. Dél misky
naikinimo ir kitos zemés paskirties veiklos isiskiria daug CO, ir me-
tano. DidZiausias antropogeninio metano i$metimo $altinis yra Zemés
wtkis (~10 %), toliau seka iSkastinj kura (dujas, anglj) naudojanti pramo-
né. DidZiausias Zemés tkio metano $altinis yra gyvuliai ir i§ dalies dél
tra$y bei Zemdirbystés — dirvozemiai. Kurias teorijas bepalaikytume,
nekreipti démesio j gamtos siunc¢iamus signalusbtity neatsakinga.

Naujausi tyrimai rodo, kad iskastinio kuro emisijos artina grésme
pagrindinei klimato ribai grei¢iau, nei manyta anks¢iau. Po prece-
dento neturincio kar$¢io, kai 2023 m. liepa buvo kar§¢iausias ménuo
pasaulyje, manoma, kad 2023 m. temperatara beveik 1,5 °C virsys
priesindustrinj lygj (nuo 1850 m.), kai pasaulis pirma karta pradéjo
intensyviai naudoti anglis, nafta ir dujas. Pagrindinis veiksnys yra
rekordinés vidutinés anglies dioksido emisijos per pastaruosius trejus
metus. Nors tai gali bati tik vienkartinis atvejis, mokslininkai neri-
mauja, kad netrukus pasaulis i$skirs pakankamai Siltnamio efekeg
sukelian¢iy dujy ir tokia temperatara issilaikys ilga laika.

2015 m. pasira§ytame Paryziaus klimato susitarime politikos ly-
deriai jsipareigojo iSlaikyti pasaulinés temperataros kilima ,,gerokai
zemiau® 2 °C ir déti visas pastangas, kad $is pakilimas §iame amziuje
nevirsyty 1,5 °C.

Siekdami i$siaiSkinti, per kiek laiko pasaulis pasieks §j gasdinantj
rodiklj, mokslininkai apskaiciavo, kiek anglies gali bati i$metama,
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kol $i svarbi riba bus perzengta. Prognozuojama, kad iSmetant
soo mlrd. t anglies yra so % tikimyb¢, kad atsilimas bus maZzesnis
nei 1,5 °C. Kadangi dabartinis metinis i$metamy tersaly lygis yra apie
40 mlrd. t, tai slenkstis bus perzengtas iki kito deSimtmecio vidurio.
Naujausia analizé¢ rodo, kad tai gali jvykti daug anks¢iau.

Tyréjai i$analizavo kity veiksniy, turindiy jtakos at$ilimui, vaid-
menj. Vienos svarbiausiy yra suodziy dalelés, vadinamieji aerozoliai,
kurie daugiausia susidaro deginant iskastinj kura. Jie labai priside-
da prie oro tarSos, ta¢iau kartu pasizymi netikétu poveikiu klima-
tui, nes padeda vésinti atmosfera, atspindédami saulés $viesa atgal j
kosmosa. Visgi valant ne$vary miesty org ir ribojant ora ter$iancio
iSkastinio kuro naudojima, aerozoliy kiekis atmosferoje mazéja ir
planetos vidutiné temperatira kyla grei¢iau. Tyréjai teigia, kad aero-
zoliai pasalina 100 mlrd. t anglies dioksido emisiju, todel bendras
likes ,,biudZetas® sumazéja iki 250 mlrd. tony. Pasak mokslininky,
jei pasaulyje sickiama nevirsyti 1,5 °C temperataros kilimo, CO,
emisija turéty tapti nuliné iki 2034 m., o ne iki 2050 m., kaip $iuo
metu tikimasi. I$§laikydami dabartinj iSmetamy ter$aly kiekj, maz-
daug po Seseriy mety grei¢iausiai vir§ysime §j pagrindinj Paryziaus
susitarimo atskaitos taska.

Knygoje atskiry $aliy pavyzdziais bandoma parodyti, kokie yra
tie nerima keliantys Zenklai ir kokios vangios ar nesavalaikés yra
taikomos priemonés. Pateikiamos Zinios labai plac¢ios, todél neis-
vengta pavir$utiniSkumo. Toks autoriaus pasirinkimas yra samo-
ningas — platesnis pozitris gilumo saskaita. Antra vertus, knygoje
pateikiama daugskaiciy ir jvairiy duomenuy, kurie greitai kinta. Nauji
tyrimai atskleidZia iki $iol nepastebétus ar tinkamai nejvertintus
reiSkinius, todél j $ig knyga reikia Ziareti tik kaip j tam tikro laikme-
¢io realijy atspindj, o ne j paskutinés tiesos, nuomonés ar supancios
aplinkos vertinimo pretenzija.

II
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1.1. Klimato kaitos siunciami signalai

Vietovés klimato pobudj nusako daugelio mety ory stebéjimas
vienoje vietoje. Klimato kaita yra ty vidutiniy salygy pasikeitimas.
Dabar stebima spar¢ia klimato kaita sukelia Zzmonés, naudojantys
nafta, dujas ir anglis savo namams ir buiciai, gamykloms ir transpor-
tui. Deginamas iSkastinis kuras i$skiria $iltnamio efekea sukelianéias
dujas — daugiausia CO,. Sios dujos atmosferoje sulaiko Saulés $iluma
ir pakelia planetos temperatiirg (1.1 pav.). Pasaulis dabar apie 1,1 °C
Siltesnis nei XIX a., 0 CO, kiekis atmosferoje iSaugo so %. Ekspertai
mano, kad nors pastaraisiais metais vyko intensyvus visuomenés $vie-
timas, kova uZ aplinkos kitimo stabdyma nepavyko ir $is masis $ivo
metu jau pralaimétas. Jy nuomone, pagrindinis démesys turéty bati
skiriamas nei$vengiamy pasauliniy aplinkos poky¢iy $velninimui.

Mokslininky teigimu, norint i$vengti blogiausiy klimato kaitos
pasekmiy, temperataros kilimas turi sulététi ir iki 2100 m. visuotinj
atsilima reikia i$laikyti iki 1,5 °C. Stebéjimai ir skai¢iavimai rodo, kad
nesiimant ribojan¢iy veiksmuy, planeta iki to laiko vis tick gali susilti
daugiau nei 2 °C, kitais skai¢iavimais, iki amZiaus pabaigos pasau-
lis priartes prie 2,4 °C atsilimo. Jei nieko nebus daroma, globalinis
at$ilimas ateityje gali vir$yti 4 °C, ir tai sukels niokojan¢ias kar$c¢io
bangas, milijonai Zmoniy dél kylanéio jaros lygio neteks busto, ne-
grjztamai i$nyks daug augaly ir gyvany rasiy.
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1.1 pav. Pasaulio vidutinés temperaturos kaita 1850—2020 m.
(heeps://www.bbc.com/news/science-environment-24021772)

Kg reiks daugiau kaip 1,5 °C padidéjusi temperatiira? Sis skaicius
néra tiesioginis pasaulio temperattros matas, tai rodiklis, rodantis,
kiek Zemé susilo arba atvéso, palyginti su ilgalaikiu pasauliniu vi-
durkiu. Pasiekus slenkstj, pasaulis bus 1,5 °C Siltesnis negu XIX a.
antrojoje puséje, kai dél industrializacijos pradéjo didéti deginamo
iskastinio kuro emisijos. Sios ribos perzengimas net vienerius me-
tus yra nerima keliantis Zenklas, rodantis, kad atSilimas vis greitéja.
Desimtmetj ar du kasmet vir$ijant 1,5 °C, at$ilimas turéty daug di-
desnj poveikj, pavyzdZiui, buty ilgesnés kar§¢io bangos, intensyves-
nés audros ir gaisrai. Visgi nubrézto lygio perzengimas per keleta
ateinan¢iy mety dar nereiksty, kad ParyZiaus susitarimo riba buvo
pazeista. Mokslininkai teigia, kad dar yra laiko apriboti visuotinj
at$ilima smarkiai sumaZinant i§metamy tersaly kiekj. De$imtmec¢ius
buvo tikima, kad pavojingas pasaulio susilimo slenkstis yra mazdaug
2 °C, tatiau 2018 m. $is vertinimas buvo gerokai pakoreguotas ir
dabar tvirtinama, kad 1,5 °C vir$ijimas pasauliui baty prazatingas.
Tyréjai pabrézia, kad temperatara turi islikti 1,5 °C arba aukstesné
20 mety, ir tik tada buty galima teigti, kad ParyZiaus susitarimo
slenkstis yra negrjztamai perzengtas. Visgi skambinama pavojaus
varpais, nes daug zenkly rodo, kad 1,5 °C vir$ysime vis dazniau.
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Ekstremalas oro reiskiniai, keliantys grésme gyvybei ir i$gyve-
nimui, jau dabar intensyvéja visame pasaulyje. Dél klimato kaitos
zmonés patiria dramatiskas ekstremalaus oro ir kar§¢io bangas,
naikinandius potvynius ir misky gaisrus. Deginamo iskastinio
kuro emisijos sulaiko $ilumg atmosferoje jau nuo pat pramoninés
eros pradzios. Netolygiai pasiskirstydama pasaulyje $i $iluma kai
kuriuose regionuose sukelia ekstremalias oro salygas. Jei pasau-
lin¢ $iltnamio efekta sukelianciy dujy emisija nebus sumazinta,
Sios grésmes tik didés. Kai kuriose Europos dalyse 2022 m. vasarg
temperatira virsijo 40 °C, dél to sutriko transportas, pasireiske
vandens trakumas. Yra keli badai, kaip klimato kaita paveikia org.
Pirmiausia tai auks$tesné temperatara ir ilgiau trunkancios karscio
bangos. Per pastaruosius so mety kar§¢io periodai pailgéjo daugiau
nei dvigubai. Kar$¢io bangas gali pailginti ir sustiprinti kitas oro
rei$kinys — kar$¢io kupolas. Viena teorija teigia, kad dél aukstesnés
temperattros Arktyje reaktyvinis oro srautas sulétéja, todél padi-
dé¢ja silumos kupoly atsiradimo tikimybe. Auksto slégio zonoje
zemyn stumiamas kar§tas oras jstringa vietoje, todél temperatara
pakyla didel¢je teritorijoje ar net visame Zemyne.

Kiti mokslininkai tvirtina, kad yra du pagrindiniai elemen-
tai, labai svarbus pasauliniam at$ilimui. Pirmasis yra didelis Zmo-
gaus veiklos nuolat iSmetamo CO, kiekis, kuris, nepaisant kritimo
COVID-19 pandemijos metu, vis dar didéja. Antrasis — tikétinas
El Nifo, oro reiskinio, turindio pasauliniy pasekmiy, pasirody-
mas. Pastaruosius trejus metus pasaulj veiké La Nifa oro cirku-
liacija, kuri tam tikru mastu pristabdé klimato atsilima. Tac¢iau
$iluma, kurig El Nifio atne$ j Ramiojo vandenyno pavirsiy, ateinan-
¢iais metais grei¢iausiai padidins pasauline temperatarg iki naujy
auk$tumy.

Indija ir Pakistanas 2022 m. jau susidaré su penkiomis kar§¢io
bangomis i§ eilés, o Pakistano Dzakobabado mieste geguzés ménesj

17



KLIMATO SLINKTYS IR VANGUS ATSAKAS

buvo uzregistruoti 49 °C. Esant tokiai temperatarai zmogaus kanas
negali pakankamai atvésti. Dél visuotinio at$ilimo Dzakobabadas
minimas kaip viena labiausiai pazeidZiamy viety pasaulyje, nes
skirtumas tarp 1,5 °C ir 2 °C ¢ia gali lemti Zmogaus gyvybe ar mirtj.
Didéjant at$ilimui, kai kurie regionai gali tapti netinkami gyventi,
nes dirbama zemé virsta dykuma. Siuo metu Ryty Afrikos laukia
penktas mazesniy lin¢iy sezonas, del kurio apie 22 mln. Zmoniy
kyla didelio bado grésme.

2022 mety pradzioje Indijos, Pakistano ir Bangladeso regione
buvo didZiulé sausra, 0 2022 m. vasarg Pakistana tvindé beveik nuo-
latinis musoninis lietus ir potvyniai. Ty mety pavasarj Mozambika
siaubé audros ir tropiniai ciklonai, paliet¢ takstan¢ius Seimy. Su
sausromis ir potvyniais daznai susiduria ir Afrikos Sahelio regio-
nas. Afrikos Kysulyje dél katastrofiskos sausros bendruomenés at-
sidiiré ant bado slenkséio. Cia triksta maisto, prastéja gyvenimo
salygos, vyksta Zmoniy migracija. 2006—2010 m. Sirija niokojo
didelé sausra — apie 1,5 mIn. kaimy gyventojy turéjo palikti namus
ir persikraustyti j perpildytus miestus. Tokio masto persikélimo
pasckmeés buvo niokojanéios. Per a§tuonerius metus miesty gy-
ventojy skaicius padidéjo so %, sunyko 8oo tukst. valstiediy ukiy,
o grady kaina pakilo 27 %. Suprastéjus gyvenimo salygoms, augo
masinis nepasitenkinimas, kuris tapo viena i§ pilietinio karo prie-
zas¢iy. Somalyje, Sudane, Afganistane ir Jemene dél klimato kaitos
padariniy giléja ir maisto trakumo problema.

Argentinai, Urugvajui, Paragvajui ir Brazilijai 2022 m. sausio mé-
nesj smog¢ istoriné kars¢io banga — daugelyje vietoviy buvo pranesta
apie kar$¢iausig dieng. Ta patj ménesj Vakary Australijoje pasickta
50,7 °C — auks¢iausia kada nors patikimai uzfiksuota Piety pusru-
tulyje temperatiira. Siaurés Amerikg taip pat uzklupo ilgos kars¢io
bangos. Vakary Kanadoje temperatira pasieké 49,6 °C, ankstesnj
rekorda pagerindama beveik s °C. Hondure (Centriné Amerika)
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daznéja niokojantys uraganai ir kiti ekstremalas reiskiniai. Be klima-
to kaitos tokios intensyvios kar$¢io bangos baty beveik nejmanomos.

Kai kar$¢io bangos tampa intensyvesnés ir ilgesnés, gali pauméti
ir sausros. Tarp kar$¢io bangy iskrenta maziau lietaus, todél Zemes
drégmeé ir vandens atsargos grei¢iau iSsenka, Zemei reikia maziau lai-
ko jkaisti, o jkaitusi Zemé susildo auks¢iau esantj ora ir sukelia inten-
syvesnj karstj. Ukininkavimo vandens paklausa dar labiau apsunkina
vandens tiekima ir didina vandens trakumg.

Ekstremalios temperattiros taip pat gali padidinti gaisry pavojy.
Gaisrai gali kilti nataraliai, be tiesioginio Zmogaus dalyvavimo, nes
dél klimato kaitos sukelto ekstremalaus ir ilgalaikio kars$cio ciklo i$
zemés ir augalijos i§garuoja vis daugiau drégmés. Tokiomis sauso-
mis salygomis kile gaisrai gali plisti nejtikétinu greic¢iu. Dél krituliy
tritkumo ir nesezoninés $ilumos 2022 m. Siaurés pusrutulio misky
gaisry sezonas kai kuriose vietovése prasidéjo anksti. Dideli gaisrai
kilo Prancuzijoje, Ispanijoje, Portugalijoje, Graikijoje, Kroatijoje,
Kanadoje ir Albanijoje. Tukstan¢iai gyventojy buvo evakuoti, o keli
$imtai Zuvo. Pastaraisiais deSimtmeciais dideli gaisrai labai padaznéjo.
Vakary Amerikoje, palyginti su XX a. 8-uoju desimtmeciu, didesni nei
40 km? ploto gaisrai dabar yra septynis kartus daznesni. 2022 m. vasa-
ra Prancuzijoje ir Vokietijoje i$degé mazdaug septynis kartus didesni
plotai, palyginti su vidurkiu. Aukstesné temperatira taip pat reiskia,
kad anks¢iau jSalusi zemé atitirps (Sibire, Aliaskoje) ir j atmosfera
i$siskirs Simtmecius sulaikytos Siltnamio efekeg sukelianéios dujos.

Iprasto oro ciklo metu vandens garai ore virsta laseliais ir susidaro
lietus. Taciau kuo $il¢iau, tuo atmosferoje gary yra daugiau. Dél
to buna gausesnis krituliy kiekis, kartais per trumpesnj laikg ir
mazesniame plote. 2022 m. potvyniai uzklupo Ispanijg ir dalj Ryty
Australijos. Vos per Sesias dienas Brisbene iskrito beveik 8o % me-
tiniy krituliy, o Sidnéjuje per kiek daugiau nei tris ménesius iskrito
daugiau nei vidutinis metinis krituliy kiekis. Orai visame pasaulyje
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visada bus labai jvairas, ta¢iau dél klimato kaitos $ie skirtumai tampa
dar ekstremalesni. Susiduriame su i$$tkiu ne tik riboti tolesnj Zmo-
niy poveikj atmosferai, bet ir prisitaikyti prie krastutinumy. Kai
kuriuose regionuose smarkas krituliai sukélé istorinius potvynius
(Kinijoje, Pakistane, Nigerijoje), niokojancius pasélius, gyvenvie-
tes, prazudandius Zmones ir gyviinijg. 2022 m. uzsitgsusios smarkios
musonings liatys dideléje Pakistano dalyje nusinesé daugiau nei
1 700 gyvybiu. NuosliauZos ir staigtis potvyniai nuslavé namus, ke-
lius ir tiltus. Daugelyje kaimy zmonés buvo atkirsti nuo bet kokios
pagalbos. Nuo potvyniy nukenté¢jo daugiau nei 33 mln. Zmoniy. Jie
beveik neturéjo $varaus geriamojo vandens, jy derlius buvo sunaikin-
tas, prad¢jo trakei maisto, grésé badas. Manoma, kad nuo klimato
kaitos labiausiai nukentés besivystandiose $alyse gyvenantys zmonés,
nes jie turi maziau i$tekliy prisitaikyti prie klimato kaitos. Be to, $iy
Saliy Zmonés yra nusivyle, mat jy $alys iSmeta maziausiai $iltnamio
efekea sukeliandiy dujy, o patiria didZiausias klimato kitimo grésmes.
Planetos vandenynams ir jy buveinéms taip pat gresia pavojus, nes
net 10—15 % jiiry gyvinijos risiy gresia iSnykimas. Siltesniame pasau-
lyje sausumos gyvinams taip pat bus sunkiau rasti maisto ir vandens.
Pavyzdziui, baltieji lokiai gali i$nykti, nes intensyviai tirpsta ledas,
nuo kurio jie priklauso, o drambliai sunkiai suras jiems batino 150
300 litry vandens per dieng. Manoma, kad jei nebus imtasi veiksmuy,
Siame amZiuje gali buti prarasta maZiausiai sso rasiy gyvany.
Greitai $ylantys pasaulio vandenynai taip pat kelia nerima moks-
lininkams. Pasaulio jary pavirsius pasické nauja rekording tempera-
targ. Dar nickada jiros nebuvo taip stipriai, taip greitai susilusios.
Mokslininkai iki galo nesupranta, kodél taip atsitiko, tadiau jie neri-
mauja, kad kartu su kitais oro reiskiniais pasaulio temperatiira kity
mety pabaigoje gali pasiekti naujg lygj. Siltesni vandenynai gali pra-
zudyti jury gyvybe, sukelti ekstremalesnius orus ir pakelti jary lygj.

Siltesné jiira maziau efektyviai sugeria planetg $ildandias $iltnamio
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efekeg sukelianéias dujas. Per pastaruosius 1s mety Zemé sukaupé
beveik tiek pat $ilumos, kick per ankstesnius 45 metus, o didzioji
dalis papildomos energijos patenka j vandenynus. 2023 m. kovo
meénesj jiros pavirsiaus temperatiira prie rytinés Siaurés Amerikos
pakrantés buvo net 13,8 °C aukstesné negu 1981—2011 m. (McGrath,
Poynting, 2023).

Pastebéta, kad veiksnys, galintis turéti jtakos j vandenynus pa-
tenkancéios $ilumos lygiui, yra laivybos tar§os mazinimas. 2020 m.
Tarptautiné jary organizacija priémé reglamenta, kuriuo sickia-
ma sumazinti sieros kiekj laivuose deginamame kure. Tai turéjo
greita poveikj ir sumazino j atmosfera iSmetamy aerozoliy dale-
liy kiekj, taciau org ter$iantys acrozoliai taip pat padeda atspin-
déti $ilumg atgal j erdve — juos pasalinus j vandenis galéjo patekti
daugiau Silumos. Vidutiné pasaulio jary pavir$iaus temperatira
pakilo mazdaug o,9 °C, palyginti su ikipramoniniu laikotarpiu, o
vien per pastaruosius 40 mety pakilo 0,6 °C. Tai maziau negu oro
temperatiros padidéjimas sausumoje, kuris nuo ikipramoniniy
laiky pakilo daugiau nei 1,5 °C. Taip yra todél, kad vandeniui $il-
dyti reikia daug daugiau energijos negu Zemei. Net ir §is, atrodyty,
nedidelis padidéjimas turi reik§mingy pasekmiy. Daznesnés ir
intensyvesnés juros kar$¢io bangos lemia masinj jaros gyvany rasiy
nykima. Aukstesné temperatiira ypa¢ kenkia koraliniams rifams.
Del susilusio virSutinio vandenyno pavir$iaus uraganai ir ciklonai
tampa intensyvesni ir ilgiau trunkantys. Siltesni vandenys uzima
daugiau vietos (d¢l terminio vandens plétimosi) ir labai spartina
Grenlandijos ir Antarktidos ledyny tirpima. Tai didina pasauli-
nj jury lygj ir pakrandiy potvyniy rizika. Vandenynai sugeria apie
ketvirtadalj Siltnamio efekeg sukelian¢iy dujy. Siltesni vandenys
CO, geba sugerti maziau. Jei vandenynai ateityje sugers maziau
CO,, atmosferoje jo kaupsis daugiau — tai dar labiau $ildys org ir
vandenynus. Himalajuose esantys ledynai tirpsta 10 karty greiciau,
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nei vidutiniskai tirpo per pastaruosius $imtmec¢ius. Tai yra Zmogaus
sukeltos klimato kaitos rezultatas. Pakistanas, Nepalas ir Indija per
kelis $imtus mety prarado 40 % savo ledyny. Kitas svarbus veiks-
nys, keliantis nerimg mokslininkams, yra reiskinio, Zinomo kaip El
Nino, pietinis svyravimas. El Nifio grei¢iausiai sutrikdys oro saly-
gas visame pasaulyje, susilpnins musonus, dél to kils daugiau gaisry
grésmiy Australijoje.

Vienas i§ didZiausiy susirapinima kelian¢iy veiksniy yra borea-
liniy misky, esanéiy $iaurinése Rusijos, Kanados ir Aliaskos dalyse,
nykimas. Nors medziy kirtimas ar deginimas Siuose regionuose retai
sukelia nuolatinj misky nykima, 2021 m. sunaikinty medziy skaicius,
palyginti su 2020 m., iSaugo 30 % ir pasieke auks¢iausia iki $iol uzfik-
suota lygj. Klimato kaita laikoma pagrindine medziy nykimo Siose
vietovése priezastimi, nes kar§tesnés ir sausesnés salygos sukelia dau-
giau misky gaisry, nulemia didesne vabzdziy keliama zala. Vien Rusija
nuo 2001 m. prarado daugiau nei 6,5 mln. hektary borealiniy misky.

Tyréjams vis dar neaiski klimato kaitos pradzia ir mastas. Klimato
kaita, jei pasaulinés temperataros kilimo nepavyks islaikyti ties 1,5 °C
padidéjimo riba, pasaulyje turés skirtingg poveiki:

« Europa, ypadjos $iaurinés teritorijos, bus pazeidziama ekstre-
maliy krituliy sukelty potvyniy, nuo geguzés iki rugséjo mén.
grei¢iausiai padauges krituliy;

« Australijoje galimos didziulés kars¢io bangos ir misky gaisrai;

« kylantjary lygiui, saly $alys Ramiojo vandenyno regione gali
i$nykei;

« Artimyjy Ryty Salys patirs ekstremalias kar$¢io bangas ir saus-
ros protrukius;

« daugelyje Afrikos 3aliy grei¢iausiai vyraus sausra ir traks
maisto;

« JAV vakaruose tikétinos sausros, o kituose rajonuose inten-
syvés audros;
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+ Arktyje at$ilimas bus didesnis negu daugelyje regiony, o per
ateinandias penkias $iaurinio pusrutulio Ziemas temperata-
ros anomalija turéty bati tris kartus didesné negu pasauline.

Salys sutaria, kad su klimato kaita galima kovoti tik bendradar-
biaujant ir jsipareigojant sickti, kad pasaulinis atsilimas nevir$yty
15 °C ribos. Daugelis $aliy jsipareigojo iki 2050 m. pasiekti ,grynajj
nulj“ Tai reiskia kick jmanoma sumazinti $iltnamio efekeg sukelian-
¢iy dujy emisija, o likusia emisija subalansuoti sugeriant i§ atmosferos
atitinkama kiekj $iy dujy. Ekspertai mano, kad tai vis dar jmanoma
pasiekti, ta¢iau esminiy pakeitimy reikia jau dabar. Mokslininky tei-
gimu, kai kurie net nedideli poky¢iai gyvenime gali apriboti Zzmoniy
poveikj klimatui:

+ gyventi be automobilio arba naudotis elektromobiliu;

« maziau skraidyti;

+ mazinti mésos ir pieno produkty vartojima;

« gerinti busto $iluming izoliacija;

« mazinti namy energijos sunaudojima;

« pirkti energija taupandius jrenginius (keisti taupesnémis skal-
bimo masinas, Saldytuvus, ap$vietimo priemones);

+ dujinio $ildymo sistemg pakeisti §ilumos siurbliu.

1.2. ]spéjantys klimato kaitos zenklai

Klimato kaita $iandien néra tik straipsniy pavadinimai spaudoje.
Pasaulyje milijonams gyventojy tenka palikti savo namus del geria-
mojo vandens stygiaus, i§sausé¢jusios dirbamos Zemés, uzklupu-
siy potvyniy ar kity stichiniy nelaimiy. Prognozuojama, kad jei
nebus imtasi pakankamy veiksmuy, iki XXI a. pabaigos savo gyvena-
maja vietg del besikei¢iancio klimato bus priversti palikti mazdaug
3 mlrd. planetos gyventojy. Vien 2021 m. 137 $alyse ir teritorijose dél
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ckstremaliy ory salygy buvo perkelti daugiau nei 23 mln. Zmoniy.
Lietuva yra palyginti saugiame pasaulio regione, ta¢iau tirpstant
ledynams Baltijos jaros lygis prie Lietuvos kranty gali pakilti iki
vieno metro. Tai yra daug, nes tai sukels problemy Klaipédai ir visam
Nemuno deltos regionui. Taigi stichinés nelaimés kai kuriuose plane-
tos regionuose jau veikia ar paveiké milijonus zmoniy. Temperataros
kilimas ne tik skatina mirtinus potvynius ir sausras. Daugelis klimato
kaitos padariniy yra keisti, o kai kurie prazatingi. Pasaulis didelis
ir margas. Knygoje sickiama apzvelgti atskirus planetos regionus,
juose kylanéius didZiausius i$$tkius ir galimas problemy sprendimo
kryptis.

Kasmetinése Jungtiniy Tauty Organizacijos klimato kaitos kon-
ferencijose priimami pagrindiniai sprendimai dél pasauliniy klima-
to tiksly. Pirmoji konferencija buvo surengta 1995 m. Berlyne, o per
21-gjj vir$uniy susitikima, jvykusj 2015 m. ParyZiuje, Salys susitaré
apriboti at$ilima iki 1,5 °C, palyginti su ikipramoninio (iki 1750 m.)
laikotarpio temperatira. Paryziaus susitarimu beveik visos pasaulio
valstybés pirma kartg parémé bendra strategija, skirta sumazinti silt-
namio efekeg sukeliané¢iy dujy emisija, kuri, mokslininky nuomone,
sukelia visuotinj at$ilima. Sutartj 2015 m. parémé 194 $alys. Sutartis
isigaliojo 2016 m., kai j3 2016 m. birzelio mén. 22 d. pasira$é 175 $a-
lys. Nutarta sickti apriboti pasaulinés temperataros kilima ir i$laikyti
ji »gerokai Zemiau® 2,0 °C, palyginti su ikipramoniniu laikotarpiu.
Ikipramoninis laikotarpis — tai laikotarpis, kai visuomenés dar nebu-
vo pritaikiusios pramoniniy technologijy ir praktikos ir daugiausia
rémési zemeés ukiu ir fiziniu darbu. Apskritai $iuo terminu apibudi-
namas XVIII a. pabaigos ir XIX a. pradzios laikotarpis.

Susitarimu sickiama 2050-2100 m. apriboti Zzmogaus veiklos
nulemta Siltnamio efekeg sukelianc¢iy dujy i$metima iki tokio lygio,
kurj nataraliai galéty absorbuoti medziai, dirvozemis ir vandenynai.
Tokia pusiausvyra yra vadinama ,,grynuoju nuliu®. Kiekviena $alis
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turi nustatyti savo iSmetamy terSaly mazinimo tikslus, kurie per-
zitrimi kas penkerius metus. Ekspertai apskaic¢iavo, kad iki 2030 m.
pasaulis turéty iSmesti tik 25-30 Gt CO, per metus, kai $iuo metu
jis iSmeta 36,3 Gt CO, per metus. Turtingesnés $alys turéty padéti
skurdesnéms tautoms suteikdamos finansavima, ir tai leisty joms
prisitaikyti prie klimato kaitos ir pereiti prie atsinaujinan¢ios ener-
getikos plétros.

Tai buvo pirmas privalomas vykdyti klimato kaitos susitarimas
tarp $aliy. 2022 m. 27-0ji konferencija vyko Sarm el Seiche, Egipte.
Joje dalyvavo delegatai i§ beveik 200 $aliy. Valstybiy lyderiai de-
réjosi ir priemé svarbius sprendimus dél Zzmonijos veiklos sukelty
klimato problemy. I$sivysc¢iusios $alys daugiausia prisideda prie
anglies dvideginio emisijy, ta¢iau besivystandias $alis labiausiai
paveikia ekstremalts ory reiSkiniai, kuriuos skatina klimato kaita,
ir joms, kad prisitaikyty prie klimato kaitos, gali tekti mokéti $im-
tus milijardy eury ar doleriy per metus. Pirma kartg konferencijos
darbotvarkéje atsirado nuostoliy ir zalos finansavimas, dar vadi-
namas klimato kaitos kompensacijomis. Nuostoliai ir zala reiskia
nei$vengiama socialinj ir finansinj poveikj, su kuriuo $alys jau su-
siduria dél klimato kaitos.

Remiantis dabartiniais $aliy jsipareigojimais, naujausioje J T i$me-
tamy tersaly vertinimo ataskaitoje teigiama, kad iki XXTI a. pabaigos
Zemeés rutulys susils nuo 2,4 iki 2,6 °C, o tai gerokai virsija ParyZiaus
konferencijos tikslg — 1,5 °C. 2009 m. isivys¢iusios $alys pazadéjo
100 mlrd. Zemés tkio sistemy ir energetikos sistemy pokyciams.

2022 m. prasidéjus Rusijos karui prie§ Ukraing, Rusija nutrau-
ke dujy tickima Europai. Vietoj dujy desimtys $aliy kurui pradéjo
naudoti anglj. Nuo pat invazijos pradZios Europos Sajungos $alys
stato ar plecia suskystinty dujy terminalus, jrenginius tanklaiviams,
gabenantiems $ias dujas. Naujieji terminalai iki 2030 m. gali padvi-
gubinti gamtiniy dujy emisija.
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Klimato ,teisingumo” problema

Kasmet vis daugiau suzinome apie Zmogaus daroma poveikj klima-
tui ir matome vis daugiau padariniy. Tie padariniai — nuo kars-
¢io bangy ir potvyniy iki jaros lygio kilimo ir ledyny tirpsmo.
2019 m. niokojantys ciklonai nusiaubé Mozambikg — vieng skur-
dziausiy pasaulio $aliy. Zuvo $imtai Zmoniy, o dar milijonams
prireiké humanitarinés pagalbos. Didelés sausros Madagaskare
visi$kai sunaikino maisto $altinius ir Zmonéms teko valgyti skerius
ir kaktusy lapus. Tokie katastrofiski jvykiai paveikia milijonus
zmoniy visame pasaulyje, kurie mazai prisidéjo prie pasauliniy
iSmetamy terSaly. Ne paslaptis, kad kai kurios skurdZiausios ir
maziausiai anglies dvideginio i$metanéios pasaulio $alys labiau-
siai ken¢ia nuo klimato kaitos, todél vis dazniau girdimas termi-
nas ,klimato teisingumas®. Kylant planetos temperatarai, kova
uz klimato kaitos sustabdyma daugeliui yra gyvybés ir mirties
klausimas. Tadiau kaip kaita turéty bati sustabdyta, kas turéty
imtis kokiy nors veiksmy, dar nenuspresta. ,Klimato teisingu-
mas® daugeliui Zmoniy reiskia daug dalyky, tadiau jo esme yra
pripazinimas, kad tie, kuriems klimato kaita daro neproporcingai
didelj poveikj, dazniausiai néra uz tai labiausiai atsakingi. Klimato
teisingumo $alininky pasialytais klimato sprendimais sickiama
spresti ilgalaikes sistemines neteisybes. Akivaizdu, kad pasau-
lines ter$aly emisijas reikia sumazinti, kad baty i$vengta pavo-
jingo klimato kaitos lygio. Tac¢iau daugeliui klimato teisingumo
pagrindas yra butinybé nustatyti, kas turi maZinti iSmetamy ter$aly
kiekj, atsizvelgiant j istorines ir dabartines aplinkybes. Pavyzdziui,
Mozambike iSmetama tik 0,09 % viso pasaulyje i§metamy tersaly
kiekio, tadiau jis yra tarp daugelio pazeidziamy $aliy, kurios patirs
didziausia klimato kaitos poveikj. Tik vargu ar galima tikétis, kad
tar$ios $alys dél to smarkiai sumazins savo iSmetamy tersaly kiekj.
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Jau daugelj mety kalbama apie klimato kaitos pavojy, ta¢iau ski-
riama mazai démesio veiksmingam $ios problemos sprendimui, to-
dél mokslininkai parengé plana, galintj padéti Zmonéms i§vengti
blogiausiy kylan¢ios temperataros padariniy. Pagal §j plang, norint
i$laikyti Zemesnj negu 1,5 °C temperattros padidéjima, iki 2025 m.
iSmetamy ter$aly kiekis turéty pasickti auks$¢iausia taska ir iki $io de-
Simtmecio pabaigos sumazéti 43 %. Veiksmingiausias budas tai pa-
siekti yra gaminti energija i$ tvariy Saltiniy, tokiy kaip véjas ir saulé.
Véjo ir saulés energetikos technologijy sanaudos nuo 2010 m. per de-
Simtmetj sumazéjo mazdaug 85 %. Taigi siekiant planetos temperati-
ros poky¢iy reikéty atsisakyti anglies visam laikui. Prie$ keleta mety
klimato kaitos technologiniai sprendimai buvo laikomi ekscentriky
pramanais, nes buvo svarstomi labai keisti sialymai — nuo medziagy
purskimo j atmosfers, kad atvésinty Zeme, iki Saulés spinduliuotés
blokavimo kosminiais skydais. Klimato krizei astréjant, moksli-
ninkai buvo priversti dar karta pazvelgti j technologijy vaidmenj
ribojant ir mazinant CO, kiekj atmosferoje. Mokslininky teigimu,
nejmanoma palaikyti Zema temperattrg nepasalinus CO, dujy i$
atmosferos, nesvarbu, ar tai darys medziai, ar oro filtravimo masinos.

Paklausos pazabojimas yra lyg ,slaptas ginklas®. Siandien dau-
giausia démesio skiriama pastogei, mobilumui ir mitybai. Visa tai
apima daugybe sric¢iy, jskaitant maisto $vaistyma ar tai, kaip kuria-
me miestus ir kaip didiname CO, dujomis neter$iancio transporto
priemoniy kiekj. Apribojimai vartojimo sektoriuje gali iki 2050 m.
sumazinti iSmetamy terSaly kiekj 40-70 %.

Kova su klimato kaita daznai yra vangi dél dideliy sanaudy. Visgi
teigiama, kad dar per daug pinigy tenka iskastiniam kurui, o ne §va-
riai energetikai. Manoma, kad jei vyriausybiy subsidijos iSkastiniam
kurui buty panaikintos, tai iki 2030 m. i§metamy tersaly kiekis su-
mazéty iki 10 %. Nors sickiama i$siaiskinti, kaip teisingai paskirstyti
iSmetamy ter$aly mazinimga tarp $aliy, diskusijos dél to, kas ir kokiy
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veiksmy turéty imtis, yra sudétingos, nes teisingesniam veiksmy
paskirstymui turtingesnés $alys daznai nepritaria. O juk akivaizdu,
kad tie, kurie daugiau prisid¢jo prie $ios problemos, turi prisiimti
didesn¢ atsakomybe. Yra daug kity tarptautinio klimato teisin-
gumo aspekty, kurie susipina su atskiry $aliy siekiu sumazinti i$-
metamy ter$aly kiekj. Vienas i§ tokiy aspekty yra lésos. Daugelis
skurdesniy $aliy netur¢jo galimybés sukaupti turty degindamos
didziulius kiekius iskastinio kuro, ta¢iau dabar jy prasoma to ku-
ro atsisakyti. Susirapinima kelia, kad Sios i$laidos daugiausia skir-
tos i$metamy teraly kiekio mazinimui, o ne pagalbai Zzmonéms
prisitaikyti prie klimato kaitos. Kadangi klimato kaita jau daro
didele jtaka Zmonéms visame pasaulyje, finansiné parama, skir-
ta padéti zmonéms prisitaikyti prie $iy padariniy, yra dar viena
diskusijos apie teisingumga dalis. Tac¢iau net jei daugiau lésy baty
skirta klimato kaitos pazeidZziamoms $alims, tarp $aliy yra ir kity
giliai jsiSaknijusiy finansiniy nelygybiy. Daugelis neturtingy $aliy
yra jsisukusios j spar¢iai didéjanciy skoly rata, o tai gali smarkiai
paveikti juy geba veikti klimato kaitos srityje ir apsisaugoti nuo jos
poveikio. Apskaic¢iuota, kad maZesnes pajamas gaunancios Salys is-
leidZia penkis kartus daugiau pinigy uzsienio skoloms padengti nei
kovai su klimato kaita. Kai kuriose $alyse skoly grazinimas sudaro
daugiau nei pus¢ bendrojo vidaus produkto (BVP), ir tai tiesiogiai
susije su iy $aliy geba reaguoti j klimato krize. Daznai skurdziose
Salyse i$tekliy gavyba yra pigi ir tai toliau skurdina Sias $alis, kurios
jau $iandien susiduria su klimato kaitos keliamais pavojais ir ne-
laimémis. Kai kurios $alys mano, kad skoly panaikinimas ir kitos
skoly lengvatos yra dar vienas esminis klimato kaitos teisingumo
igyvendinimo aspeketas.

Tyréjai pabrézia didziulj turtingesniy Zmoniy poveikj planetai.
Turtingiausi pasaulio Zzmonés per daug pinigy i$leidzia mobilumui,
jskaitant skraidyma privaciais I¢ktuvais. Turtingieji neproporcingai
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prisideda prie didesnio i$metamy teraly kiekio, ta¢iau jie turi ir di-
delj potencialvq mazinti ta kiekj, kartu i$laikant aukstg gerovés ir gy-
venimo lygj. Siandien 10 % namy tkiy, kurie, skai¢iuojant vienam
gyventojui, i$meta daugiausiai $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy,
tenka iki 45 % visy namy ukiy iSmetamy dujy!

1.3. Kiek Zemé gali i$maitinti Zmoniy

Manoma, kad 2022-yjy pabaigoje Zmoniy skai¢ius Zeméje pasieks
aStuonis milijardus (Hasell, Roser, 2023). Kyla priestaringas klausi-
mas: ar miisy jau ne per daug?

Mazdaug pries 74 tukst. mety Sumatros saloje, Indonezijoje, pa-
budo miegantis milzinas. Tobos superugnikalnio i$siverzimas, kaip
manoma, buvo didziausias toks jvykis per pastaruosius 100 tukst.
mety. Sprogimas j atmosfera i$meté 9,5 kvadrilijono kilogramy pe-
leny, kuriy debesys pakilo j apie 47 km aukstj. Didziulé Azijos te-
ritorija buvo padengta minksty 3-10 cm storio dulkiy sluoksniu.
Dulkés ir pelenai padengé vandens $altinius ir kaip cementas prilipo
prie augmenijos. Sios nuosédos buvo aptiktos net Ryty Afrikoje, uz
7 300 km j vakarus nuo i$siverzimo vietos. Kai kuriy mokslininky
nuomone, §is iSsiverzimas nubloské pasaulj j vulkaning ziemg, tru-
kusia desimtmecius, dél to beveik i$nyko daugelis gyvuny rasiy.
Ieskodami zmogaus gilios praeities $akny 1993 m. mokslininkai
tyrinéjo zmogaus genoma ir pastebéjo, kad, Zmonijai drastiskai su-
mazéjus, visos velesnés kartos uz Afrikos riby buvo glaudziau susije.
Tyrimai atskleidé¢, kad $ioje nestabilioje epochoje, egzistavusioje pries
50 000-100 000 mety, bendras Zzmoniy skai¢ius planetoje galéjo
siekti tik 10 0oo. Maziausiai paveikta pasaulio dalis buvo Afrika, ku-
rioje iki $iol islieka didelé genetiné zmoniy jvairové. Siame Zemyne
tarp tam tikry zmoniy grupiy yra didesni genetiniai skirtumai nei

29



KLIMATO SLINKTYS IR VANGUS ATSAKAS

tarp afrikie¢iy ir europieciy. Isiverzusio Tobos ugnikalnio padari-
niai rodo, kad kartais i$tisy pasaulio regiony gyventojams iskildavo
didziulis pavojus.

Prabégo 74 ooo mety ir kazkada beplaukiy bezdzioniy rasys pa-
tyré populiacijos sprogima, kolonizuodamos beveik visas planetos
buveines ir darydamos jtaka net atokiausiems kampeliams. Gilioje
pracityje, prie$ milijonus mety, musy protéviai, pradedant Homo ha-
bilis akmeniniais jrankiais, o véliau Homo erectus rankiniais kirviais
ir ugnimi, galé¢jo efektyviau medzioti gyvianus, pasigaminti maistg
i$ augaly, apdoroti medieng ir kaulus. Maisto terminis apdorojimas
ji suminkstino, ir nors vystési mazesni dantys, daugiau vietos atsi-
rado smegenims. Nuoseklas procesai leido sukurti jvairius jrankius
(kirvius, grandiklius, stréliy antgalius), formavo protg, ugdé kalbg ir
logika. Ugnis, akmuo, kaulas ir medis padéjo issiverzti i$ ekologinés
ni$os, kuri riboja visy kity rasiy zemés gyviiny paplitima ir skaiciy.
Pasikeitusi aplinka, intensyvi medziokl¢, kity gen¢iy konkurencija
priverté Zmones pasklisti po visa planets.

2018 m. 10 898 m gylyje Ramiojo vandenyno Marianos trans¢jos
dugne mokslininkai rado plastikinj maiselj. Beveik kickvienas ezeras,
miskas ir kanjonas patyré Zmogaus veiklos prisilietima. Antra vertus,
didziulis individy skai¢ius ir jy iSradingumas leido Zmonijai pasiekti
aukstumuy, apie kurias né viena gyva batybé negaléjo svajoti — suskai-
dyti atomus, nusiysti sudétinga jranga beveik 1,6 mln. km atstumu
stebéti tolimose galaktikose besiformuojanéiy planety, sukurti stul-
binan¢ia meno ir kultairos jvairove. Jungtiniy Tauty Organizacija
prognozavo, kad 2022 m. lapkricio 15 d. planetoje gyvuos astuoni mi-
lijardai Zmoniy (Hasell, Roser, 2023), tai yra 800 ooo karty daugiau,
nei i§gyveno po Tobos ugnikalnio katastrofos. Didéjant Zmonijos
gyventojy skaiciui ir sklaidai planetoje bei augant jy susiskaldymui,
$i precedento neturinti gyviny rasies sekmingos plétros istorija kelia
diskusijas — ar i$ tikryjy planetoje reikia daugiau Zmoniy.
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Ziniasklaida kartais knibzdan¢ias zmoniy mases vadina ,maru
Zeméje“. Siuo poziuriu beveik visos aplinkos problemos, su kuriomis
$iuo metu susiduriame — nuo klimato kaitos iki biologinés jvairo-
vés nykimo, konflikty dél Zemés ir vandens, gali bati siejamos su
sprogima primenan¢iu zmoniy dauginimusi per pastaruosius kelis
Simtmedius. 1994 m., kai pasaulio populiacija tesieké s,5 milijardo,
mobkslininkai diskutavo, kad idealus musy rasies dydis baty 1,5—
2 mlrd. Zmoniy. Taigi ar dabartinis pasaulis yra perpildytas ir kokia
tokio globalaus Zmonijos dominavimo ateitis?

Jau tolimoje praeityje Zmones neramino gyventojy populiacijos
augimas. XX a. 9-ojo deSimtmecio pabaigoje senoviniame Sipparo
mieste (centriniame Irake) Bagdado universiteto archeology koman-
da kasinéjo sugriauta biblioteka. Tarp smélio, dulkiy ir senoviniy
sieny jie rado 400 moliniy lenteliy — jrady, daugiau nei tris su puse
tukstancio mety praguléjusiy tose paciose lentynose, j kurias jas kaz-
kada sudé¢jo babilonieciy rankos. Keturi jrasai buvo ypatingi — juose
buvo istoriniy Ziniy, kuriy fragmenty rasta kitose Mesopotamijoje
i$barstytose lentelése. Sie jrasai labai
suintrigavo istorikus.

»Dar nebuvo praéj¢ dvylika §im-
ty mety [nuo Zmonijos atsiradi-
mo], kai zemé issiplété ir Zmoniy
daug¢jo®, — sakoma Atra-Hasyje
(liet. ,, Auks¢iausias iSmincius®),
epinéje poemoje, kurig anoniminis
rastininkas mazdaug XVII a. prie§
misy era jspaudé j molj (1.2 pav.).
Tai Mesopotamijos versija apie vi-
sur i$plitusj Didjjj potvynj, daugy-

1.2 pav. Dantiras¢io lentelé su

be formq randama visose Pasauho Atra-Hasio epu (vieso naudojimo

kultirose. Siame epe pasakojimo failas: Bm-epic-g.jpg.)
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herojus Atra-Hasis pabéga nuo tvano kartu su savo Seima, todél
dievy kerstas nepasickia savo tikslo — visiskai sunaikinti Zmonija. Epe
galima jzvelgti viena i§ ankstyviausiy perteklinio gyventojy skaic¢iaus
paminéjimy istoriniuose jrasuose. Senovés pasakojime dievus erzi-
na zmoniy minios kuriamas ,triuk§mas® ir ,,Surmulys®, ,Zzemé¢, kuri
uzia kaip jautis®, jiems kelia stresa Zmoniy reikalavimai. Atmosteros
dievas Enlilis nusprendZia i§leisti keleta negandy, kad vél sumazéty
zmoniy skai¢ius — tai maras, badas ir sausros, besikartojantys regu-
liariai kas 1200 mety. Enlilis suplanuoja didziulj potvynij... ir pra-
sideda klasikiné laivo statymo istorija. Apskai¢iuota, kad mazdaug
tuo metu, kai buvo paradytas Atra-Hasis, pasaulyje buvo 27-50 mln.
zmoniy, $iandien tai atitinka 0,3-0,6 % planeta savo namais vadi-
nandiy zmoniy skaiciaus.

Epiné poema visgi néra mokslinis tyrimas, kuriuo galime pa-
tikimai remtis. Kitg takstantmetj senovés mokslininkai tyléjo
apie bet kokias gyventojy problemas ir tik Senovés Graikijoje vél
apie tai imta mastyti. Po spartaus augimo laikotarpio, kai Atény
gyventojy skaicius padvigubéjo, filosofas Platonas apgailestavo:
»Tai, kas dabar like, yra tarsi ligy i$varginti kiino griauéiai; turtinga
dirva nualinta ir liko tik plikas karkasas:* Jis tikéjo griezta valsty-
bés gyventojy kontrole ir galiausiai padaré i$vada, kad idealiame
mieste turi bati ne daugiau kaip 5 040 pilie¢iy. Jo nuomone, geras
budas riboti bet kokj gyventojy pertekliy yra kolonijy steigimas,
bet jauté ir maZesnio vartojimo svarba. Veikale ,Respublika®, pa-
raSytame apie 375 m. pr. m. e., Platonas apra$o du jsivaizduojamus
miestus-valstybes. Vienas sveikas, o kitas ,,prabangus®ir ,,kar$¢iuo-
jantis“, Pastarojo gyventojai per daug i$laidauja ir valgo, pasiduoda
vartotojiskumui, kol ,neperzengia butinybiy ribg“. Deja, $§i mora-
liai nuskurdusi miestas-valstybé galiausiai imasi grobti kaimynines
zemes, nes be papildomy iStekliy nebegali islaikyti tick daug savo
gobsiy gyventoju. Savo darbais Platonas pradéjo diskusija, kuri
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tesiasi ir $iandien: ar problema yra Zmoniy populiacijos augimas,
ar jos suvartojami iStekliai?

Po Platono pra¢jo daugiau nei penki $imtmediai ir vél atsinau-
jino diskusija dél pasaulinio Zmoniy populiacijos augimo masto.
Kriks$¢ioniy teologas Kvintas Tertulianas, gyvengs romény mieste
Kartaginoje 200-aisiais musy eros metais, mane, kad visas pasaulis
jau iStirtas, o zmonés planetai tapo nasta, ,,nes gamta masy nebegali
i$laikyti“. Manyta, kad maras, badas, karai ir Zemés drebéjimai yra
tarsi priemonés apkarpyti Zzmoniy prieaugj. Nepaisant $iy sampro-
tavimy, mokslininkai nerado istoriniy visuomeniy, kurios Zlugo d¢l
per didelio gyventojy skai¢iaus ar per didelio vartojimo. Tuo metu
bendras zmoniy skaic¢ius planetoje sické 190—256 milijonus. Per atei-
nanéius 1500 mety pasaulio Zmoniy skaicius iSaugo daugiau nei tris
kartus. Galiausiai $is nerimas virto panika.

Mokslineé revoliucija padaré didZiulj $uolj kirvio naudotojo gal-
voje — jis émé keisti supantj pasaulj. Tradiciskai buvo manoma, kad
moksliné revoliucija prasidéjo nuo Koperniko revoliucijos (1543 m.),
kai buvo pereita nuo geocentrinio visatos supratimo prie heliocen-
trinio, ir baigési Izaoko Niutono 1687 m. darbais, kai jis savo veika-
le ,Principia“ paaiskino judéjimo ir visuotinés gravitacijos désnius.
Mokslo pasaulis ir mokslinis metodas met¢ i$$ukj religinés minties
virSenybei. Buvo pradéti sistemingi stebé¢jimai, matavimai ir ekspe-
rimentavimai formuluojant, tikrinant ir modifikuojant hipotezes.

Pasibaigus maro epidemijoms, mazdaug nuo 1350 m. pasaulio
gyventojy skai¢ius nuolat augo. Sis augimo tempas suintensyvejo
XVIII a., prasidéjus pramonés revoliucijai. Amziaus pabaigoje pa-
saulio gyventojy skaicius sieké kiek maZiau nei vieng milijarda, o
XIX-XX amziy sanduroje jy buvo mazdaug 1,6 mlrd. Apie 1940 m.
Sis skaicius iSaugo iki 2,3 mlrd. Spar¢iausiai gyventojy padaugéjo
1950—1986 metais. Per 37 metus medicinos pazanga ir didesnis
zemés ukio produktyvumas zmoniy skai¢iy padidino nuo 2,5 iki
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s milijardy. Spartesnis augimas, prasidé¢jes 1950 m. (daugiau nei
1,8 % per metus), sutapo su labai i$augusia maisto gamyba — tailemé
zemés ukio industrializacija, kurig sukelé Zalioji revoliucija. Zalioji
revoliucija — Zemés tkio derlingumo didinimas besivystanciose $a-
lyse — prasidéjo 1943 m. Meksikoje. Poky¢iai apémé naujy augaly
veisliy (kvieéiy, ryziy, kukurtizy) ir genetiskai modifikuoty orga-
nizmy karima, moderniy technologijy diegima, mineraliniy trasy,
pesticidy naudojima. Zmoniy populiacijos augimo greitis pasieké
auks¢iausia taskg 1964 m. — apie 2,1 % per metus. 1960 m. Zmoniy
skaicius sudaré tris milijardus, po 14 mety (1974 m.) — keturis mi-
lijardus, dar po 13 mety (1987 m.) — penkis milijardus, po 12 mety
(1999 m.) — $esis milijardus, po 11 mety (2010 m.) - septynis milijar-
dus, o po 12 mety (iki 2022 m. pabaigos) — 8 milijardus. Manoma,
kad 2023 m., kai Kinijos gyventojy skai¢ius pradés mazéti, Indija ap-
lenks Kinija kaip daugiausiai gyventojy turin¢ia valstybe pasaulyje.
Iki 2050 m. aStuonios $alys sudarys daugiau nei pus¢ prognozuoja-
mo viso gyventojy skaiciaus priecaugio: Indija, Nigerija, Pakistanas,
Kongo Demokratiné Respublika, Etiopija, Tanzanija, Filipinai ir
Egiptas. Kartu prognozuojama, kad iki 2050 m. net 61 3alyje gyven-
tojy mazés. Spartus gyventojy skai¢iaus augimas ir jo priezastys ir
toliau yra pagrindiné kliatis siekiant tvaraus vystymosi tiksly, panai-
kinant badg ir skurda, siekiant ly¢iy lygybés bei gerinant $vietima ir
sveikatos prieziara. Visgi kickvieno Zmogaus poveikis aplinkai tur-
tingose Salyse yra daug didesnis nei neturtingose. Maziausiai i$sivys-
Ciusiose Salyse bendras gyventojy skaicius nuo Sick tick daugiau nei
1 mlrd. 2020 m. padidés iki 1,76 mlrd. 2050 metais. Daugiau negu
pusé pasaulio gyventojy per likusj $imtmetj gyvens Afrikoje j pietus
nuo Sacharos.

Praéjus vos vienai kartai po Niutono paskelbty darby, mokslas
ir technologijos atskleidé Zzmonems radikaliai nauja gamtos vaizda,
kilo min¢iy, kad ja galima ,,patobulinti“. Nauji Zemés tkio metodai
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leido jdirbti anks¢iau nederlinga ar neekonomiska Zeme. Iki XIX a.
apie 80 % pasaulio gyventojy buvo Zemdirbiai, ta¢iau pramonés re-
voliucija pakeité zmoniy gyvenima ir darba, pritraukdama milijonus
7moniy j miestus dirbti gamyklose. Sis laikotarpis visiskai pakeité
pasaulj ir Zmoniy gyvenimo buda, paskatino masing pramoninio
ukininkavimo praktika, kuri, nepaisant naudos, dabar prisideda prie
daugybes grésmiy aplinkai ir sveikatai, tokiy kaip gyventojy skai-
¢iaus perteklius, visuotinis atsilimas, rasiy naikinimas, poZeminio
vandens iSeikvojimas ar endeminis nutukimas.

Iki XIX a. pradzios intelektualai, tokie kaip Thomas Malthusas,
numaté, kad Zmonija i$sekins savo turimus iSteklius, nes ribotas
zemés plotas nepajegs i$laikyti gyventojy, turindiy beribj augimo
potenciala. Angly dvasininkas Th. Malthusas savo garsujj veikala
»Gyventojy raidos principai“ (1798 m.) pradéjo nuo dviejy svarbiy
pastebéjimy: ,visi Zmonés turi valgyti ir visi mégsta seksa®. Pasak
jo, $ie paprasti faktai galiausiai lems, kad Zmonijos poreikiai virsys
planetos atsargas. Jo nuomone, nekontroliuojamas gyventojy skai-
¢ius didéja geometriniu santykiu, o pragyvenimo poreikiai didéja tik
aritmetiniu santykiu. Skai¢iai rodo pirmosios galios begalybe, paly-
ginti su antraja. Pagal Th. Malthuso teorija, kai gyventojy skaicius
vir$ija Zemés tkio pajégumus, kyla badas arba karas dél iStekliy, o tai
lemia skurda ir gyventojy mazéjima. Kitaip tariant, didelis Zzmoniy
skai¢ius didina palikuoniy skai¢iy, ir nors atsiranda daugiau darbo
ranky, nebiitinai padaugéja gebantiy gaminti maistg. Sios jzvalgos
vieniems jziebé baime, o kitiems — pykj, kurie sklido visuomenéje
desimtmecius. Pirmieji mané, kad reikia kazka daryti, kad Zzmoniy
skai¢ius baty kontroliuojamas, kiti — kad riboti Zmoniy skai¢iy yra
absurdiska ar neetiska, todél reikéty didinti maisto gamyba. Ypac kri-
tiskai vertinti Anglijoje prie$ $imtus mety priimti jstatymai vargSams,
kuriais remiantis buvo mokamos i$mokos skurdziai gyvenantiems,
padedama rupintis jy vaikais, nes manyta, kad tai skatina Zmones
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kurti didesnes $eimas. Kai buvo paskelbta Th. Malthuso teorija, pla-
netoje gyveno 8oo mln. zmoniy.

1968 m. pasirodZius Stanfordo universiteto profesoriaus Paulo
Ehrlicho ir jo Zmonos Anne’os Ehrlich knygai ,,Gyventojy bomba®,
vel susirapinta per dideliu gyventojy skai¢iumi. Paskata parasyti
tokia knyga jiems kilo Indijoje. Vaziuojant per Delio lasnynus juos
pribloske daugybé skurdo apraisky gatvése. Knygos autoriams neri-
ma kélé masinis badas, kuris, jy manymu, ypa¢ artéja besivystanciose
Salyse. Knygoje prognozuojama, kad ateinandiais deSimtmediais gy-
ventojy skai¢iaus augimas sukels bada, visuomenés zlugima ir kitus
socialinius, aplinkosaugos ir ekonominius nesutarimus. P. Ehrlichas
gyventojy pertekliy jvardijo kaip perteklinio vartojimo veiksnj, teig-
damas, kad gyventojy perteklius turéty buti apibréztas tuo, kad gy-
ventojai negali issilaikyti neiSeikvodami neatsinaujinanéiy istekliy.
Knygoje raSoma, kad, nepaisant dabar vykdomy jvairiy prevenci-
niy programuy, 8-ajame desimtmetyje Simtai milijony Zmoniy mirs
i§ bado. Sis darbas buvo ir pladiai pripaZintas, ir sukritikuotas dél
gyventojy pertekliaus keliamo nerimo. 2018 m. P. Ehrlichas teige,
kad optimalus gyventojy skaidius planetoje yra 1,5—2 mlrd., ta¢iau
2022 m. nuomong pakeité ir pareiské, kad tvarus Zmoniy skaicius
yra2—4 mlrd. Zzmoniy. 2017 m. daugiau nei tre¢dalis i$ so apklausty
Nobelio premija laiméjusiy mokslininky teige, kad Zmoniy pertek-
lius ir aplinkos blogéjimas yra dvi didziausios grésmés, su kuriomis
susiduria Zmonija.

Zinoma, diskusijos apie tai, kiek zmoniy turéty biti, niekada
nebuvo vien akademinés. Kartais jomis bandyta pateisinti perse-
kiojima, etninj valyma ir genocida. Kiekvienu atveju buvo sickiama
sumazinti konkre¢ias Zmoniy grupes, pvz., priklausandias tam tikrai
socialinei klasei, religijai ar etnosui. Jau 1834 m., pra¢jus vos trims su
puse desimtmecio po Th. Malthuso teorijos paskelbimo, Anglijos
jstatymai vargSams buvo panaikinti ir pakeisti grieztesniais, nes $i
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socialiné klasé (pavadinti ,valstie¢iais“) per daug dauginasi, o naslai-
diai vaikai siun¢iami j nitirius, antisanitarinius darbo namus.

Per ateinancius Simtmedius eugenika (paveldimumo désningumy
taikymas siekiant pagerinti Zmonijos prigimtj) buvo uzmaskuota
kaip gyventojy kontrol¢, pavyzdziui, prievartiné etniniy mazumy
grupiy Zzmoniy sterilizacija 8-3jj desimtmetj Amerikoje. 1980 m.
Kinija jvedé priestaringai vertinama vieno vaiko politika, kuri buvo
laikoma gyventojy seksualiniy ir reprodukeiniy teisiy pazeidimu.

Siandien bet kokia politika, susijusi su Zmoniy skai¢iaus didinimu
ar mazinimu, yra beveik visuotinai smerkiama. Manoma, jog tokia
politika gali sukelti prievarta ar kitus Ziaurumus. Tadiau vieningo
sutarimo irgi néra. Viename spektro gale yra tie, kurie mazesnj gims-
tamuma laiko krize. Kai kurie demografai siilo apmokestinti bevai-
kes moteris, nes 2019 m. Europos $alyse vienai moteriai vidutiniskai
gimé 1,65 vaiko. Toks reprodukcijos lygis yra maZesnis uz batina, nes,
norint i$laikyti tokj patj gyventojy skai¢iy, gimimy skaic¢ius turety
bati 2,075. Nors vaisingumo rodiklis (vidutinis vaiky skai¢ius vie-
nai moteriai) mazéja, jis ilicka aukstas daugelyje Afrikos Saliy. Dél
pager¢jusiy sveikatos priezitiros paslaugy gyvenimo trukmé ilgéja, o
vaiky mirtingumas mazéja. Klimato kaita, skurdas ir didesnis gyven-
tojy skaicius skatins migracija, ir Afrika greic¢iausiai bus didZiausias
emigranty Saltinis.

Prie$inga nuomoné — pasaulio gyventojy skaic¢iaus augimo lété-
jimas ir stabdymas yra valdomas ir visiskai savanoriskas, nes tiems,
kurie to nori, suteikiamos paprasciausios kontracepcijos priemonés,
i$plétotas motery $vietimas. Sios pozicijos $alininkai mano, kad val-
dydami gimstamuma galétume ne tik turéti naudos planetai, bet ir
pagerinti skurdZiausiy pasaulio pilie¢iy gyvenimo kokybe.

Dar kiti pasisako uZ tai, kad maziau démesio buty skiriama
zmoniy skaic¢iaus pasaulyje koregavimui. Jy teigimu, iStekliy kiekis,
kurj i$naudoja kiekvienas Zmogus, turi daugiau jtakos kolektyvinei
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bendruomenei, ir atkreipia démesj j tai, kad turtingesnése $aly-
se, kuriose gimstamumas mazesnis, vartojimas yra daug didesnis.
Sumazinus individualius poreikius, buty galima sumazinti Zmonijos
pédsaka neslopinant gyventojy skai¢iaus augimo skurdesnése Salyse.
Vakary $aliy suinteresuotumas mazinti gyventojy skaic¢iaus augima
maziau i$sivys¢iusiose pasaulio Salyse buvo apkaltintas rasizmu, nes
Europa ir Siaurés Amerika apskritai yra tankiau apgyvendintos.
Galiausiai yra ir fataliskas ,,sprendimas® — tiesiog nieko nedaryti. Sis
poziuris remiasi labai nestabilia pasaulio gyventojy dinamika — ma-
noma, kad gyventojy skaic¢ius dar turéty gerokai iSaugti, bet véliau
jis mazés. Skaic¢iavimai skiriasi, bet tikimasi, kad ,,zmoniy pikas® bus
pasicktas mazdaug 2070 ar 2080 m., tada planetoje bus nuo 9,4 iki
10,4 milijardo Zzmoniy (1.3 pav.).

Afrika
Azija
Europa

Lotyny Amerika
ir Kariby regionas
Siaures
Amerika

Okeanija

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Gyventojy skai¢ius (mln.)

W 2022m. @ 20som. [l 2100m.

1.3 pav. Gyventojy skaitiaus kitimo prognozé pagal zemynus (Jungtiniy
Tauty Organizacija, 2022 m.; https://populationmatters.org/the-facts-
numbers/?gclid=CjwKCAjw3ueiBhBmEiwA 4BhspGhB7utdhipMFoVep2
ThiDTsrVAcYhjIsQTREb7X7LKa7M_BLz76UBoCMuoQAvD_BwE)
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Kai kurie tyrimai ir komentarai gyventojy skaic¢iaus augima su-
sieja su klimato kaita. Kritikai sako, kad vien gyventojy skai¢iaus
augimas gali turéti mazesne jtaka klimato kaitai nei kiti veiksniai,
pavyzdziui, $iltnamio efekta sukelianciy dujy emisija vienam gyven-
tojui. Prognozuojama, kad iki 2050 m., did¢jant pasaulio gyventojy
skai¢iui, mésos suvartojimas pasaulyje padidés net 76 %, o tai darys
poveikj aplinkai, pvz., nyks biologiné jvairové ir didés $iltnamio efektg
sukelian¢iy dujy emisija.

Gyventojy skaiciaus virsijimo hipotezé daznai aptariama dél kity
kylan¢iy problemuy, tokiy kaip biologinés jvairovés nykimas, badas ir
netinkama mityba, iStekliy i$eikvojimas ir bendras Zmogaus poveikis
aplinkai. Taigi, kaip Zmoniy skaic¢ius planetoje ateityje gali paveikti
kelis svarbiausius gyvenimo aspektus — aplinka, ekonomika ir bendra
gerove. Palydoviniai vaizdai yra ypa¢ galingas jrankis, atskleidZiantis
realybe: i§ oro matyti, kad daugelio $aliy teritorijos yra pertvarkytos
ir pritaikytos Zmonéms. Kiek akys uzmato, plyti Zemés tkio laukai,
driekiasi keliai ir pastaty eilés. Kai kurie krastovaizdziai dél inzineri-
niy darby ar misky kirtimo per kelis desimeme¢ius labai pasikeité. Sie
poky¢iai rodo stulbinanéia statistika: jau dabar 38 % planetos Zemés
pavir$iaus naudojama maistui ir kitiems produktams (pvz., kurui)
gaminti arba gyvuliams auginti. Masy protéviai buvo tik maza plane-
tos faunos dalis, o $iandien mes esame dominuojanti stuburiniy rasis
sausumoje. Zmonés sudaro 32 % sausumos stuburiniy gyviiny, o lauki-
niai gyvanai — tik 1 % visy, likusi dalis tenka gyvuliams. 1970-2020 m.
laukinés gamtos populiacija sumazéjo dviem tre¢daliais, o Zmonijos
populiacija iSaugo daugiau nei dvigubai.

Kai kurie Zmonés, nerimaujantys dél Zmonijos ekologinio péd-
sako, nusprendé turéti maziau vaiky arba jy neturéti. Sia tendencija
sustiprino 2017 m. tyrimas, kurio duomenimis, i$sivys¢iusiose $alyse
susilaukus vienu vaiku maziau, per metus Zmogaus i$metamas anglies
dvideginio kiekis sumazéty 58,6 tonos. Daugelis tyrimy patvirtina,
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kad ne tik gyventojy skai¢iaus augimas prisideda prie aplinkos buklés
blogéjimo, ta¢iau ir didéjantis gamtos iStekliy poreikis, ypa¢ turtin-
gesnése Salyse. Tiesa sakant, daugelis aplinkosaugininky dabar mano,
kad problemos, su kuriomis $iuo metu susiduriame, daugiausia kyla
délvartojimo, o ne dél per didelio gyventojy skaiciaus, todél zvelgiant
i§ Sios perspektyvos, susirapinimas per dideliu gyventojy skai¢iumi
neteisingai perkelia kalte neturtingesnéms $alims.

Jdomu, kad nors gamtos iStekliy naudojimas ir urbanizacija, pavyz-
dziui Kinijoje, didina aplinkos naikinimo greitj, t3 i$ dalies kompensuo-
ja »zmogiskojo kapitalo“ — Zmoniy Ziniy ir jgadziy — prieinamumas.
Nesvarbu, ar problema yra per daug Zzmoniy, sunaudojami iStekliai, ar
abi kartu. Tuo metu, kai buvo parasyta Erlichy knyga (1968 m.), pa-
saulyje 27 Salyse moterys per savo gyvenima vidutiniskai susilaukdavo
penkiy ar daugiau vaiky. Gyventojy skai¢iaus augimo tendencijos i
tikryjy atrodeé tarsi eksponentinés ir tam tikroms gyventojy kartoms
kelé panikg. Siandien tik 8 alyse gimstamumo rodikliai virsija penkis
vaikus. Taigi svarbu suvokti, kad tendencijos pasikeité. Naujausiais
JT duomenimis, pasaulyje vidutinis vaiky skai¢ius vienai moteriai yra
siek tick mazesnis nei 2,3. Didziausias vidutinis vaiky skai¢ius vienai
moteriai yra Afrikoje j pietus nuo Sacharos — 4,6. Manoma, kad gims-
tamumo rodikliai visame pasaulyje sumazés tiek, kad iki 2050 m. né
vienoje $alyje gimstamumas nevir$ys penkiy gimimy vienai moteriai.
Vaisingumo rodikliai spar¢iai mazéja, kai moterys (ypa¢ mergaités)
ilgiau mokosi ir kai Salys tampa turtingesnés. Kitas reik§mingas veiks-
nys yra Seimos dydis. Tam labai svarbi religing, kultarineé ir socialiné
jtaka, taip pat ckonominiai ir politiniai veiksniai. Ten, kur Zmonés ne-
gali pasikliauti, kad valstybé jais pasirtipins, jie paprastai kuria didesnes
Seimas, kad vaikai galéty juos iSlaikyti. Ten, kur vaiky mirtingumas vis
dar didelis, Zzmonés taip pat sickia turéti daugiau vaiky.

2012 m. Singapiiro vyriausybé émési priemoniy, sickdama padi-
dinti Zema Singapuro gimstamumo lygj — 2020 m. vos 1,1 gimimo
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teko vienai moteriai. Turtingose Salyse yra jprasta tuoktis véliau ir
turéti maziau vaiky. Singapure susirapinta dél galimy pasekmiy salies
ckonomikai, nes pagrindinis ekonomikos svertas — kuo daugiau yra
zmoniy, tuo daugiau prekiy ar paslaugy jie gali pagaminti ir daugiau
vartoti. Taigi gyventojy skai¢iaus augimas yra geriausias ckonomikos
augimo veiksnys. Susirapinimas didéjanéiu gyventojy skai¢iumi besi-
vystanciose pasaulio $alyse kartais laikomas nesaZziningu, nes daugelis
i$sivysciusiy Saliy jau yra tankiai apgyvendintos ir i§ dalies per dide-
jantj gyventojy skai¢iy pasieké savo gerove. Sios galimybés netaiky-
mas besivystan¢ioms Salims laikomas nesaziningu ir netgi rasistiniu.

Visgilétesnis gyventojy skaic¢iaus augimas ne visada reiskia ekono-
mikos nuosmukj. Japonijoje jau 1966 m. gimstamumo rodikliai buvo
mazesni uz reprodukcijos lygj, nes jis staiga sumazéjo nuo mazdaug
dviejy iki 1,6. Ta¢iau neatrodo, kad Japonijos ekonomika dél to labai
smukteléjo. Nors vidutiné japony $eima turi maziau vaiky, jie daug
investavo j zmogiskajj kapitala, akcentavo issilavinima, sukare labai
gera sveikatos priezitros sistema ir yra geras pavyzdys, kad mazéjant
gimstamumui nereikia panikuoti.

Gyventojy skaiciui turi jtakos mirtingumas, migracija ir vaisingo
amziaus zmoniy dalis. Daugelyje $aliy migracija auga. Kai imigracija
yra didesné nei emigracija, ji tiesiogiai didina Zmoniy skai¢iy, bet gali
padidinti ir gimstamuma. DaZniausiai taip yra dél to, kad migrantai
daugiausia yra jaunesni darbingo amziaus Zmonés, tod¢l yra didesné
tikimybeé susilaukti vaiky, kai kurie i$ jy kil i§ $aliy ar kultary, kurio-
se tradiciskai didesnis gimstamumo rodiklis ir $eimy dydis. Nemazai
$aliy migracija yra nukreipta j iore, o tai reiskia, kad jy gyventojy skai-
¢ius mazéja. Kai iSvyksta reprodukcinio amziaus Zzmonés (dazniausiai
taip ir bina), gimstamumo rodiklis dar labiau mazéja (pavyzdziui,
Bulgarijoje ir Rumunijoje, Baltijos $alyse). Yra ir kity budy, kaip au-
ginti $alies ckonomika, pavyzdziui, imigracija daznai yra naudingas
naujy darbuotojy saltinis ir ji nedidina visos Zmonijos. Ta¢iau kai

41



KLIMATO SLINKTYS IR VANGUS ATSAKAS

kuriose $alyse imigracija yra gin¢ytina ir labai politizuota tema, o dél
kultariniy poky¢iy ji suvokiama neigiamai. Imigracijos privalumai i§
esmés yra labai nevienodi, nes vienos $alies ekonomika skatinama ki-
tos, i kurios darbuotojai i$vyksta, saskaita.

Tadiau demografiniai veiksniai ne tik daro jtaka aplinkai ir eko-
nomikai — jie taip pat yra galinga paslépta jéga formuojant Zmoniy
gyvenimo kokybe visame pasaulyje. Manoma, kad absoliutus Zmoniy
skaidius 3alyje néra svarbiausias veiksnys. Salies ateities perspektyvas
lemia jos gyventojy augimo arba mazé¢jimo tempas ir kaip greitai viskas
keidiasi. Piety Afrikoje gimstamumo rodikliai mazéjo, kontraceptiky
vartojimas didéjo, o gyventojy skai¢iaus augimo tempas létéjo. Tuo
paciu metu kai kuriose Centrinés Afrikos Salyse dél didelio vaisin-
gumo ir ilgesnés gyvenimo trukmeés gyventojy skaicius vis dar auga
labai greitai. Kai kuriose vietovése jis gerokai virsija 2,5 % per metus.
Daugelyje $iy $aliy gyventojy skaicius padvigubés kas 20 ir daugiau
mety. Netgi vieno regiono $alys gali eiti stebétinai skirtingais keliais.
Pavyzdys — Ryty Afrikos kaimynés Burundis ir Ruanda. Pirmoji vis
dar augalabai spar¢iai — 5,3 gimdymo tenka vienai moteriai, o antrosios
augimas létéja — 2020 m. 3,9 gimdymo teko vienai moteriai, palyginti
su 4,5 gimdymo 2010 metais. Vienas gerai dokumentuotas veiksnys,
letinantis Zzmoniy kiekio augimo tempa, yra motery issilavinimas. Jis
didina vidutinj moters gimdymo amziy. Nors Zmonijos plitimo po visa
planeta sparta dar neapibrézta, taciau kai kurios trajektorijos rodo, kad
zmoniy populiacija kurj laika grei¢iausiai toliau augs, nepaisant bet ko-
kiy galimy pastangy ja sumazinti. Taip yra todel, kad gyventojy kaita
néra susijusi tik su gimstamumu — jtakos turi ir gyventojy struktara,
bendras vaisingo amziaus motery skaicius ir vis auganti migracija.

Viename 2014 m. tyrime nustatyta, kad net ir jvykus tokiai didelei
tragedijai kaip mirtina pandemija, pasaulinis karas arba drakoniska
vieno vaiko politika, iki 2100 m. gyventojy skai¢ius vis tick iSaugs iki
10 milijardy. Net ir jvykus didelio masto nelaimei, kai per penkerius
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metus amziaus viduryje zaty du milijardai Zmoniy, apie 2100 m. gy-
ventojy skaidius iSaugty iki 8,5 milijardo. Kadangi ateinanciais desimt-
mediais Zzmonijos dominavimas tik stiprés, budo, kaip gyventi kartu
ir saugoti aplinka, paieska gali buti didZiausias i$$akis visai Zmoniy
populiacijai.

1.4. Sprogstanti tundra

Mokslininkai mano, kad beveik negyvenamas krastovaizdis plane-
tos $iauréje, amzinojo jSalo sritis, patiria radikaliy poky¢iy, ir tai yra
nerima keliantis zenklas. Naujausi tyrimai rodo, kad Arktis $yla grei-
¢iau, nei buvo manyta — net keturis kartus grei¢iau nei likes pasaulis.

Pastaraisiais metais Arkties krastovaizdyje formuojasi milziniski
krateriai. Pirmaja smegduobe apie 20 m skersmens ir iki 52 m gylio
2014 m. sraigtasparnio pilotai aptiko Rusijos Jamalo pusiasalyje
(1.4 pav.). Mokslininkai ja jvardijo kaip visiskai nauja amzinojo j$alo

1.4 pav. Po sprogimo atsivérusi gili cilindriné tustuma (Gray, 2020)
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ypatybe. Palydoviniy vaizdy analizé véliau atskleidé, kad smegduobé
susiformavo 2013 m. rudenj. Staiga atsiradusios smegduobés palicka
pilka ledo ir amzinojo j$alo grumsty kratinj skurdziame Siaurés pei-
zaze bei suaizéjusia zeme aplink kraterio krasta. Atidengtos augaly
Saknys turi apdegimo zymiy. Nuo$alioje Arkties zonoje amzinajame
jSale i$siverzus pozemio dujoms, atsiranda didziulés nerima kelian-
¢ios pazaidos. Kai kurie mokslininkai mano, kad milziniski krateriai
Sibiro amzinajame jSale atsiranda dél $iltesnés Zemés temperatiros

spontaniskai sprogstant pozeminéms dujy prisikaupusioms ertméms.

1.5. Smegduobiy atradimas Sibire

Keliy desim¢iy metry plo¢io smegduobeés atradimas Jamalo pusia-
salyje iskelé daugybe hipoteziy, jskaitant meteorito smugj arba
giluminiy dujy migracija dél visuotinio at$ilimo. Smegduobiy,
rasty Jamalo ir Gydano pusiasaliuose, kilmé aiskinama skirtin-
gai, atsizvelgiant | nevienodus kriosferos procesus. Arktiniams ir
antarktiniams regionams budingos ledo luity iskeltos kalvos yra
vadinamos pingais. Pingas — kugio arba kupolo formos ledinés
Serdies kalva. Ji susidaro, kai jSalusios Zemés sluoksnj i§stumia po
juo patekes vanduo ir $is uz$ala. Uzsales vanduo pleéiasi ir susidaro
kalva. Pingai formuojasi létai, deSimtmecdius ir ilgiau, ledo luitui
ziema plediantis ir keliant grunta. Dauguma pingy nesickia 20 m
aukscio ir 250 m skersmens, ta¢iau kai kurie yra daug aukstesni ar
platesni. Auks¢iausias Aliaskoje surastas pingas vir§ aplinkiniy
lygumy yra iskiles apie 4 metrus. Kai kuriy Kanadoje susidariusiy
pingy amZius sickia 1200 mety. Arkties pingai linke sugriati, o ne
sprogti, nors palydoviniai vaizdai rodo, kad kai kurie pingai sprogsta
atverdami zemés pavirsiuje milZiniska Zaizda. Visgi $iaurés vakary
Sibire aptikti pingai elgiasi kitaip: jie labai greitai iSauga iki keliy
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metry ir staiga iSpucia virSing. Augima sukelia po zeme susikaupu-
sios dujos. Yra jrodymuy, kad dujy emisijos kraterio gyvavimo ciklas
gali bati labai trumpas — nuo 3 iki 5 mety. Vienas gluosniy kramy
ziedy, rasty tarp sprogimo nuolauzy (krateris atrastas 2014 m.), tyri-
mas rodo, kad augalai stresg patyré apie 1940 metus. Tyréjai teigia,
kad taip galéjo nutikti dél Zemes deformacijos.

Pingams susidaryti labai svarbus zalikas — iStisus metus neuza-
lantis Zemés sluoksnis amzinojo j$alo zonoje. Veikiant kriogeniniam
hidrostatiniam slégiui, pingas yra, vanduo kaupiasi uzdaroje $alancio
taliko sistemoje. Kai licka neuzsalusi tik $lapios Zemés Serdis, joje su-
sikaupia didelis vandenyje iStirpusio anglies dioksido kiekis.

Antra vertus, Sibiro amzinajame j$ale dideli metano dujy tel-
kiniai sulaikomi lede, todél susidaro vadinamasis dujy hidratas.
Metano hidratas - tai j leda j$alusios gamtiniy metano dujy moleku-
les. I$tirpdzius kubinj centimetra tokio ledo, i$siskiria daugiau kaip
160 cm?® metano dujy. Metanas iSlieka stabilus ir uzsales esant tam
tikroms temperattiroms, ta¢iau amzinajam j$alui $ylant ir mazéjant
jo vidiniam stiprumui, j$alo geba sulaikyti pozeminiy dujy kaupi-
masi mazéja ir dujy sankaupos didéja.

Vis dar neaisku, kodél staiga atsiranda $ios didziulés amzZinojo
j$alo smegduobés. Sviezias atidengtas purvas issiskiria zalios tundros
ir tamsiy ezery fone. Zemiy ir uolieny sluoksniai, esantys cilindrinés
skyleés viduje, yra beveik juodi, o smegduobeés apacioje formuojasi
vandens telkinys. Naujausias krateris buvo pastebétas 2022 m. rug-
pjucio menesj. Bendras krateriy, aptikty Jamalo ir kaimyniniame
Gydano pusiasaliuose, skai¢ius padidéjo iki 17.

Smegduobiy, arba krateriy, susidarymas daugeliui yra nerima ke-
liantis zenklas, rodantis, kad $is $altas, beveik negyvenamas planetos
Siaures krastovaizdis patiria radikalius poky¢ius. Naujausi tyrimai pa-
teikia kai kurias uzuominas apie tai, kas gali nutikti. Paprastai proce-
sai prasideda nuo metano dujy kaupimosi amzinajame jSale (15 pav.).
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Dujos
Vanduo
Aptirpe

uolienos

1.5 pav. Kriogeninio i$siverzimo rasys: A — prie§ sprogima,
B - pneumatinis, C - hidraulinis ir D - freatinis

(failas: Cryovolcanism on the Earth.png. CC BY-SA 4.0)

Didéjant slegiui $iose dujy sankaupose, susidaro kalnas. Kai slegis
pasiekia kritinj taska, kurj apibrézia vir§utinio Zemés sluoksnio tan-
kis, ivyksta sprogimas, $imtus metry nuo epicentro iSmetantis grunto
ir ledo blokus. Susidariusiy krateriy gylis gali bati nuo 30-40 m, o
plotis — daugiau nei 40 metry. Akivaizdu, kad $ios skylés formuo-
jasi pamazu nykstant j$alui, kai amzinasis j$alas tirpsta ir pasislenka
zemiau pavirsiaus. Susidares didelis spaudimas sukuria milziniska
jéga. Kodél spaudimas toks didelis, dar licka paslaptimi.
Siltesniam klimatui ploninant Sibiro amzZinojo j$alo aktyvyjj
sluoksnj, kylant amZinojo j$alo ir ypa¢ jo vir$utinio sluoksnio tempe-
ratarai, sprogstantys krateriai j ora i$skiria daug metano. Metanas yra
Siltnamio efekea sukeliancios dujos. Jos sulaiko Zemés $iluma atmos-
feroje ir skatina klimato $ilima. Kuo daugiau ore metano, tuo labiau
planeta $yla. Mokslininkai teigia, kad $ie krateriai ir kiti poky¢iai
byloja apie sparty Arkties $ilimg ir amzinojo j$alo tirpima. Tai gali
turéti rimty pasekmiy Arkties gyventojams ir pasauliui. AmZinasis
jSalas — tai Zemé¢, kurioje bent dvejus metus i§ eilés iSlicka Zemesné nei
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o0 °C. Trumpiau tariant, tai amzZina kriotiné zemé. I$skyrus labai ypa-
tingas aplinkybes, amzZinasis j$alas nepasklinda Zemés pavirsiuje dél
saulés spinduliuotés ir vasara, at$ildant virSutinj zemés sluoksnj, dél
aukstesnés nei uz$alimo temperataros. Isimtj sudaro daugiamediai
sniego sluoksniai arba ledynai. Virsutinis sluoksnis, kuris uzsala ir
atitirpsta sezoniskai, vadinamas aktyviuoju sluoksniu. Tam tikrame
gylyje temperatara yra pastovi istisus metus; tai yra ,,nulinés meti-
nés temperataros” gylis. Nuo $io gylio temperatara kas kilometra
pradeda kilti 25-30 °C.

Kai kurie mokslininkai atsirandancias smegduobes lygina su
kriovulkanais — ugnikalniais, kurie spjaudo leda, o ne lava, ir ies-
ko panasiy reiskiniy Saulés sistemos planetose ar jy palydovuose.
Manoma, kad tokie reiskiniai daZni kai kuriose Saulés sistemos da-
lyse — Plutone, Saturno palydove Titane ir nyk$tukinéje Cereros
planetoje. Kriovulkaniné veikla véliau buvo pastebeéta ir kituose
Saulés sistemos palydovuose — Europoje, Ganimede ir Mirandoje.
Kriovulkanai gali i$skirti vandens ir amoniako misinj, kuris sudaro
itin 3altg skystj, tirpstantj —9s °C temperattroje. Visgi, tiriant dau-
giau Arkties krateriy, smegduobés tapo Zinomos ne kaip kriovulka-
nai, o kaip ,,dujy emisijos krateriai.

Panasus randai ir kalvos, susij¢ su dujy ertmiy i$siverzimais, buvo
aptikti Karos juros dugne, prie pat Jamalo pusiasalio, dar kiti rasti
Barenco juroje. Ta¢iau Arkties sausumoje nicko panasaus anksciau
nebuvo pastebéta.

Vienas neseniai istirtas krateris, vadinamas Erkutos krateriu,
susidaré i§dziavusio eZero vietoje. Tai 20 m skersmens skylé. EZerui
iSnykus, po juo liko neuzsalgs dirvoZemio lopinélis, Zinomas kaip
talikas, kuriame kaupési dujos. Pagrindiné tokiy krateriy tyrimy
problema yra nustatyti dujy $altinj, kuris kaupiasi po amzinojo
jSalo pavir$iumi. Mat kai krateris susidaro, dujy jame jau nebéra.
Vietiniai $iaurés elniy augintojai tvirtina mate liepsnas ir damus
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sprogus krateriui 2017 metais. Netoliese esancios gyvenvietés (maz-
daug 33 km nuo smegduobés) gyventojai tvirtino, kad dujos dege
apie 9o minudiy, o liepsnos sieké 4—5 metry aukstj. Yra hipoteziy,
kad gelméje gali vykti neZinomas geocheminis procesas. Nusileide
j smegduobeés dugna telk$an¢iame vandenyje mokslininkai aptiko
didesnj metano kiekj. Tai rodo, kad dujos gali skverbtis i§ apacios,
nes giliai po amzZinuoju j$alu esan¢ios metano dujy sankaupos pa-
tenka j po lediniu dang¢iu esancia neuzsalusia Zeme.

Yra ir kity hipoteziy. Pagal viena i jy, dideli anglies dioksido
kiekiai, istirpe $iy neuzsalusiy ertmiy vandenyje, pradeda skirtis, kai
vanduo ima uzsalti. Like¢s vanduo jau nebegali islaikyti didelio kiekio
i$tirpusiy dujy. Pagal kita hipotezg, alternatyvus metano ir anglies
dioksido $altinis galéty bati neuzsalusiose Zemés ertmése klestintys
mikroorganizmai, kurie skaido organines medziagas ir i$skiria du-
jas. Visgi nustatyta, kad metang gaminan¢iy mikroby aktyvumas
neseniai susiformavusiy krateriy dugne yra ypa¢ mazas ir jie negali
iSskirti daug didelj slégj sukelian¢iy dujy.

Tadiau metanas gali skirtis ir i§ paties ledo. Dujos gali jstrigti
amzinojo j$alo vandens kristaluose ir sudaryti keista susalusia me-
dziaga, vadinama dujy hidratu. Jam tirpstant i$siskiria metano du-
jos. Manoma, kad neuzsalusioje Zemés ertméje susikaupusios dujos
stumia s—6 m aukstyn kieta ledo dangtelj, kol jis plysta ar suyra.
Dangtelio sprogimas i§ tiesy yra jspuadingas. Vir§ dujomis uzpildy-
tos ertmeés esantis purvas ir ledas kartu su didesne dalimi Zemés ar
uolieny igsviedziami j iSore iki 300 m atstumu. Si didelé jéga j iSore
i$meta iki 1 m skersmens Zemés luitus. Po sprogimo susidaro krateris
su pakeltu parapetu, placia virSutine ir siauresne cilindrine skyle. Per
metus ar dvejus jgriuva prisipildo vandens.

Siame retai apgyvendintame regione nerimg kelia tai, kad
smegduobés kartais atsiranda arti gyvenvieciy. Antra vertus, regione
yra daugybé naftos ir dujy versloviy vamzdyny, kuriais pasickiami
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po amzinuoju j$alu slypintys iSkastinio kuro telkiniai. Atrodo, kad
smegduobiy yra daugiau, nei buvo manyta anks¢iau, nes iki 2013 m.
nicko apie jas nebuvo zinoma. Tikimasi sukurti algoritma, kuris ga-
lety numatyti kraterius pries jiems susiformuojant, o palydovinése
nuotraukose ieskoma dujy emisijos sukurty galimy kalvy.

Tokiy smegduobiy plitimas $iuo metu yra létas procesas. Atrodo,
kad po sprogimo dauguma jy greitai i$nyksta krastovaizdyje. Gana
arti upés esan¢ig smegduobe, kuri vietomis buvo 70 m plodio ir dau-
giau nei so m gylio, vanduo uztvindé vos per keturias dienas. Kitos
smegduobés uztvindomos per ilgesnj laika. Per metus ar dvejus spro-
gimo paliktos zaizdos krastai i$nyksta ir duobé prisipildo vandens.
Jibeveik nesiskiria nuo tukstanéiy kity mazy ezeréliy, Zinomy kaip
termokarstiniai ezerai. Kiek $iy eZery yra iSmetamy dujy suformuo-
tos smegduobés, vis dar neaisku. Kai kurie tyrinétojai bandé nustatyti
krateriy kilme, matuodami ezeruose istirpusias chemines medziagas,
tadiau jiems nepavyko nustatyti jokiy désningumy.

Suzinoti $iy jvykiy daznj skatina daugiau nei paprastas smalsu-
mas. Vis didéja susirtipinimas, kad krateriy atsiradimas $iaurés vaka-
ry Sibire gali buti susijes su platesniais poky¢iais Arktyje dél klimato
kaitos. Pavir$iaus oro temperatira Arktyje $yla dvigubai greidiau,
palyginti su pasaulio vidurkiu, todél vasaros ménesiais didéja amzi-
nojo j$alo atsilimo lygis.

Arkties amzinojo jSalo viduje yra didziuliai anglies kiekiai — maz-
daug dvigubai daugiau, nei $iuo metu jos yra atmosferoje. Dazniausiai
tai yra su$alusiy augaly lickanos ir kitos organinés medziagos, jstri-
gusios ledo kristaluose ir sudaran¢ios dujy hidratus. Zemei atitir-
pus, mikroorganizmai gali suskaidyti organines medziagas ir i$skirti
metana bei anglies dioksida kaip $alutinius produktus. Lede esantis
metanas pamazu i$siskiria ir kaupiasi pozeminése ertmése. Sis i§ am-
zinojo j$alo i$tekantis metanas, kaip Siltnamio efektg sukeliancios du-
jos, gali paspartinti visuotinj atsilima ir dar labiau paskatinti tirpima.
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Krateriai Jamale atskleidé ir kita galimg procesa, kuris dar labiau
padidins sudétingo grjZztamojo rysio tarp kylan¢ios temperataros,
amzinojo j$alo atsilimo ir Siltnamio efekeq sukelian¢iy dujy neapi-
bréZtuma. Jei paaiskes, kad giliai po Zeme amzZinajame j$ale esancios
metano nuoseédos pradeda skverbtis aukstyn, tai gali buti Zenklas,
kad vir§ tundros esanti uz$alusi ledo kepuré darosi pralaidesné. Tokie
poky¢iai Arktyje gali paskatinti greitesnj pasaulinj planetos atsili-
mg, kartu jie prisideda prie iltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekio
atmosferoje didé¢jimo.

1.6. Kaip pasaulinis atSilimas
keiCia amzingjj jSala

Amzinasis j$alas yra pagrindiné kriosferos sudedamoiji dalis ir $iau-
riniame pusrutulyje jis uzima mazdaug ketvirtadalj Zemés sausu-
mos ploto. Pasikeitusj pavirsiaus energijos balansa, sukeliantj
amzinojo jSalo degradacija, gali lemti regioniniai klimato poky-
diai, pvz., ilgesné ar $iltesné vasara arba storesnis Ziemos sniego
sluoksnis, kuris izoliuoja Zeme nuo atmosferos. Kita priezastis gali
buti zmogaus sukeltas arba nataralus misky nykimas, pavyzdziui,
dél misko gaisry. Kaip reaguos amzinasis j$alas, kai zemé susils dél
vienos i§ $iy priezas¢iy? Jei Zeme susils, pakils krastutine pavir$iaus
temperatura, pagilés akeyvusis sluoksnis, o amzinasis j$alas plonés.
I§ tiesy didelj susirtipinimg amzZinojo j$alo degradacija kelia todél,
kad j atmosferg i$skiriami didziuliai CO, ir CH, (metano) kiekiai
ilgainiui gali paspartinti visuotinj at$ilima.

Pastaraisiais de$imtme¢iais toliau kylant pasaulinei pavir-
Siaus temperatirai, padidéjo ir amzZinojo j$alo degradacijos rizika.
Amzinojo jSalo degradacija gali paveikti klimato sistema dél dauge-
lio veiksniy, tokiy kaip vietiné ekologiné pusiausvyra, hidrologiniai
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procesai, energijos mainai ir anglies ciklas, taip pat inZineriné in-
frastruktara $altuose regionuose ir net ekstremalas oro reiskiniai.
Nemazai amzinojo j$alo telkiniy yra Sibire, Jamalo ir Gydano pu-
siasaliuose. Cia gyvenima vis dar lemia po kojomis esantis amzinasis
j$alas. Ziema temperatiira ¢ia daznai nukrenta iki —so °C. Jamalo ir
Gydano pusiasaliy vietovése vyrauja Zemyninis subarktinis klimatas.
Temperatiira regione per metus labai skiriasi: vidutiné oro tempe-
ratiira svyruoja nuo +15 °C liepos ménesj iki —25 °C sausio ménes;.
Vidutinis metinis krituliy kiekis yra apie 400-500 mm, maziausias
krituliy kiekis Ziemg — apie 20 mm (vasario ménesj), o didziausias
vasaros ménesiais — apie 60—70 mm (liepos ir rugpjicio mén.). Tai
yra tipiskos zemarktiniy ir subarktiniy Zemyny salygos. Pavyzdziui,
Verchojanske, esanéiame 67° Siaurés platumos, sausio ménesio vidu-
tiné temperatura yra —48 °C ir beveik néra krituliy, ta¢iau $iltuoju
mety laiku penkis ménesius temperatara virija o °C, o liepg pasie-
kia ir 17 °C. Vietovése, kur yra amzZinasis j$alas, $iltomis vasaromis
sezoninis atSilimas gali siekti iki 2—3 metry gylio, o ten, kur jo néra,
sezoninis Zemés jSalimas gali pasiekti pana$y gylj. Subarktiniuose
regionuose krituliy iSkrenta mazai — nuo 180 iki 600 mm per metus.
DidZioji dalis krituliy i$krenta lietaus pavidalu ir daugiausia vasara.
Nepaisant to, gana auksta vasaros temperatiira skatina didesnj gara-
vimg, todél daznai dirvozemyje truksta drégmes.

Kylant temperatarai, keiciasi aplinka, todel galimos jvairios ligos.
Tirpstant storam Arkties ir Antarkties ledui, $ylant juroms bei orui,
vandenynuose keidiasi gyvany rasys. Audings, pelékiniai banginiai,
kagalotai keliauja  $iaure, o grizliai, baltauodegiai elniai, kojotai ir
kiti gyviinai bei pauksciai — j borealinius miskus pietuose. Kintant
gyvuny ir paukséiy arealams, keidiasi gyvany ir Zmoniy patogeny
(patogenas — biologinis veiksnys, sukeliantis liga, juo gali buti bak-
terijos, virusai, grybai, pirmuonys) paplitimas. Nauji vabalai $iaur¢je
niokoja Sibiro miskus, Aliaskos zinduoliai kovoja su naujomis erkiy
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rasimis, o Zmoniy buveines $iauriniuose regionuose puola nezinomi
vabzdziai. 2016 m. tolimoji praeitis grjzo j $iaurés Rusija: juodlige
prazudé 12 mety berniuka, ja uzsikrété desimtys Siaurés elniy augin-
toju ir gyviiny. Kars¢io banga atitirpdé dalj amzZinojo j$alo Zemes ir
atidengg Siaurés elnio lavona, kuris prie§ daugelj mety Zuvo nuo Sios
ligos ir buvo palaidotas j$alusioje Zeméje vos metro gylyje. Taigi Sy-
lantis klimatas gali atgaivinti ,snaudziané¢ius®, bet vis dar aktyvius
patogenus. Susale virusai ir bakterijos gali gyvuoti tokstantmedius,
ir niekas nezino, kas gladi lediniame dirvozemyje ir ledynuose. Per
pastaruosius penkerius metus Europos kosmoso agentara Aliaskos
amzinajame j$ale rado $imtus senyjy mikroorganizmy, atspariy an-
tibiotikams, o Tibeto ledynuose ir Grenlandijos ledo méginiuose
isskirti 33 ankséiau nezinomi virusai, kuriy amzius sickia maziausiai

11 000 mety.

1.7. Megasmegduobés

Planetos at$ilimas keicia Arkties krastovaizdj — zemés sluoksniai
nuséda ir atsiranda nuosliauzy, vadinamy at$ilimo nuosliauzomis.
Sibiras yra priprates prie tokiy keisty reiskiniy vietovese, kuriose
vyrauja amzinojo j$alo aplinka. Viena i§ labiausiai intriguojanéiy
at$ilimo nuosliauzy yra Batagaikos jgriuva, arba smegduobse,
Jakutijoje, didziausia amzinojo jSalo smegduobé Zeméje. Batagaikos
smegduobe, stebima nuo XX a. 9-ojo deimtmedio, $iuo metu yra
mazdaug vieno kilometro ilgio ir 86 metry gylio. Mokslininkai
mano, kad milZiniska smegduob¢ atsirado dél tirpstan¢io amzinojo
jSalo zemés, kuri buvo uzsalusi kvartero ledynmecdiu pries 2,58 mln.
mety. Kai XX a. 7-ajame de$imtmetyje buvo i$valytas misko plotas,
zemg pasiekusi saulés $viesa pradéjo ja Sildyti. Ledui tirpstant dirvo-
zemyje zemé sutankédavo, susmukdavo ir nuslinkdavo. Batagaikos
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smegduobé nedominuoja krastovaizdyje, ji pati yra krastas. Sios
didziulés smegduobés sienos yra i ledo ir purvo. Didziulé smeg-
duobé XX a. 7-ajame des$imtmetyje atsirado kaip mazas griovys.
Batagaikos smegduobés nuotraukose matyti, kad didziulé Zemés
masé ,,skesta® ir tarsi traukia su savimi viska aplinkui. Vietos gyven-
tojai Sios vietovés vengia, sakydami, kad tai ,durys j pozemj®, tac¢iau
mokslininkams ji yra labai jdomi. Nuotolinio stebéjimo duomeni-
mis, smegduobés riba per metus pasislenka 20-30 metry (1.6 pav.).

1.6 pav. Batagaikos smegduobeé
(vieSo naudojimo failas: Batagaika crater NASA jpg.)
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Am?Zinai j$alusios Zemés nuosédos yra veikiamos nuolatinio ledo
tirpsmo. Tirpdamas ledas virsta vandeniu, kuris garuoja ir nuteka,
likusios nuosédos, kuriy ledas nebepalaiko, suslagsta. Dél jvairaus
ledo kiekio nuosedose susidaro chaotiskas krastovaizdzio pavirsius.
Manoma, kad Batagaikos jgriuva yra pasaulinio atsilimo sukelta
nuosliauza (depresija), dar vadinama megasmegduobe. Tokie reis-
kiniai ir struktaros atsiranda dél amzinojo j$alo ledo degradacijos, o
procesai apibudinami kaip termokarstiniai. Pasaulinio atsilimo su-
kelta nuosliauza turi du pagrindinius morfologinius komponentus:
sta¢ig vertikalig arba beveik vertikalia leding sieng ir mazo nuolydzio
(2-15°) nuozulny dugna (grindis). Mokslininky teigimu, amZinasis
jSalas Batagaikos smegduobés apacioje yra ypac senas. Preliminarus
datavimas atskleidZia, kad jam ¢ia gali buti 650 0coo mety. Norédami
suzinoti amzinojo j$alo amziy, tyrinétojai remiasi liuminescenciniu
datavimu, atskleidziandiu, kada paskutinj karta dirvozemyje esantys
mineralai maté dienos $viesg. Tyrimai rodo, kad $ioje vietovéje tai
gali buti seniausias Zinomas amzinasis j$alas Eurazijoje. I§ esmés $is
milzini$kas jdubimas Zemé¢je suteikia galimybe pazvelgti j labai to-
lima praeitj. Kiekvienas atviras Batagaikos jgriuvos sienos sluoksnis
yra tarsi momentiné geologiné nuotrauka, padedanti suprasti, kaip
amzinasis j$alas ir pavir$iaus augalija reagavo j ankstesnj $iltg ir Saltg
klimatg, rodo laikus, kai amzinasis j$alas buvo stabilus, ir laikus, kai
jis nykdavo.

1.8. Ledyny tirpsmas

Plonéjantis ir greic¢iau tirpstantis juros ledas kelia pavojy nuo jo
priklausomiems gyvanams, tokiems kaip narvalai, baltieji lokiai
ar vepliai. Kadangi dél Zmogaus sukelty klimato pokyc¢iy Arktis

ir toliau $yla, baltieji lokiai vis dazniau badauja arba iesko maisto
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siuksliy savartynuose, o ne medzioja ruonius ant jaros ledo
(1.7 pav.).

Baltieji lokiai didziaja mety dalj praleidzia klajodami ant ja-
ros ledo ir ieSkodami ruoniy — pagrindinio savo maisto $altinio.
Mokslininkai teigia, kad Arkties vandenynas $yla keturis kartus
grei¢iau neilikes pasaulis, todél Arkties jary ledas kiekvieng pavasarj
pradeda tirpti anksciau ir kieckvieng rudenj formuojasi véliau. Tai
reiSkia, kad lokiai badauja vis ilgesnj laika. Kai jaros ledo yra maziau,
lokiai daugiau laiko praleidzia sausumoje. Budami smalsas ir isra-
dingi jie greitai randa kelia j Siukslynus. Rausdamiesi $iukslynuose
lokiai gali praryti plastikines maisto pakuotes, medieng, metala, po-
tencialiai toksiskas chemines ir kitas kenksmingas nevalgomas me-
dZiagas, dél kuriy gali susirgti ar net Zati. Vis dar priZiarimi mamy

1.7 pav. Baltieji lokiai rausiasi atlieky $iukslynuose

(hteps://phys.org/news/2022—07-human-food-threat-polar.html)
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jaunikliai suZino, kad $iukslés yra lengvas kalorijy $altinis. Meskos
prisimena, kur rado maisto, ir sugrjzta vel ir vél, daznai vis didesniu
biriu. Zmoniy populiacija $iauréje taip pat auga, o tai reiskia, kad
bus daugiau $iuksliy. Tvarkyti $iuksles atokioms Siaurinéms ben-
druomenéms yra is$ukis, nes zemé per daug jSalusi, kad bty galima
jas uzkasti, o $iuksliy i$vezimas yra brangus. Tikétina, kad padétis
dar bloges, nebent bendruomenés imsis atlicky tvarkymo (pastatys
tvoras, degins Siuksles, jrengs lokiams neprieinamas siuksliadéZes).
Pastebéta, kad nutraukus prieiga prie maisto atlieky ir $iuksliy, lokiai
grizta prie savo nataraliy maitinimosi bady. Spéjama, kad iki 2100 m.
net tolimoje Kanados $iaur¢je baltieji lokiai gali patirti bada, todel
ju reprodukcija bus nepakankama.

Antarktidos ledyny tirpsmas

Antarktidos plotas — 14 mln. km?, joje i$sitekty trys Europos
Sajungos. Cia sukaupta 70 % pasaulio gélo vandens atsargy, ledo
storis sickia >4 km. Pastaraisiais metais Antarktidos zemyna supa
maziau juros ledo nuo tada, kai XX a. 8-0jo deSimtmecio pabaigoje
jis buvo pradétas matuoti palydovais. 2022 m. véjai, Siltesnis oras
bei vanduo sumazino ledy apréptj iki 1,91 mln. km?, ankstesnis
(2021 m.) rekordinis minimumas buvo 1,92 mln. km?. Paskutinieji
minimalaus ledo rekordiniai metai — tai 2017, 2022 ir 2023 m.
(1.8 pav.). Moksliniai tyrimai, kruiziniai ir Zvejybos laivai, plauk-
dami aplink Zemyna, visur stebi panasy vaizda: daugelyje sektoriy
vandenynas beveik neuz$ala ir tik Vedelio jaroje dominuoja uzsalu-
sio ledo lytys.

Kuo nejprastas $is naujas rekordas? Mokslininkai mano, kad
Antarktidos juros ledo susidarymas ir tirpsmas yra sudétingas reis-
kinys, jo negalima tiesiogiai priskirti klimato kaitai. Pastaryjy 40
mety palydoviniais duomenimis, jaros ledo apimtis labai kinta,
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1.8 pav. Antarktidos jiros ledo plotas (mln. km?)
1979-2023 m. (Amos, Rivault, 2023)

ta¢iau zenklus ledo kiekio mazéjimas vasarg stebimas tik pasta-
ruosius kelerius metus. Antarktidos jaros ledo plotas pra¢jusio
amziaus pradzioje mazéjo, bet véliau pradéjo didéti. Pastaruoju
metu jam badingas didelis kintamumas — rekordiniai Ziemos mak-
simumai ir dabar rekordiniai vasaros minimumai. Ziema plaukio-
jantys ledynai gali apimti 18 mIn. km* ir didesnj plota, t. y. daugiau
nei visa D. Britanijos teritorija. Plaukiojantys ledynai svarbas deél
daugelio priezas¢iy. Vandenyno pavirSiuje uz$ales jaros vanduo
yra bedruskis, todél po ledu esantis vanduo tampa tankesniu ir
skesta. Tai didZiojo vandenyno konvejerio variklio dalis, jis suke-
lia masinj vandens judéjima ir padeda reguliuoti energijos mainus
klimato sistemoje. Juros ledas taip pat labai svarbus vietinei gy-
vybei. Antarktidoje prie ledo prilip¢ dumbliai yra maisto $altinis
maziems véziagyviams (kriliui), kurie yra pagrindinis banginiy,
ruoniy, pingviny ir jvairiy pauks$¢iy maisto $altinis. Jaros ledas
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taip pat yra platforma, ant kurios galima ilsétis. Siltas oras spartina
ledo tirpimg, 0 2022 m. oro temperatiira Antarktidos vakaruose ir
rytuose buvo 1,5 °C aukstesné uz ilgalaikj vidurkj. Tyréjai mano,
kad ledyny susidarymas ir tirpimas ilgesniu laikotarpiu tikriausiai
yra susijes su ozono skyle vir§ Antarktidos ir $iltnamio efekeg suke-
lian¢iy dujy kiekio didéjimu atmosferoje.

Ar galima palyginti Antarktidos ledo tirpima su Arkties ledo tir-
pimu? Pirmiausia svarbu suprasti Piety ir Siaurés poliy skirtumus.
Arktis yra vandenynas, apsuptas zemyny. Antarktida yra Zemynas,
apsuptas vandenyno, tod¢l ledo ploty augimas Ziema joje yra kur
kas maziau suvarzytas ir ledas gali plestis j Siaure, kick tik leidzZia sa-
lygos. Stebint i§ palydovy matyti, kad Ziema apie Antarkeida jaros
ledo laukai tesiasi tukstanéius kilometry, o vasara beveik visas ledas
atsitraukia, i§skyrus lopinélj Vedelio jaroje. Vasaros $iluma daugelyje
viety iStirpdo jaros leda iki pat Antarktidos pakrantés. Antra ver-
tus, jiuros ledo storis paprastai yra vos vienas metras ar maziau, pa-
lyginti su 3—4 m storio ilgalaikiu ledu kai kuriose poliarinés Siaurés
vietovése. Siaurés asigalyje ledo dangos storis sickia 2—3 metrus.
Istirpus visam Grenlandijos ledui, pasaulio vandenyno lygis pakilty
6,5 metro, o jei istirpty Antarktidos ledynai, tai pakilty net 60 me-
try. Antarktidos ledynai gali buti jautresni jaros temperataros po-
ky¢iams, nei buvo manyta. DidZiosios Britanijos dydzio Thwaites
ledo masyvas yra vienas grei¢iausiai besikei¢ian¢iy ledyny pasaulyje
(1.9 pav.). Thwaites ledynas vakarinéje Antarktidoje driekiasi apie
120 kilometry. Jo gylis ties pagrindo linija (vieta, kurioje ledynas i3
prie sausumos prisitvirtinusios ledo masés pereina j juroje pladuriuo-
jantj ledyna) sickia 800-1 200 metry. Manoma, kad jo subyréjimas
galéty paskatinti Antarktidos ledyny irimo kaskada. Dél Zmogaus
sukeltos klimato kaitos ir vis labiau $ylancios Zemés atmosferos bei
vandenyny ledynas tirpsta intensyviau. Nuo 2000-yjy ledynas nete-
ko mazdaug 1 ooo mlrd. tledo. Kasmet netenkamo ledo kiekis per
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1.9 pav. Itin spar¢iai tirpstantis Thwaites ledynas kelia didZiulg grésme
zmonijai (https://en.wikipedia.org/wiki/Thwaites_Glacier)

pastaruosius 30 mety i$augo dvigubai. Dabar ledynas per metus ne-
tenka mazdaugso mlrd. t ledo daugiau, negu jis pasipildo sningant.

Ledyno jautrumas klimato kaitai kelia didelj susirapinima, nes jam
visi$kai iStirpus pasaulinis jaros lygis pakilty puse metro. Mokslininkai
pragrezé 6oo m Thwaites ledyno ir pro anga jleido jutiklius ledo
tirpsmui tirti, kurie uzfiksavo temperatiiros rodmenis ir pamatavo
vandenyno druskinguma. Matavimai rodo, kad giliai po ledu esantis
vanduo yra pakankamai §iltas, jog sukelty pastebima ledyno tirpi-
ma, o atplades i§ vandenyno $iltas vanduo ardo ledyno dugna. Nors
po ledo storyme cirkuliuoja $iltesnis vanduo, dél susidariusio gélo
vandens sluoksnio ledas tirpsta lé¢iau. Taigi net jei tirpimo greitis
padidés tik siek tiek, jis vis tiek gali paskatinti greita ledyno atsitrau-
kima. Giluminés nuotraukos rodo, kad lede gausu jvairiy plysiy. Nuo
1990-yjy pabaigos ledynas atsitrauké 14 km nuo savo ,,jzeminimo li-
nijos“ — tai yralinijos, kur ledas pradeda pladuriuoti ir sudaro didziul¢
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1.10 pav. Antarktidos ledyno pavirsius

ledo platforma. Kai kuriose vietose §i linija traukiasi daugiau negu ki-
lometra per metus. Tyrimai rodo, kad iki ledyno centro tesiasi ilgi ir
kasmet 2 km pailgéjantys jerakiai. O dar blogiau, kad jie plinta tiesiai
link viety, kur ledas yra plonas. Ply$iams i$plitus po visa Selfinj ledy-
na, jie gali sukelti jo grittj (r.10 pav.). Jerikimy nebuvo matyti ledo
nuotraukose, uzfiksuotose 1997 m., ir netgi 2016 m. stebéjimuose
tirpimo greitis atrodé gerokai mazesnis. Visa tai rodo, kad per
pastaruosius du desimtmecius irimas itin spartéjo.

Uzsalusj zemyna lanko daugiau Zmoniy, nei bet kada anks¢iau.
Prognozuojama, kad lankytojy skaic¢ius pirma karta per 2023 m. spalio
mén. — 2024 m. kovo mén. turizmo sezong pasieks 100 000, 0 tai 40 %
vir$ys ankstesnj rekorda. I$kilo nauja aktualija — kokia turéty buati tu-
rizmo apimitis (jei apskritai jo reikia) lediniame Antarktidos zemyne.

Tarptautiné Antarkties turizmo operatoriy asociacija (IAATO)
savo kataloge jra$é 95 laivus (jskaitant 21 jachta), gabenanéius turtin-
gus turistus, kuriuos vilioja , paskutinés ribos* vieta. Cia aplinka tokia
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tyra, kad galima i$girsti, kaip snaigés pasiekia vandenj. Kai kurie laivai
vienu metu plukdo iki 400 turisty. Be jprasty ekskursijy pakrantéje
aplankant pingviny ir ruoniy kolonijas, atsiranda daugybé¢ naujy tu-
ristiniy pramogu, per kurias galima i§ arti apziaréti ledkalnius, kupro-
tuosius banginius ir orkas.

Norint apsaugoti lankomas vietas, galimybé $viesti turistus yra labai
svarbi, be to, tokios ekspedicijos turéty bati vykdomos mazais laivais, su
nedideliu keleiviy skai¢iumi, vadovaujant ekspertams ir labai saugant
aplinka. Kelioniy dalyviai turi laikytis griezey taisykliy, skirty apsau-
goti aplinka, jskaitant visy atlieky i$vezima i§ Zemyno ir sterilizavimo
protokoly laikymasi, kad baty i$vengta nety¢inio nevietiniy rasiy jve-
zimo ar atveztiniy ligy. Pavyzdziui, pauks¢iy gripas, neseniai pasiekes
Subantarkties salas, padaré prazatinga poveikj ruoniy populiacijai.

Visgi biologinis saugumas néra svarbiausias Antarktidos laukines
gamtos teritorijoms, nes tikroji problema yra anglies dioksido povei-
kis. Dél didZiulio atstumo, kurj jveikia laivai, kad pasickty Antarktida,
anglies emisija tampa rimta problema. Vidutinis Antarktidos turisto
anglies dvideginio iSmetimo pédsakas, tenkantis vienam asmeniui, yra
3,76 t — mazdaugtick Zmogus paprastai palicka per visus metus. Vieno
tyrimo duomenimis, 2016—2020 m. kiekvienas turistas Antarktidoje
»iStirpdé“ apie 83 t sniego — daugiausia dél kruiziniy laivy iSmetamy
terSaly.

Antarktida yra pazeidZiama ne tik dél savo trapios aplinkos, bet
ir todél, kad néra vieno valdymo organo — net 56 Salys turi susitarti,
kad baty galima siekti kokiy nors poky¢iy. Yra sutarimas, kad reikia
kazka keisti, kad Zzmogaus pédsakas buty kuo mazesnis, bet nesutaria-
ma, kokie tie poky¢iai turéty bati. Net yra sialymy laikyti Antarktidg
nacionaliniu parku ir imti jéjimo mokes¢ius. Tyréjai rekomenduoja
kiekvienam, kuris planuoja apsilankyti Antarktidoje, jvertinti savo
motyvacijg ir tokio sprendimo poveikj. Turisto motyvacija — be jau
Se$iy aplankyty zemynuy, jZengti ir | septintajj, néra rimta prieZastis.
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Traukiasi ne tik Antarktidos ir Arkties ledynai, bet ir jvairiose pla-
netos vietose esantys kalny ledynai. Tre¢dalis ledyny, esanciy Pasaulio
paveldo sgrase, per ateinanéius 30 mety iSnyks, nesvarbu, kiek Zmonés
stengsis sustabdyti visuotinj at$ilima. so-je pasaulio paveldo objekty
yraapie 18 600 ledynuy, ir tai yra mazdaug 10 % visos planetos ledyny
ploto. Kiti 9o % yra Antarktidoje, kuri néra Pasaulio paveldo objek-
tas. Du tre¢daliai ledyny iki 2100 m. i$nyks, ta¢iau dar yra laiko juos
i$saugoti apribojant pasaulinés temperataros kilima iki 1.5 °C nuo
priesindustrinio laikotarpio lygio, nubrézto ParyZiaus susitarime. Deja,
$iuo metu padeétis néra gera. Pasauliné meteorologijos organizacija
2022 m. prognozavo so % tikimybe, kad jau per ateinancius ketverius
metus vidutiné pasauliné temperattra perzengs §j slenkstj. ] Pasaulio
paveldo sarasg jrasyti ledynai, esantys Italijos Dolomitinése Alpése ir
Tanzanijos KilimandZaro kalne, taip pat auk$¢iausi ledynai pasaulyje
(netoli Everesto kalno) ir ilgiausias ledynas Aliaskoje. Nuo 2000 m. Sie
ledynai, apimantys daugiau nei 650 takstan¢iy km?, sparciau traukiasi
delsiltnamio efekeg sukelian¢iy dujy emisijos nulemtos temperatiros.
Kasmet jie praranda apie s8 mlrd. t ledo, o tirpsmo vanduo nuteka j
pasaulio vandenynus. Prarasti $iuos ledynus — reiskia atsisveikinti su
ispudingiausiais ir ilgaamZiais pasaulio gamtos stebuklais. Antra ver-
tus, daugelis bendruomeniy naudojasi ledyny vandeniu energetikos,
zemés tkio ir namy tkio reikmeéms. Ledynams greitai tirpstant, mili-
jonai zmoniy susiduria su vandens stygiu, didesne potvyniy rizika, dél
kylancio jiiros lygio jie gali bitti i$stumti i§ gyvenamy viety. Sie ledynai
palaiko jvairias ekosistemas ir daugelyje viety skatina turizma.

1.9. Jury ir vandenyny pagalbos Sauksmas

Kas yra Jungtiniy Tauty Organizacijos atviros jiros sutartis ir kam
ji reikalinga? Po daugiau nei deSimtmetj trukusiy deryby 2023 m.
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Jungtiniy Tauty Organizacijos alys susitaré dél pirmosios sutarties,
skirtos apsaugoti pasaulio vandenynus ir jiras. Sia sutartimi 30 %
pasaulio vandenyny jtraukta j saugomas teritorijas, priimtos naujos
kasybos juroje taisyklés, daugiau lésy numatoma skirti jary apsau-
gai. Sutartis turéty stabdyti biologinés jvairovés nykima ir uztikrinti
tvary vandenyny ir jiiry vystymasi. Siuo metu du tre¢daliai pasau-
lio vandenyny laikomi tarptautiniais vandenimis. Tai reiskia, kad
visos $alys turi teis¢ ten Zvejoti, gabenti krovinius ir atlikti moksli-
nius tyrimus, ta¢iau tik apie 1 % $iy vandeny, vadinamy atvira jura,
buvo saugomi. Dél menky apsauginiy ribojimy atviros jaros dalyje
gyvenantiems jury gyvinams pernelyg intensyvi zvejyba, laivybos
eismas ir klimato kaita kelia dideles grésmes. Naujausiais vertini-
mais nustatyta, kad beveik 10 % juros gyviiny rasiy gresia iSnykimas.
Didziausios iSnykimo priezastys yra pertekliné zvejyba ir tarsa. Jei
bus sukurti saugomi jury draustiniai, dauguma jury istekliy turés
laiko atsigauti.

Dél didelés vertés tokios juros gérybeés kaip véziagyviai, rykliai,
banginiai patiria ypatingg grésme ir net 41 % nykstandiy rasiy yra
paveiktos klimato kaitos (1.11 pav.). Vandenyne yra uzfiksuota apie
230 000 gyviny rusiy, ta¢iau manoma, kad jy yra daugiau negu
du milijonai. Jary genetiniai i$tekliai — biologiné augaly ir gyviiny
medziaga — gali buti naudinga vaistams, maistui ar pramoniniams
procesams.

Siek tiek daugiau nei 25 % i$metamo CO, sugeria vandenynas.
Dél to vanduo tampa daug rugstesnis, maziau produktyvus ir kelia
pavojy kai kurioms rasims ir ekosistemoms. Klimato kaita kars¢io
bangas jiiroje padidino net 20 karty. Sie poky¢iai gali sukelti ciklo-
nus ir juros gyvinijos masinj mirtinguma.

Minéta sutartimi taip pat sickiama apsisaugoti nuo galimo gilia-
vandenés kasybos poveikio. Giliavandené kasyba, kai mineralai kasa-
mi i§ juros dugno, esandio 200 m ar dar Zemiau vandens pavirsiaus,
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Koralai 15 %
Rykliai ir rajos 90 % +
Zuvys 67 %

Moliuskai 11 %

Zalieji N
dumbliai 0,1 %

1.11 pav. Jary gyvanijos rasiy i$nykimo grésmeé
(https://www.bbc.com/news/science-environment-64839763)

gali sukelti tar$g pasklidus dugno nuosédy daleléms, kasybos akusti-
nj triuk$ma, naikinti Zuvy veisimosi vietas. Neseniai uz daugiau nei
soo km nuo Kanary saly esan¢iame povandeniniame kalne rasta tur-
tingos uolienos pluta, kurioje telaro koncentracija yra so ooo karty
didesné nei sausumos radose. Telaras naudojamas saulés baterijose, to-
del sis atradimas kelia sudétingg klausima, ar atsinaujinandios energijos
siekis gali skatinti kasyba jaros dugne. Plutoje yra ir kity retyjy Zemiy
elementy, kurie naudojami véjo turbinose ir elektronikoje. Kalnasyra
mazdaug 3 ooo m aukscio, jo virSuje esanti didelé plynauksté yra apie
1 000 m Zzemiau vandenyno pavirsiaus. Tamsi ir smulkiagradé pluta
driekiasi mazdaug 4 cm storio sluoksniu per visa kalno pavirsiy. Sioje
vietovéje yra apie 2 670 t teltro. Giliavandené kasyba, dar niekur pa-
saulyje nevykdoma, grei¢iausiai bus labai priestaringa dél Zalos jaros
aplinkai. Dél kasykly sausumoje daznai reikia iskirsti miskus, nukelti
gyvenvietes, nutiesti kelius arba geleZinkelius. Jaros dugne esancios ka-
syklos kasty daug turtingesne riidg, apimty mazesnj plota ir nedaryty
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tiesioginio poveikio Zmonéms. Visgi tokia kasyba Zudyty jaros gyva-
nus ir nuniokoty didel¢ povandening teritorijg. Kasant vandenyno
dugna, susidaryty daug smulkiy daleliy, kurios plisty labai dideliu
atstumu ir nusésdamos uzslopinty gyvybe.

Bet kokiai busimai veiklai juros dugne bus taikomi griezti aplin-
kosaugos reglamentai ir prieziara, siekiant uztikrinti, kad ji buty
vykdoma tvariai ir atsakingai. Dél apsaugos lygio Siose srityse buvo
ar$iai gindijamasi, ta¢iau problemos licka nei$sprestos, nes néra aisku,
kas yra saugoma jury teritorija: ar tik tvarus naudojimas, ar visiska
apsauga. Turtingesnés Salys giliavandeniams tyrinéjimams turi tech-
nologiniy ir finansiniy istekliy, tatiau skurdesnés Salys siekia, kad
bet kokia rasta nauda baty dalijamasi po lygiai, nors niekas nezino,
kiek vandenyny iStekliai yra verti ir kaip juos buty galima padalyti.

Nors sutartis pasirasyta, iki teisinio susitarimo dar reikia jveikti
ilga kelig. Sutarties jgyvendinimas yra labai svarbus, nes jei saugomos
jury teritorijos néra tinkamai sujungtos, tai apribojimai neduos no-
rimo rezultato: daugelis jaros gyviny rasiy migruoja ir gali keliauti
per nesaugomas teritorijas, kur joms gresia pavojus. Sutartis leis ap-
saugoti vandenynus, sustiprinti atsparuma klimato kaitai ir i$saugoti
milijardy Zmoniy pragyvenimo $altinius, kartu ji yra Zenklas, kad
susiskaldZiusiame pasaulyje tinkamai veikianti gamtos ir Zmoniy
apsauga gali triumfuoti pries geopolitika.

1.10. Augancios sausry, potvyniy
ir uragany grésmes

Per pastaruosius 20 mety ekstremaliy sausry ir krituliy intensyvumas
pasaulyje ,,staiga“ iSaugo. Sie oro reiskiniai padaro daug 7alos derliui,
infrastrukearai, sukelia humanitarines krizes ir konfliktus. Stebéjimy
duomenys patvirtina, kad tiek krituliy, tiek sausry daznumas ir
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intensyvumas didéja del iskastinio kuro deginimo ir kitos Zmogaus
veiklos, kuri i$skiria $iltnamio efektg sukelianéias dujas.

Per visa zmonijos istorija sausros laikytos ,nelaimemis®, ypa¢
déljy poveikio maisto gausai ir pricinamumui, todél mazdaug pries
135 0oo mety ankstyvieji zmonés i§ Afrikos pasklido po aplinkinj
pasaulj. Zmonés daznai bandé¢ paaiskinti sausras kaip stiching ne-
laime, kuria jie patys sukeél¢, arba dar dazniau — kaip antgamtiniy
jégu bausme. Sausros kyla, kai dél uZsitesusio sausesnio oro triksta
vandens. Sausry mastas gali skirtis priklausomai nuo regiono, o ilgai
trunkantys sausros laikotarpiai gali turéti didelj poveikj tose terito-
rijose gyvenantiems Zmonéms, gyvinams ir augalams.

Apie ss mln. Zmoniy visame pasaulyje kasmet kendia nuo sausry.
Sausros kelia didziulj pavojy gyvuliams ir paséliams daugelyje
pasaulio viety, jos kelia grésme grésme Zmoniy gyvenimo lygiui,
didina ligy ir mirties rizika, skatina masine migracija. Vandens stygiy
jaudia 40 % pasaulio gyventojuy, o iki 2030 m. net 700 mln. Zmoniy
dél sausros gali buti priversti keisti gyvenamaja vieta. Dél klimato
kaitos kyla temperatara, sausi regionai tampa dar sausesni, o drég-
ni — drégnesni. Sausuose regionuose kylant temperatirai vanduo
grei¢iau igaruoja, todel didéja sausros rizika arba ilgéja sausros pe-
riodai. Per pastaruosius 10 mety 80-90 % visy registruoty gamtiniy
nelaimiy jvyko dél kar$¢io bangy, sausry, potvyniy, atograzy ciklony
ir smarkiy audry.

Sausros poveikis gali bati aplinkosauginis, ekonominis ir sociali-
nis. Poveikis aplinkai reiskiasi $lapZzemiy dziavimu, didesniais gais-
rais, biologinés jvairovés nykimu. Ekonominiu pozitriu vandens
tickimo sutrikimai mazina Zemés tkio, misko, medziojamy gyviiny
ir zvejybos produkcija, didina maisto gamybos sanaudas, kelia van-
dens energetikos problemas. Socialiniu poziariu del dideliy kar$¢io
bangy, kurios sukelia nederliy, vandens stygiu, didéja sveikatos is-
laidos, stresas.
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Maziausias vidutinis metinis krituliy kiekis pasaulyje — 0,08 cm
uzregistruotas Ciléje. Pastaryjy mety sausra Ciléje prasidéjo
2010 m., ir iki 2020 m. krituliy kiekis sudaré 20-45 % vidutinio
krituliy kiekio $alyje. Kalamos vietovéje, Atakamos dykumoje
(Cilé), 1570-1971 m. nebuvo uZregistruota jokiy krituliy, taigi
sausra ¢ia tgsési net 400 mety. Suprantama, kad tokio ilgo sausros
laikotarpio negalima sieti su Zmoniy antropogenine veikla ir jos
jtaka klimato kaitai. Siuo atveju sausrg kelia kiti globalis klimato
reiskiniai, tokie kaip El Nino, nes dél El Nifio poveikio kai kuriose
Amazonés upés baseino, Kolumbijos ir Centrinés Amerikos da-
lyse oras buna sausesnis ir kar$tesnis, o Ziemos El Nifio metu yra
siltesnés ir sausesnés.

2012 m. Vakary Sahel; istiko didziulé sausra. Dél visuotinio at-
Silimo sausros $iame regione tampa vis daznesnés, sunkesnés ir pa-
vojingesnés. Mokslininkai mano, kad sausroms didele jraka turi
Siltnamio efekeg sukelianc¢iy dujy emisijos. Dél ménesj trukusios
kar$¢io bangos, tvyrojusios vir$ Cado, Nigerio, Malio, Mauritanijos

1.12 pav. 2012 m. sausros paveiktos Sahelio (Afrika) teritorijos.
Sahelio regionas — iki 1 coo km plotio juosta, kertanti
Afrika nuo Atlanto vandenyno iki Raudonosios jaros

(failas: Sahel Map-Africa rough.png. CC BY-SA 4.0)
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ir Burkina Faso, apie 10 mln. Zmoniy regione grésé badas (1.12 pav.).
Mauritanijoje ir Cade paséliy derlius sumaZéjo daugiau negu so %.
Sausry plitima sudétinga priskirti vien visuotiniam atsilimui, nes
sausros buina jvairios. Jos gali atsirasti kasmet arba kas kelerius metus,
trukti metus ar deSimtmecius, todél sunku atskirti atsitiktinius jvykius
nuo ty, kuriuos galbat nulémé Zmogaus veiklos sukeltas atsilimas.
Taciau kuo labiau sausra dera su temperatiros kilimo ir krituliy kiekio
prognozémis, tuo labiau mokslininkai mato joje klimato kaitos jtaka.
Modeliuodami temperataros, santykinés drégmeés ir krituliy duo-
meny kitimo tendencijas (1901-2018 m.) tyréjai nustaté, kad JAV
ir Siaurés Meksikoje zmogaus sukeltas klimato atsilimas 46 % lémé
didelg sausra. Tokie jrodymai patvirtina pasaulinj klimato kaitos ir
sausros ry$j. Ekstremalios Zemés tukio ir ekologinés sausros, kurios
pasitaikydavo karta per 10 mety, dabar yra 1,7 karto daznesnés negu
1850-1900 m., kai zmonés nedaré didelés jtakos klimatui.
Mokslininkai sutaria, kad sausros 2050 m. ir véliau greidiausiai in-
tensyvés. NASA tyrimai prognozuoja, kad 10 ar daugiau mety trun-
kanc¢iy sausry tikimybé padidés nuo dabartiniy 12 % iki daugiau nei
60 %. Nesvarbu, ar ruo$iamasi sausrai, ar ji jau iSgyvenama, bitina
stiprinti bendruomeniy atsparumg. Pirmiausia jos turi i$siaiskinti,
ar regionas jautrus sausrai, ir imtis tam tikry prevenciniy priemoniy.
Pavyzdziui, tradicing vejos augmenija pakeitus sausrai atspariais au-
galais, laistomo vandens poreikis sumazéja so—70 %. Porétos dangos
leidZia bet kokiam lietui pamazu jsigerti j Zeme ir papildyti vietines
pozeminio vandens atsargas, o ne patekti j lietaus kanalizacija.
Sausros buina jvairios. Paprastai kalbant, sausra yra laikas, kai
vandens nepakanka Zmoniy ir aplinkos poreikiams patenkinti.
Dazniausiai apie sausra sprendziama pagal krituliy kiekj, lyginant
su vietiniu ar regiono vidurkiu ir sausringo laikotarpio trukme. Tai
zinoma kaip meteorologiné sausra, kuri buna badinga tam tikram re-
gionui, nes vidutinis krituliy kiekis jvairiose vietose gali labai skirtis.
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Hidrologing sausrg rodo dél sumazéjusio krituliy kiekio pakitusi
upeliy t¢kmé, dirvozemio drégmé, rezervuary, tvenkiniy ir ezery
lygis bei pozeminio vandens pasipildymas. Ukininkai labiausiai su-
sirapine dél Zemés itkio sausros, kai turimi vandens i$tekliai negali
patenkinti paséliams biiting vandens poreikiy. Zemés iikio sausros
gali kilti del jvairiy prieZas¢iy, tokiy kaip mazas krituliy kiekis, van-
dens tickimo trukme, sumazéjes vandens tickimas arba dél kokiy
nors priezas¢iy padidéjes vandens poreikis sektoriuje. Galiausiai
mokslininkai pasitlé nauja sausros tipa — antropogening sausrg, ku-
ri visa tai susieja. Idéja yra ta, kad Zmoniy priimami sprendimai deél
vandens ir kity i$tekliy naudojimo gali sukelti sausras.

Sausras gali lemti tiek nataralas, tiek ir su Zmogaus veikla susije
veiksniai. Klimatui $ylant daugiau krituliy ikrenta lietaus, o ne snie-
go pavidalu, sniegas tirpsta anks¢iau, intensyvéja garavimas. Krituliy
kiekio poky¢iai, kylanti temperatira, pozeminio vandens iSeikvoji-
mas didina sausry pavojy. Svarstant sausros rys$j su klimato kaita,
svarbu nesutapatinti ory su klimatu. Orai yra trumpo laiko (dieny
ar savai¢iy) atmosferos salygy apibadinimas, o klimatas — tai, kaip
atmosfera elgiasi santykinai ilga laikotarpj (metus, de$imtmeéius ar
ilgiau). Klimato kaita vyksta ilga laika ir pasireiskia ory pokyiais,
kurie vertinami remiantis istoriniais stebé¢jimy vidurkiais.

Zemés fikis yra labiausiai sausros paveikiama veiklos $aka. Be
tiesioginio ekonominio poveikio daugeliui pramonés $aky, sausra
gali kelti grésme geriamojo vandens tiekimui ir ekosistemoms, padi-
dinti gaisry rizika ir maisto kainas, todél batina pasiruosti didesnei
daznesniy ir sunkesniy sausry grésmei. Dabartinis atsakas j sausra
dazniausiai yra sutelkiamas j trumpalaikes priemones, tokias kaip
laikinas vandens i$saugojimas, vandens perkélimas i§ vieno baseino
j kita, didesnis poZeminio vandens naudojimas sausu laikotarpiu.
Reikia imtis ilgalaikiy priemoniy, kurios padidinty atsparuma daz-
nesnéms, sunkesnéms ir ilgiau trunkancioms sausroms, todél batina:
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« imtis veiksmy mazinant CO, emisija, kad ne véliau kaip
2050 m. buty pasicktas grynasis nulis;

« sumazinti vandens naudojima kickviename sektoriuje, ypa¢
zemés ukyje, iki tvaraus lygio;

« sumazinti paseliy plotus, kurie sunaudoja daugiausiai van-
dens; nedaugiamediai augalai sodinami drégnais metais, o
sausais metais jy plotas mazinamas;

« tobulinti regioninj vandens tickimo ir naudojimo stebé¢jima
ir matavimus;

« stebéti pavirsinio ir poZzeminio vandens tarSos Saltinius (pa-
vyzdziui, per didelis trady ir pesticidy naudojimas);

« didinti vandens perdirbima ir pakartotinj naudojima, jskai-
tant lietaus vandens ir nuoteky surinkimg ir pakartotinj
naudojima;

« tvariai valdyti pozeminio vandens iSteklius, pavyzdZiui, van-
deningujy sluoksniy jkrovimas drégnuoju mety laiku galéty
buti buferiu sausros laikotarpiais;

« mazinti vandens nuotékj i§ seny vamzdyny.

Mokslininky stebimas glaudus rysys tarp ekstremaliy klima-
to poky¢iy ir kylanéios vidutinés pasaulinés temperataros reis-
kia, kad besitesiantis visuotinis atsilimas sukels daugiau sausry ir
lin¢iy, jos bus daznesnés, sunkesnés, ilgesnés ir paveiks didesnes
teritorijas.

Potvyniai gali kilti dél jvairiy daznai sutampandiy priezasciy.
Visgi gausus ir intensyvus krituliai yra viena pagrindiniy potvyniy
priezas¢iy. Jie kyla tuomet, kai lietaus gausa Zemose vietose virsija
zemés geba jj sugerti. Didelis krituliy kiekis upiy vagose taip pat
prisideda prie potvyniy, nes vanduo nespéja nutekéti upés vaga ir
issilieja j gretimas teritorijas. Kartais greitai tirpstantis sniegas ir le-
das sukelia upiy potvynius, nes tirpstan¢io ledo blokai, sudarydami
ledo kams¢ius, trikdo upés tékme. Siauc¢iant audroms jaros vanduo
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gali iSsilieti pakrantés regionuose. Yra atvejy, kai dél audros jaros
bangos pakyla iki 6 metry.

D¢l klimato kaitos, pagausé¢jusiy krituliy ir ekstremaliy oro
reiskiniy daugéja kity potvyniy priezasciy, todél jie tampa inten-
syvesni ir rizikingesni. Nors upiy potvyniy Zalos galima i$vengti
nutolus nuo upiy ir kity vandens telkiniy, ta¢iau Zmonés tradicis-
kai gyvena ir dirba prie upiy, nes ¢ia Zemé paprastai yra nekalvo-
ta ir derlinga, o upés leidZia lengvai keliauti, pristatyti prekes ar
medziagas.

Potvyniai yra vienas i§ labiausiai paplitusiy ir didziausiy pavojy
visame pasaulyje. Mazdaug 2,2 mlrd. Zmoniy, arba 29 % pasaulio
gyventojuy, gyvena vietose, kuriose, kaip manoma, karta per 100
mety patiria tam tikrg potvynj. Toks jvykis turi 1 % tikimybe jvykti
bet kuriais konkreciais metais, 10 % — per deSimtmetj ir 50 % — per
visa gyvenima (68 metus). Apie 1,47 mlrd. Zmoniy, arba 19 % pasau-
lio gyventojuy, yra tiesiogiai veikiami didesnio nei 0,15 metro gylio

1.13 pav. Potvyniai Jungtinéje Karalystéje, 2023 m.
(hteps://www.cbsnews.com/news/floods-droughts-
climate-change-global-warming/)
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potvyniy (.13 pav.). Be to, daugiau nei pusés $iy pazeidziamy gy-
ventojy atveju potvyniai gali buti dar didesni ir kelti pavojy gyvybei,
ypac vaikams ir nejgaliesiems. Potvyniy rizika yra beveik visuotiné.
Populiacijos néra saugios né vienoje i$ 189 tirty $aliy. Vis délto didziau-
sias potvyniy zala patyrusiy Zmoniy skaic¢ius yra Piety ir Ryty Azijoje.
Siuose regionuose gyvena daugiausia potvyniy paveikty zmoniy — apie
1,36 mlrd., nes didelés ir tankiai apgyvendintos teritorijos yra potvyniy
rizikos zonose, pavyzdzZiui, pakrantés zonose arba zemose upiy lygu-
mose (pavyzdziui, palei Mekongo, Brahmaputros ar Irrawaddy upes).
Potvyniy rizika nuolat kinta. Yra jrodymy, kad pakran¢iy urbanizacija
spartina potvyniy rizika. Kai saugios zonos jau uzimtos, didelés rizikos
zonose vis dazniau atsiranda naujy gyvenviediy ir statybuy.

Vienas i§ tragiskiausiy potvyniy nusiaubé¢ Kinija 1931 m.,
uztvindydamas mazdaug 180 ooo km?* plota. Uzfiksuotas vandens
lygis 16 m virsijo vidutinj vandens lygj. Per potvynj Zuvo, nusken-
do arba mir¢ dél maisto stygiaus 2,5—3,7 mln. Zmoniy. Tuometiné
vyriausybé apskaiciavo, kad nuo potvynio nukent¢jo 25 mln., ta-
diau, eksperty teigimu, tikrasis skaicius galéjo siekti net 53 mln.
Po mety regione kilo choleros pandemija, nuo kurios miré dar
31 974 ZMONEs.

1975 m. taiftnas ,Nina“ pralauzé Bangiao ir dar 61 maZesng uz-
tvanka (Kinija). 10 kilometry plocio ir 3-7 metry auks¢io bangos
verzési so km/h grei¢iu ir uztvindé daugiau kaip 12 0ooo km?* plo-
t3. Suirus uztvankoms 26 0oo Zmoniy miré nuo potvyniy, o dar
145 0oo del epidemijy ir bado. Dél potvynio sugriuvo ar vandens
buvo nuniokoti 5—6,8 mln. namy. Nelaimé paveiké 10 mln. Zmo-
niy. Statant uztvankas, pagrindinis tikslas buvo i$laikyti vandenj, o
uztvanky gebai stabdyti potvynius nebuvo skiriama daug démesio.
Bangiao uztvankos regione per viena dieng iskrito daugiau lietaus,
negu jprastai iskrisdavo per metus, tod¢l tokiam vandens srautui
uztvankos konstrukcijos nebuvo numatytos.
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I§ Himalajy kalnagubrio i$tekandiy upiy baseine gyvena apie
2,4 mlrd. Zmoniy. Indija, Kinija, Pakistanas, Bangladesas, Nepalas
ir Mianmaras ateinanciais deSimtmediais gali patirti ir potvyniy, ir
sausry. Sausra Indijoje, paveikianti Gango upe, kelia ypatingg susira-
pinima, nes i upé tickia geriamajj vandenj ir drékina Zemés tikio naud-
menas daugiau negu soo mln. Zmoniy. 2022 m. Pakistang nusiaubg
potvyniai nusinesé 1 739 zmoniy gyvybes, paveiké 33 mln. Pakistano
zmoniy gyvenima, sugriove 897 o14 ir apgadino dar 1391 467 namy.
Zuvo 1164 270 galvijy, o sunaikinus 13 115 km keliy ir 439 tiltus, buvo
sunku patekti j potvyniy paveiktas teritorijas. Tiesioginés potvyniy
priezastys buvo intensyvesnés nei jprastai musoninés liatys ir dél kars-
¢io bangos greic¢iau tirpstantys ledynai. Abu Sie reiskiniai siejami su kli-
mato kaita. Misky naikinimas Pakistane taip pat pablogino potvyniy
pasekmes. Sis potvynis buvo jvardytas kaip didZiausias $alies istorijoje
ir kaip viena brangiausiy stichiniy nelaimiy pasaulio istorijoje. Indijos
vandenynas yra vienas spar¢iausiai Sylan¢iy vandenyny pasaulyje, todél
manoma, kad jaros pavirsiaus temperatira padidino musoniniy kri-
tuliy kiekj, o kar$¢io bangos sukélé potvynius ledynuose. Pakistanas
iSmeta maziau nei 1 % visy pasaulio iltnamio efekeg sukelianéiy du-
ju, ta¢iau yra viena i§ labiausiai klimato kaitos pazeidziamy planetos
viety. Dél visuotinai $ylanéio klimato potvyniy grésmeé iSaugo so % ir
ateityje jy tikimybe tik didés. Iki potvyniy $alies geriamojo vandens
tickimo sistema apémé 92 % gyventojy, taciau tik 36 % vandens buvo
saugu vartoti. Potvyniai paveiktose vietovése sugadino dauguma van-
dens sistemy, todél daugiau nei 5,4 mln. Zmoniy buvo priversti naudoti
uzterSta vanden; i tvenkiniy ir $uliniy. Dél $varaus geriamojo vandens
stygiaus padauggjo choleros, karstligés ir maliarijos susirgimy.

Uraganai ir atograzy audros — tai greitai besisukancios Zemo slégio
sistemos, kuriy aktyvumas reiskiasi griaustiniais ir zaibais. Jie vystosi
tropikuose ar subtropikuose. Audra, kurios véjo greitis vir$ija 119 km/h,
yra I kategorijos uraganas, kai véjo greitis virsija 178 km/h, ji laikoma
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III ar aukstesnés kategorijos ,,didZiuoju uraganu®. Véjo greitis yra tik
vienas i§ daugelio veiksniy, prisidedanciy prie uragano poveikio, nes
svarbu kurioje vietoje audra patenka j kranta, krituliy kiekis, trukme
ir vietovés, kuria ji veikia, paZeidziamumas.

Atograzy ciklony daznis ir intensyvumas skiriasi priklausomai
nuo baseino. Siaurés Atlanto baseine atograzy audry skaidius yra
apie 11 per metus, i§ kuriy mazdaug $esios audros tampa uraganais.
Kylant temperatiirai formuojasi tinkamos salygos audroms tapti pa-
vojingais uraganais, nes dél didelés drégmés atmosferoje ir Siltesnés
juros pavir$iaus temperattros greitai sustipréja véjai. Tai vadinamieji
»greito intensyvéjimo® jvykiai. Mokslininkai néra tikri, ar uragany
ir ciklony daznis bei skai¢ius pasikeis, ta¢iau neabejoja, kad jy inten-
syvumas ir stiprumas ir toliau didés. Sukauptos ciklono energijos in-
deksas yra atograzy ciklono i$skiriamos energijos matas (1.14 pav.).
Jis apskai¢iuojamas sudedant atograzy ciklono didZiausia véjo greitj,
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1.14 pav. Ciklony energijos indekso vertés, atspindincios
ciklono stiprj, trukme ir daznj (hteps://www.c2es.org/
content/hurricanes-and-climate-change/)
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matuojama kas $esias valandas visa laika, kol ciklonas priskiriamas
bent tropinei audrai (véjo greitis ne mazesnis kaip 62,7 km/h).
Aukstesné juros temperatira taip pat nulemia drégnesnius uraga-
nus, nes iSkrenta 1015 % daugiau krituliy. Kylant jaros lygiui, pakran-
¢iy audros daro vis didesng Zalg ir manoma, kad ji tik didés. Pasaulinis
vidutinis jaros lygis nuo 1900 m. pakilo daugiau negu 15 cm ir per §j
Simtmetj turety pakilti 30—75 cm. Pakrandiy regionai susidurs su jvai-
riais padariniais, nes kylantis jaros lygis didina pakran¢iy potvyniy rizi-
kg ir stiprina audry poveikj. Atmosferos poky¢iai, pavyzdziui, Arkties
atsilimas, gali tureti jtakos kitoms uragano tendencijoms. Siandien
uraganai juda lé¢iau negu anksciau. Nors §j létéjima sukeliantis me-
chanizmas vis dar diskutuotinas, akivaizdu, kad audros ,,stringa®, todél
pakrandiy regionuose iskrenta daugiau krituliy, ilgéja stipraus véjo ir
audringo bangavimo periodai. Be Zalos pastatams, uraganai kelia grés-
me visai infrastrukearai, nes kenkia energijos, vandens ir kanalizacijos
sistemoms, transportui ir potvyniy valdymo struktaroms.
Pastaraisiais metais daug uragany niokojo Kariby jaros regiono
Salisir JAV pietines valstijas. Uraganas ,Katrina“ (2005 m.) buvo vie-
nas tokiy uragany JAV istorijoje. III kategorijos uragano véjo greitis
sieké iki 201 km/h. Audra sukelé potvynius, kurie 7,6—-8,5 m padidino
jprasta vandens lygj. Uraganas nusine$¢ daugiau nei 1 8oo gyvybiu.
Uraganas ,,Harvey“ (2017 m.) pasieké Teksaso (JAV) pakrante kaip
IV kategorijos uraganas. Audros piko metu tre¢dalis Hiustono buvo
apsemta. Per audra Zuvo de$imtys zmoniy, apie 39 0oo Zzmoniy bu-
vo priversti palikti savo namus. Uraganai ,Irma“ ir ,Marija“ 2017 m.
uzklupo Puerto Rika maZiau negu dviejy savaidiy skirtumu ir dau-
geliui dieny sutrikdeé elektros ir vandens tickima. IV kategorijos ura-
ganas ,,Marija“ (véjo greitis virsijo 240 km/h) sunaikino trapia salos
infrastruktarg ir prireiké beveik mety, kol joje buvo atkurtas elektros
energijos tiekimas. Zuvo beveik 3 0oo salos gyventojy. Uraganai
kasmet kelia grésme milijonams zmoniy, gyvenandiy pakrantése ar
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salose, todél mokslininkai labai sunerimg dél vis aiskesnés klimato
kaitos ir uragany sasajos.

1.11. Blankstantis ,zemés spindesys”

Klimato kaita gali pritemdyti net Zemés ,,spindesj“ (1.15 pav.). Naktj
matuodami saulés $vies, atsispindéjusia nuo zemés j tamsiaja ménu-
lio dalj, mokslininkai i$matavo tai, kg jie vadina ,,Zemés spindesiu’,
arba albedu. Albedas — santykinis dydis, rodantis atspindéto elek-
tromagnetinio spinduliavimo dalj, t. y. kiek procenty spinduliuotés
atspindi pavirsius ar kiinas. Zmogaus veikla kei¢iant planetos pavir-
Siaus struktirg (pvz., misky kirtimas ir Zemdirbysté) lemia planetos
albedo kitima. Tyrimai rodo, kad debesuotumas virs§ rytinés Ramiojo
vandenyno dalies $ylant vandenyno temperatiirai mazéja. Kadangi ie
debesys veikia kaip veidrodis, atspindintis saulés $viesg atgal j kosmosa,

1.15 pav. Pusménulis su tamsiaja ménulio dalimi,
Siek tiek ap$viesta ,,Zemés §viesos”
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atspindimos $viesos kiekis mazéja. Tai, pasak $iy mokslininky, mazina
misy planetos, $io mazo mélyno tasko, $vytéjima.

Vandenyny temperatirg labai veikia El Nino ir La Nifa cir-
kuliacija. El Nifo ir La Nifa — tai $iltos ir $altos juros pavirsiaus
temperataros ciklas atograzy centringje ir rytinéje Ramiojo
vandenyno dalyje. Piety pusrutulyje vir§ Ramiojo vandenyno pasatai
pucia tik jo rytinéje dalyje i$ pietry¢iy j $iaurés vakarus ir pasaty zona
per metus mazai kinta. Siy cirkuliaciniy reikiniy pavadinimas yra
sicjamas su ozono sluoksnio kitimu ir globalaus klimato svyravimais.
EINifio susidaro vandenyno vir§utiniam sluoksniui susilus tropinése

El Nino metai

La Nina metai

1.16 pav. El Nino ir La Nifa cirkuliacija Ramiajame vandenyne
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Ramiojo vandenyno rytinés dalies srityse, o La Nina formuojasi
vandenyno temperatirai nukritus (1.16 pav.). El Nifio metais pasa-
tai i§ ryty (Amerika) j vakarus (Australija) susilpnéja, o tai reiskia,
kad $ilti vandenys, kurie telkiasi prie Amerikos kranty, nepatenka j
Australija. Dél vésesnio nei jprasta vandenyno vandens Australijoje
iSkrenta maziau krituliy. La Nifia metais stipresni pasatai pu¢ia i§ va-
kary j rytus per Ramuyjj vandenyna, atne$dami Siltesnius nei jprasta
vandenis. Paprastai padidéja drégmé ir iskrenta krituliai.

El Nino reiskinys yra susijes su atmosferos slégio kaita. El Nino
suaktyvéjimas pastebimas kas 3—4 metai (kai kada kas 2—7) ir trunka
desimtis ménesiy, o La Nifa paprastai trunka 9—12 ménesiy, nors
kai kada tesiasi ir pora mety. El Nifo slopina tropiniy audry ir ura-
gany susiformavima Atlante, bet vir§ rytinés ir centrinés Ramiojo
vandenyno dalies didina tropiniy uragany skaic¢iy. La Nina suda-
ro palankias salygas tropiniams uraganams formuotis Atlante. El
Nifio sukelia trumpalaikj (mazdaug mety trukmés) pasaulinj jaros
pavir$iaus atsilimg, o La Nina — trumpalaikj atSalimg. Per pastaruo-
sius kelis deSimtmecius El Nino jvykiy padaugéjo, o La Nifa jvykiy
sumaz¢jo. Istoriniy duomeny tyrimai rodo, kad naujausi El Nifio
poky¢iai greidiausiai yra susij¢ su visuotiniu atSilimu. Pavyzdziui, El
Nino jvykiy daznumas ir didesnis mastas Indijos vandenyne lémé
aukstesne nei jprasta temperatirg, dél to sparéiai ilo Indijos vande-
nynas ir susilpnéjo Azijos musonas. Sausros Brazilijoje, Australijoje
ir Piety Afrikoje bana daug stipresnés El Nifio veikimo metu. Ypa¢
stipriai El Nifio pasireiskia isilgai vakariniy Piety Amerikos pakran-
¢iy (Peru). Didziausia poveikj turi Australijai, Indijai, Sri Lankai,
Indonezijai, Ramiojo vandenyno saloms, skirtingoms Afrikos da-
lims, Piety Amerikai (ypa¢ Amazonés baseinui, Peru, Cilei) ir ki-
tiems pasaulio regionams. Tiesioginio El Nifio ir La Nifa poveikio
Lietuvai néra, tadiau per globalig atmosferos cirkuliacija netiesiogiai
gali buti paveikiami ir Lietuvos orai.
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Mokslininkai teigia aptike spalvy poky¢ius daugiau nei puséje
pasaulio vandenyny. Per pastaruosius 20 mety didziuliai pasaulio
vandenyny plotai keité spalva, o atograzy zonoje atsirado subtilus
zalsvéjimas, kuris, pasak mokslininky, rodo klimato kaitos poveikj
gyvybei jurose. Pasikeitusi spalva uzfiksuota daugiau nei puséje pa-
saulio vandenyny - plote, didesniame nei bendras Zemés sausumos
plotas. Zurnale ,Nature“ rafoma, kad spalvos kaitg nulémé ekosis-
temy, ypa¢ smulkaus planktono, poky¢iai, kurie yra jaros maisto
tinklo pagrindas ir atlicka lemiama vaidmenj stabilizuojant Zemes
atmosfery. Jury spalva, Zitrint i$ kosmoso, gali atskleisti tai, kas vyks-
ta virSutiniuose vandens sluoksniuose. Ryski mélyna spalva rodo,
kad gyvybeés yranedaug, o jei vanduo zalesnis, tikétina, kad jame bus
fotosintezés fitoplanktono, kuriame, kaip ir augaluose, yra zaliojo
pigmento chlorofilo. Chlorofilas i$skiria didelj kiekj deguonies, ku-
riuo kvépuojame, ir yra svarbi pasaulinio anglies ciklo ir vandenyno
maisto tinklo dalis.
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2.1.1S kur atsiranda Siltnamio efekta
sukelian€iy dujy emisijos

Masy Visatai yra apie 13,7 mlrd. mety. Anglis ir deguonis atsirado
ne DidZiojo sprogimo metu, o daug véliau Zvaigzdése. Visa Zeméje
esanti anglis ir deguonis susidaré Zvaigzdése vykstanc¢iy branduo-
liy salajos reakcijy metu. Ankstyvosios Zvaigzdés buvo masyvios ir
trumpaamzés. Sgveikaujant vandeniliui, heliui ir li¢iui, jose forma-
vosi sunkesni elementai. Kiekvienas elementas, kuris kada nors
buvo atrastas ir yra nataraliai Visatoje, buvo sukurtas zvaigzdése
termobranduolinés salajos badu. Kai zvaigzdéje jvyksta vandenilio
atomy sglaja, susidaro helis. Sios reakcijos metu susijungia deuterio
branduolys, turintis 1 protona ir vieng neutrona, ir tri¢io — su vienu
protonu ir 2 neutronais, sudarydami vieng helio branduolj ir vieng
laisva neutrona. Helio salajoje su kitu helio atomu susidaro berilis,
anglis, $iek tick deguonies ir kt. Kuo daugiau $iy medzZiagy Zvaigz-
dés ,,pagamina®, tuo greic¢iau jos mir$ta ir tuo maziau licka salajoms
reikalingo vandenilio. Mirdamos $ios zvaigzdés paskleidzia anglj
ir deguonj visoje Visatoje. Kondensuojantis naujoms Zvaigzdéms
ir susidarant naujoms planetoms $ie sunkesnieji elementai patenka
i ju strukeara. Supernovos gali sukurti anglies atomus per reakcija,
vadinama trijy alfa daleliy procesu. Trijy alfa daleliy procesas
(kai kada jis dar vadinamas helio degimo arba trijy alfa daleliy
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reakcija) — branduoliniy reakeijy grandiné, kurios metu trys helio
branduoliai (alfa dalelés) suformuoja anglies branduolj. Anglis yra
ketvirtas labiausiai paplites elementas stebimoje Visatoje ir 15-as
labiausiai paplites elementas Zemés plutoje. Anglis Visatoje randama
jvairiomis alotropinémis formomis: deimanto, grafito ir fulereno.
Pastarojo de§imtmecio astronominiai stebéjimai rodo, kad anglies
junginiai (dujinés molekulés ir kictosios medziagos) yra tick misy,
tiek ir tolimose galaktikose.

Anglis yra butina bet kokiai gyvybei. Mokslininkai mano, kad
jeianglis neegzistuoty, Visata buty sterili ir niekur nebaty gyvybés.
I$ daugiau nei $imto skirtingy cheminiy elementy tik anglis turi
atoming struktira, kai branduolj, kuriame yra $esi protonai, supa
Sesi elektronai, o tokia konfiguracija — batinas sudétingy junginiy
pagrindas. Tvirtinama, kad jei branduoliniy jégy tarp protony ir
neutrony stiprumas po DidZiojo sprogimo buty skyresis maziau
negu 1 %, anglis buty itin reta, o Visatoje nebuty atsiradusi gyvybe.
Daugiau negu 99 % anglies cikle esan¢ios anglies randama Zemés
plutoje. Daugiausia ji yra biologinés kilmés, nusédusi ant vandeny-
no dugno i§ daugybés jary batybiy lickany, kuriy skelety ir kiauty
sudétyje buvo kalcio karbonato. Veikiant aplinkai, $ios nuosédos
sudaro uolieng, vadinama kalkakmeniu.

Anglis gali bati ,,organiné ir ,,neorganiné®. Organinés anglies
yra:

« gyvuose ar negyvuose organizmuose;
o iskastiniame kure;

« uolieny nuosédose;

« vandens tirpaluose;

« atmosferos dujose.

Didzioji dalis neorganinés anglies yra anglies dioksido, karbo-
nato ir vandenilio karbonato pavidalo. Geologiniai CO, 3altiniai
atmosferoje yra §ie:
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« ugnikalniai;
o i$Zemés mantijos iSeinancios dujos;
« anglies turin¢iy uolieny, pvz., klin¢iy, erozija.

Vulkanai gali padidinti CO, kiekj atmosferoje. Mazdaug pries
100 mln. mety (kreidos periodo viduryje) vulkanizmas buvo daug
intensyvesnis, todél CO, atmosferoje buvo gerokai daugiau, o kli-
matas buvo daug iltesnis. Anglies dioksidas (CO,) yra svarbi atmos-
feros dalis, nes padeda kontroliuoti Zemés temperaturg. I§ kosmoso
Zeme pasiekia tik mazas anglies atomy skaicius, todél misy planeta
yra uzdara sistema, negaunanti ir neprarandanti anglies.

Geologinis karbono periodas prasidéjo pries 358 mln. mety ir
tesési daugiau negu 60 mln. mety. Anglies periodo pavadinimas
jsitvirtino dél to, kad $io laikotarpio geologiniuose sluoksniuose
intensyviai susidaré anglis. Zmoniq veikla anglies nesukuria, tik
isleidZia ja atgal | atmosfera. Sis zmogaus veiklos sukurtas anglies
dioksidas niekuo nesiskiria nuo kity CO, emisijy, tik papildo jau
sistemoje esantj anglies dioksida.

Karbono periodui badingas anglies telkiniy formavimasis vyko
intensyviai naudojant atmosferoje esan¢ig anglj. Tuo metu buvo la-
bai kar§ta, atmosferoje buvo didelé anglies dioksido koncentracija ir
augalai, tiketina, augo labai spar¢iai. Anglies susidarymo laikotarpiu
medziai turéjo daug lignino. Gali bati, kad taip jie gynési nuo vabz-
dziy, kadangi truko apsauginiy toksiny, kuriuos nataraliai gamina
augalai. Nustatyta, kad karbono periodu medziy Zievés ir medienos
santykis buvo 8:1 ar net 20:1, kai $iuolaikiniy medziy $is santykis yra
mazesnis negu 1:4. Si Zievé, kuri buvo medZio konstrukciné atrama
ir apsauga, tikriausiai turé¢jo 38—s8 % lignino. Norint oksiduoti lig-
nina, atmosferoje turi bati daugiau negu s % deguonies arba tokiy
junginiy kaip peroksidai. Ligninas gali islikti dirvozemyje takstan-
¢ius mety, jo toksiski skilimo produktai slopina kity medzZiagy iri-
mg3. Remiantis genetine gryby analize, buvo nustatyta, kad gyvanai,
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medziagas skaidancios bakterijos bei grybai dar neturéjo fermenty,
kurie efektyviai virskinty atsparius fenolinius lignino ir vaskinius
suberino polimerus. Grybai, galintys veiksmingai skaidyti Sias me-
dZiagas, pradéjo dominuoti tik laikotarpio pabaigoje, todél véliau
anglies susidarymas sulétéjo. Kol nebuvo mikroorganizmuy, galin¢iy
misti ligninu, nuvirte medziai létai irdavo ir milziniskos medienos
kravos kaupési visame Zemés pavirsiuje. Biologiskai fiksuota ir ne-
suskaidyta anglis kaupési, o atmosferoje deguonies kiekis sicke 35 %,
palyginti su Siandien esanciu 21 %. Toks deguonies kiekis atmosferoje
galéjo skatinti gamtinius gaisrus. Dél didelio vulkaninio aktyvumo,
intensyviy audry ir krituliy pelenai ir erozija gana greitai palaido-
davo medienos kritvas. Si anglies turtinga medziaga milijonus me-
ty buvo veikiama didelio slégio ir temperataros, kol galiausiai tapo
akmens anglimi, kuria Zmonija pla¢iai naudoja energetikos, metaly
gamybos ir kitoms reikméms.

Karbono periodo (prie§ 360—300 mln. m.) pabaigoje klimatas
tapo vésesnis ir sausesnis, prasidéjo intensyvus ledynmetis, jaros
lygis nukrito apie 100 m, atéjo atograzy misky Zlugimo periodas.
Nykstant atograzy miskams mazdaug prie§ 305 mln. mety, didziu-
liai miskai virto izoliuotomis ekologinémis ,,salomis®, iSnyko daugelis
augaly ir gyviiny rasiy. Po $iy jvykiy anglj formuojantys atograzy
miskai ir toliau egzistavo didelése Zemés teritorijose, ta¢iau misky
mastas ir sudétis pasikeité ir anglies telkiniy susidarymas labai su-
letéjo. Tuo metu buvusios atmosferos salygos buvo gana priesiskos
gyvybés formoms, dabar esan¢ioms Zeméje, nes anglies dioksido
koncentracija ore buvo daug didesné. J[domu tai, kad néra realios ti-
kimybes, kad anglies klodai kada nors vél susidarys.

Anglis kaupiasi ne tik CO, dujose, bet ir metane. Po juros dugnu
ir amzinojo j$alo dirvozemiuose yra daug anglies turin¢io meta-
no hidraty (CH,). Metano hidratas yra vandens molekuliy gar-
deléje jkalintas metanas. Siuose ,rezervuaruose® esantis metanas i
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atmosfera gali iSsiskirti dél temperattiros poky¢iy arba hidraty tu-
rin¢iy nuosédy povandeniniy nuosliauzy. Metano hidrato kiekis
amzinojo j$alo dirvoZemyje yra mazai zinomas. Manoma, kad jame
yranuo 7,5 iki 400 gigatony anglies. Nemazai metano susidaro pu-
vant be oro augaly ir gyviiny lickanoms.

Sudegus vienai molekulei metano, susidaro viena molekule CO,
ir dvi molekulés H,O (vandens):

CH, +:20,~CO, +2H,0.

Kadangi metanas yra labai paplites ir labai degus, jis pla¢iai nau-
dojamas kaip kuras. Jei visas metano hidratas issiskirty, klimatas
patirty katastrofisky poky¢iy.

Dabartinéje epochoje zmoniy veiklos iSmetamos CO, ir kitos
Silenamio efekta sukeliandios dujos yra pagrindinis klimato kaitos
veiksnys ir yra vienas i§ svarbiausiy $iandieninio pasaulio is$ukiy
(Ritchie ir kt., 2020). Pasauliné temperatiiros kaita ir $iltnamio
efekta sukeliandiy dujy, ypa¢ CO,, emisija buvo per visa Zemés
istorija. Ir prie$ milijonus mety damus spjaudé ugnikalniai, dujas
skleidé pelkeés, puvantys augalai ar kitos biologinés atliekos, nebu-
vo tik Zmogaus antropogeninés veiklos pedsaky. Pasaulyje kasmet
iSmetama apie so mlrd. tony Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy.
I$ kur atsiranda $ios emisijos? Noredami i$siaiskinti, kaip galime
sumazinti i$metamy tersaly kiekj, pirmiausia turime suprasti, i$
kur ir kaip atsiranda $ie terSalai, antra vertus, turime suvokti, ko-
kias emisijas galima ir ko negalima pasalinti naudojant dabartines
technologijas. Anglies dioksido (CO,) koncentracija atmosferoje
padidéjo nuo mazdaug 277 milijoniniy daliy (ppm) 1750 m. pra-
mongs eros pradzioje iki 412,4 + 0,1 ppm 2020 metais. CO, padi-
déjima atmosferoje, palyginti su prie$industriniu lygiu, pirmiausia
lémé misky naikinimas ir kitos Zemés akio veiklos. Nors iskastinio
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kuro emisijy bata dar prie§ pramonés era, jos tapo dominuojanéiu
antropogeniniy ter$aly j atmosfera $altiniu mazdaug nuo 1950 m.,
ir jy santykine dalis iki Siol didé¢jo. Antropogeninés emisijos atsi-
randa dél aktyvaus nataralaus anglies ciklo, t. y. vykstant cirkulia-
cijai tarp atmosferos, Vandenyno ir sausumos biosferos. Sie mainai
vyksta kasdien ir tesiasi jau tiikstantmeéius. Zmogus irgi yra nati-
ralaus anglies ciklo dalyvis. Per diena jis iskvepia apie 1,04 kg CO,.
Tikslus kiekis priklauso nuo Zmogaus aktyvumo, nes intensyviai
sportuojantis Zmogus i$meta iki a$tuoniy karty daugiau CO, ne-
gu nesportuojantis. Padauginkime §j skai¢iy i§ 8 mlrd. Zmoniy,
kvepuojanciy 365 dienas per metus, ir gausime 3,36 mlrd. tony is-
metamy CO, dujy per metus. CO, emisija deginant iSkastinj kura
2008 m. virsijo 34,7 mlrd. tony. Lyginant su $ia emisija, Zmonija is-
kvepia mazdaug 9,6 % anglies. Ekspertai pabrézia, kad $is skaicius
yra beprasmis, nes Zzmogaus kvépavimas yra ,,uzdarojo ciklo® dalis,
kadangii$metamg CO, pasisavina jvairas augalai. Tiesa sakant, $is
ciklas néra visiskai uzdaras. Zmogaus iskvepiamas anglies kiekis yra
lygus i§ jo pasisavinamo anglies kiekio atémus anglies kiekj, kuris
prisideda prie Zzmogaus kiino mases. Tai rei$kia, kad Zmogaus kunas,
kaip ir visi gyvinai, yra labai kuklus anglies sulaikymo (sekvestra-
cijos) jrenginys. Apie 18 % kickvieno Zmogaus masés sudaro anglis.
Jei vidutinis Zzmogaus svoris yra apie s4 kg (apytikslis jvertinimas,
apimantis ir vaikus, ir suaugusiuosius), tai toks Zmogus yra sukaupes
apie 9,8 kg anglies. Taigi kickvieng karta, kai planetos gyventojai
pasipildo milijardu Zmoniy (tai dabar vyksta kas 12 mety), i§ atmos-
feros i$traukiama 10,8 mln. tony anglies — arba tiek, kad kompen-
suoty beveik 9 mln. automobiliy emisijas. Net ir mirdamas zmogus
pasiima $iek tick anglies. Kaulai suyra labai I¢tai, o nedidelis kiekis
anglies (priklausantis nuo laidojimo salygy) galiausiai licka Zeméje.
Taigi Zmoniy ir gyvuliy egzistavimas, nors ir labai l¢tai, $alina anglj
i$ atmosferos. Zinoma, kiekvienas papildomas zmogus j atmosfera
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i$skiria daugiau anglies, nes mes sudeginame daug daugiau anglies,
negu sugeria masy kanas. Vidutinis i$sivysc¢iusios $alies Zmogus,
vykdydamas jvairig veikla, i$skiria apie 5 190 kg anglies, o tai per
viduting gyvenimo trukme sudaro 403 695 kg.

Galime pasiguosti, kad kiekvieno Zzmogaus kauluose sulaikomas
tam tikras kiekis anglies, kuri po Zzmogaus mirties yra ,uzrakinama®
po zeme. Kauly masé skelete sudaro apie 14 % viso kiino svorio (apie
10-11 kg vidutiniam zmogui) ir pasickia maksimaliag mase¢ 2530 gy-
venimo metais. Gyvame kaule yra 10—20 % vandens, 3040 % sausos
masés sudaro organinés medziagos, daugiausia baltymai, i kuriy
mazdaug so % sudaro anglis. Taigi kaule yra mazdaug 15 % anglies
(pagal mase). Skeletas paprastai sudaro apie 14 % kiino masés, taigi
70 kg sverian¢io zmogaus skelete yra apie 1,05 kg anglies. Siuo metu
Zeméje gyvenantys zmonés savo kauluose yra sulaike apie 8 mlrd.
tony anglies, arba apie 5,2 X 10*¢anglies atomy. Galbut kada nors uo-
las kovotojai su CO, emisija privers Zmones nesioti aparatus, suren-
kan¢ius Zmogaus iskvepiamas CO, dujas. Deja, ty CO, dujy skaiciy
lyginti néra prasmes, nes vien 2018 m. Zmonija per jvairias veiklas j
atmosfera i§skyre daugiau nei 37,1 mlrd. tony CO,.

Kai pasaulyje gyventojy kiekis persirito per 8 mlrd., kremavimas
daznai pristatomas kaip ekologiskesnis pasirinkimas nei tradicinis
laidojimaskarstuose. Krematoriumas yra pramoniné krosnis, kurioje
turi bati 871-982 °C temperatura, kad palaikai suirty. Kremavimui
reikia daug kuro, o $iuolaikinis kremavimo jrenginiy kuras yra nafta,
gamtinés dujos, propanas, anglies dujos. Deginant kura per metus
i$metama milijonai tony CO,. Kremuojant palaikus i$siskiria daug
kenksmingy oro tersaly, jskaitant kietasias daleles, sieros dioksi-
da (SO,), azoto oksidus (NO,), lakiuosius organinius junginius ir
sunkiuosius metalus. Vienam kremavimui reikia apie 110 1 kuro,
kremavimo metu susidaro vidutiniskai 242,5 kg CO,. Daugelyje
krematoriumy yra filtravimo sistemos, kurios neutralizuoja dujinius
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ter$alus, taip pat danty plomby gyvsidabrj. Filtrai neutralizuoja CO,,
kuris susidaro kremuojant kiina, taip pat dujas, i$siskiriandias kai-
tinant kang. Vidutiniskai licka 2,4 kg palaiky, vadinamy pelenais.
Mazdaug1 milijonas kremuojamy kany i$skiria apie 240 0oo t CO,,
ir $i CO, tarSayradidesné uz sukuriama 22 ooo vidutiniy namy tkiy
per metus. Kremavimo lygis jvairiose $alyse labai skiriasi. Pavyzdziui,
Kinijoje kasmet mirsta 9,77 mln. Zmoniy, o mirusiyjy kremavimo
rodiklis 2014 m. sieké 47 %. Indijoje ir Nepale kremavimas ant lauzo
po atviru dangumi yra sena tradicija. Japonija uzregistravo 99 % kre-
mavimo rodiklj, o Lenkija - 6,7 % (2008 m.). Jungtinéje Karalystéje
vidutinis $alies kremavimo lygis - 75,4.4 % (2015 m.). Kremavimo lygis
JAV 2016 m. buvo 50,2 %. Ateityje tikriausiai bus daugiau kremavi-
mo alternatyvy. JAV jteisino palaiky kompostavimo rasj, vadinamg
natiiralia organine redukcija. Nuo 2020 m. §is procesas pavers kanus
naudingu dirvozemiu, kurj Seimos nariai galés panaudoti arba paau-
koti vietinés bendruomenés reikméms. Paradoksalu, taciau daznaij
laidotuves keliaujan¢iy zmoniy sukuriama CO, emisija yra daug di-
desné nei paties kremavimo proceso.

I$kastinio kuro CO, emisijos apskai¢iavimai apima iskastinio
kuro deginima (pvz., transportas, $ildymas), cheming oksidacija
(pvz., anglies anodo skilimas gaminant aliuminj) ir karbonaty
skaidyma pramoniniuose procesuose (pvz., cemento gamyba).
CO, tarsai turi jtakos miSky naikinimas, jy degradacija (jskaitant
kirtima), kirtimas Zemés ukio tikslais, misky apleidimas, jy atau-
ginimas po medienos ruosos ar nutraukus Zemés ukio veikla,
durpiy deginimas ir drenaZy emisija.

Tarpvyriausybinés klimato kaitos komisijos (IPCC) 2023 m.
ataskaitos duomenimis (Hoesung, 2023), 2019 m. apie 79 % Sil-
tnamio efektg sukelian¢iy dujy i$meté energetikos, pramones,
transporto ir statybos sektoriai, 0 22 % — zemés ir misky ukiai bei
kitos paskirties veikla (2.1 lentelé). Zemés tikio ter$aly padaugéja
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2.1 lentelé. Pasaulinés Siltnamio efekt sukelianciy
dujy emisijos pagal sektorius

Energija
(elektra, $iluma
ir transportas
(73,2 %)

Pramonéje
naudojama
energija (24,2 %)

Gelezies ir plieno gamyba (7,2 %)

Chemija ir naftos ter$alai
(trady, vaisty, naftos ir dujy
gavybair kt. (3,6 %)

Maisto ir tabako gamyba (1 %)

Spalvotieji metalai (Al, Cu, Pb,
Ni, Sn, Ti, Zalvaris ir kt. (0,7 %)

Popierius ir plausas (0,6 %)

Automobiliy gamyba (0,5 %)

Kita pramoné (su energija susije
iSmetamieji terSalai gaminant kitus
pramonés produktus, kasyba ir
karjery eksploatavimas, statyba,
tekstilé, medienos gaminiai (10,6 %)

Transportas Keliy transportas (11,9 %)
16,2 % .
( 0) Aviacija (1,9 %)
Laivyba (1,7 %)
Gelezinkelis (0,4 %)
Vamzdynai, dujotiekiai (0,3 %)
Energijos Gyvenamieji pastatai
sanaudos (elektros energija apsvietimui,
pastatuose prietaisams, maisto ruosimui,
(17,5 %) namy Sildymui (10,9 %)
Komerciniai pastatai
(elekeros energija apsvietimui,
prietaisams, Sildymui (6,6 %)
Energijos gamyba

naudojant kitg
kura (7,8 %)
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2.1 lentelé. (Tgsinys)

Energija
(elektra, Siluma
ir transportas

(73,2 %)

Energijos gamyba naudojant
kita kura (7,8 %)

Nepastovios emisijos
(metano nutekéjimas j
atmosfera, naftos ir dujy
gavyba ir transportavimas,
ty¢inis dujy deginimas
naftos greziniuose (5,8 %)

Zemés iikyje ir zvejyboje
naudojamos energijos tarsa
(masinos, laivai (1,7 %)

Zemés tkis,
miskininkyste,
Zeménauda

(18,4 %)

Pievy degradacija (0,1 %)

Paséliai (1,4 %)

Misky ir paseliy
deginimas (2,2 %)

Ryziy auginimas (1,3 %)

Dirvozemiy tredimas (4,1 %)

Gyvauliai ir méslas (5,8 %)

Pramoniné

gamyba (5,2 %)

Cemento gamyba (3 %)

Chemikalai ir naftos
chemijos produkeai (2,2 %)

Atliekos (3,2 %)

Nuotekos (1,3 %)

Savartynai (1,9 %)

iki 25 %, kai jvertiname visa maisto pramonés sistema, jskaitant
maisto perdirbimg, pakavima, transportavima ir mazmening pre-
kybg. Tai rodo, kad prie pasaulinio ter$aly iSmetimo prisideda
daugybe sektoriy ir procesy, tad néra vieno ar paprasto sprendimo,
kaip kovoti su klimato kaita. Nepakanka sutelkti démesj j elektros
energijos ir maisto gamyba, transporta ar misky naikinima. Net



KLIMATO SLINKTYS IR VANGUS ATSAKAS

sickiant mazinti energetikos sektoriaus iSmetamus ter$alus néra
lengvo sprendimo, nes visi$kai elektros gamybos dekarbonizaci-
jai reikety elekerifikuoti visg $ildymo sistema ir keliy transporta.
Antra vertus, reikeéty susidoroti ir su laivybos ir aviacijos i$me-
tamais ter$alais, kuriems dar traksta ar visai néra technologiju,
mazinandiy aplinkos tar§g CO,. Norint pasiekti nulinj iSmetamy
ter$aly kiekj, naujoviy reikia daugelyje sektoriy.

Kokig dalj at$ilimo nuo 1750 m., arba ,,ikipramoninés® revoliu-
cijos, galima susieti su Zmoniy i$metamais tersalais? Deja, didZiaja
dalj arba beveik visa atsilima. Antropogeninés $iltnamio efekta
sukelian¢iy dujy emisijos padidéjo nuo pat priesindustrinés eros
daugiausia dél gyventojy skai¢iaus ir ekonomikos augimo, nes abu
veiksniai dabar yra labiau paveikas nei bet kada anks¢iau. Dél jy
atmosferoje susidaré tokia CO,, metano ir azoto suboksido (N, O),
dar zinomo kaip linksminanc¢ios, arba juoko dujos, koncentracija,
kokios nebuvo per pastaruosius 800 ooo mety. Siy antropogeni-
niy veiksniy poveikis buvo aptiktas visuose klimato poky¢iy pja-
viuose ir labai tikétina, kad tai buvo pagrindiné nuo XXa. vidurio
atidziau stebimo at$ilimo priezastis. Nedidelj planetos vésinimo
vaidmenj atliko aerozolis, ta¢iau nataraliy poky¢iy svarba nebuvo
didele.

Besikei¢iantis klimatas sukelia daugybe ekologiniy, fiziniy ir
sveikatos padariniy, jskaitant ekstremalius ory reiskinius (potvy-
nius, sausras, audras, kar$¢io bangas), jaros lygio kilima, pakitusia
paséliy augimo dinamika, sutrikdyta vandens pasiskirstyma.

I$ pirmo Zvilgsnio vidutinés temperataros pakilimas 1 °C gali
atrodyti mazas ir nereik§mingas, tac¢iau $is pokytis maskuoja di-
delius at$ilimo skirtumus visame pasaulyje. Vidutinés pasaulinés
temperatiros kilimas paprastai pateikiamas kaip bendras tem-
perattros pokytis tick sausumoje, tiek jiros pavirsiuje (2.1 pav.).
Tadiau svarbu atkreipti démesj j tai, kad sausumos plotai keic¢ia
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2.1 pav. Pasaulinés vidutinés sausumos ir jaros temperatiros kaita
(hteps://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions)

temperaturg tick $ildami, tiek vésdami daug labiau nei vandeny-
nai. 1951-1980 m. temperatiira sausumoje pakilo 132+ 0,04 °C, 0
vandenyno pavir$iaus temperatiira (nejskaitant jiros ledo ploty)
pakilo tik 0,59 + 0,06 °C, tai yra pasauliné vidutiné temperatira
sausumoje padidéjo mazdaug dvigubai nei vandenyno.

Antra vertus, Siauriniame pusrutulyje yra daugiau sausumos,
o tai reiSkia, kad vidutinés temperatiros pokytis j $iaur¢ nuo pu-
siaujo buvo didesnis nei pietuose. Prie adigaliy temperatura pakilo
iki 3 °C, o kai kuriais atvejais vir$ijo net 5 °C. Dél tokiy poky¢iy
Sie regionai gali patirti didZiausig poveikj, pavyzdziui, jaros ledy ir
ledyny tirpsma, amzinojo j$alo nykima. Stebé¢jimai rodo, kad kai
kuriuose regionuose atSilimas yra daug ekstremalesnis (2.2 pav.).

Siekiant sulétinti ir galiausiai sustabdyti kylancia pasauline
temperatura, butina stabilizuoti CO, ir kity Siltnamio efekta su-
kelian¢iy dujy koncentracija Zemés atmosferoje. Svarbu pazymé-
ti, kad $iltnamio efektg sukelian¢iy dujy koncentracijos didéjimo
atmosferoje ir galutinio temperatirros kilimo laikas nesutampa.
Tai reiskia, kad ir stabilizavus $iltnamio efektg sukelian¢iy dujy
koncentracija atmosferoje, temperatira ir toliau dar deSimtmecius
letai kils.
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2.2 pav. Muiro ledynas Aliaskoje 1941 m. (kair¢je) ir 2004 m. (desinéje)
(hteps://humanjourney.us/sustainable-energy-section/the-human-footprint/)

Nagrinéjant pasauling viduting CO, koncentracijos kaitg
atmosferoje per pastaruosius 800 0oo mety, matyti nuoseklus jos
svyravimas. CO, kiekio didéjimo ir mazéjimo periodai sutampa su
ledynmetiy (mazai CO,) ir tarpledynmetiy (daug CO,) pradzia. Sj
periodinj svyravima sukelia Zemés orbitos aplink Saule pokyéiai.

Galbut didziausia Zmonijos antropogeninés veiklos nesekme
buvo ne$varaus iskastinio kuro naudojimas visame pasaulyje.
Geologiniu pozitriu, CO, kiekis atmosferoje ir didé¢jo, ir maze-
jo, ta¢iau dél anglies, naftos ir dujy deginimo per du pastaruosius
simtmecius jis yra gerokai didesnis nei anks¢iau. Dél Zmogaus
veiklos j aplinka iSmetama daugiau CO,, negu aplinka gali sugerti.
Didéjant CO, koncentracijai atmosferoje, pasauliné temperatiira
taip pat nuolat kilo.

Dar 1860 m. nustatyta, kad anglies dujos (CO,, metanasir lakicji an-
gliavandeniliai) ypa¢ efekeyviai sugeria energija ir kad CO, veikiakaip
kempiné, nes gali sugerti keliy bangy ilgiy Saulés $viesa. 1896 m. $vedy
mokslininkas Svante Arrhenius pirmakarta pabandé jvertintiatsilimo
mastg, kurj sukelty pladiai paplitgs anglies deginimas. Jo nuomone, jei
CO, lygis ore padvigubéty, pasauliné temperatura pakilty s °C.
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1920 m. geofizikas M. Milankovi¢ius atrado, kad periodiné Zemés
orbitos kaita (Milankovi¢iaus ciklai) tikstan¢ius mety daro didelg jta-
ka klimatui, todél formuojasi ledynmediai ir kt. Véliau, pastebéjus, kad
pasauliné temperatara kyla, pagrindine tyrimy kryptimi tapo siekis
nustatyti, ar temperatiros didéjima lemé nataralas M. Milankovidiaus
ciklai, ar zmogaus veikla.

1982 m. Grenlandijoje surinkey ledo greziniy (kerny) $erdziy tyri-
mai atskleid¢, kad net per trumpg laikotarpj gali jvykti dideli klima-
to poky¢iai, panasus j Jaunesniojo driaso atsiradima mazdaug pries
12 000 mety, kai po tiakstancius mety trukusio atsilimo nuo pasku-
tinio ledynmecio per desimtmetj planeta vél nuslydo j 1300 mety
trukmés ledynmetj, kuris tikriausiai sustabdé Zmogaus civilizacijos
vystymasi mazdaug so ooo mety.

Per 3j ilga (beveik milijong mety) laikotarpj CO, koncentracija
atmosferoje nevirsijo 300 miljjoniniy daliy (ppm). Viskas pasikeité
prasidéjus pramonés revoliucijai ir dél iskastinio kuro deginimo dideé-
jant CO, emisijai. Pirma karta per daugiau nei 800 ooo mety $i kon-
centracija gerokai virsijo 400 ppm. Kalbant apie klimato kaitg svarbu
ne tik CO, kitimo atmosferoje lygis, bet ir $io kitimo greitis. Istoriniai
CO, koncentracijos poky¢iai vykdavo §imtmeéius ar net tikstantme-
¢ius, dabar jie atsiranda per desimtmecius, tad augmenija ir gyvanija
bei ekosistemos apskritai turi maziau laiko prisitaikyti.

1988 m. vasara buvo labai karsta, ypa¢ JAV, iplito sausra ir gaisrai.
Iki 1988 m. birzelio mén. sausra apémé 40 % $alies, o balandzio—bir-
zelio meén. krituliy kiekis buvo maziausias per XX amziy. ] pasauline
konferencijg dél besikei¢ian¢io klimato Toronte susirinko politikai i§
46 $aliy. Mokslininkai ir politikai pasirasé pareiskima, raginantj iki
2005 m. 20 % sumazinti CO, emisijas. 1997 m. buvo priimtas pirmasis
pasaulinis susitarimas dél $iltnamio efekta sukelianciy dujy mazini-
mo — Kioto protokolas, kuriame raginama 2008-2012 m. laikotarpiu
sumazinti $esiy Siltnamio efekeg sukelian¢iy dujy emisijas 41 Salyje ir
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Europos Sajungoje iki 5,2 %, palyginti su 1990 metais. 2006 m. paly-
doviniai duomenys rodé¢, kad Grenlandija du kartus grei¢iau praran-
da leda, negu buvo manyta anks¢iau. 2012 m. biologai pranesé, kad
nuo 1985 m. zuvo so % DidZiojo barjerinio rifo, didziausio pasaulyje
koralinio darinio. Koraliniuose rifuose gyvena daugiau nei 25 % juros
gyvybés. Pagal ju prognoze, iki $io amziaus pabaigos beveik visy pa-
saulio rify nebeliks.

:013 m. vidutinis CO, lygis atmosferoje virsijo 400 ppm (mln.
daliy), kai 1958 m. jis buvo 313 ppm (2.3 pav.). 2015 m. ParyZiaus kli-
mato susitarima pasirasiusios 195 Salys jsipareigojo nustatyti $iltna-
mio efektg sukelian¢iy dujy mazinimo tikslus ir nuolat pranesti
apie pasickta pazanga. Svarbiausias susitarimo tikslas — neleisti, kad
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2.3 pav. Vidutinis metinis CO, koncentracijos augimas
atmosferoje (https://humanjourney.us/sustainable-
energy-section/the-human-footprint/)
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vidutiné pasauliné temperatara pakilty 2 °C. Daugelis eksperty
tokj temperataros pokytj laiké kritine riba siekiant i§vengti mir-
tingesniy kar$¢io bangy, sausry, audry ir kylancio pasaulinio jaros
lygio. 2017 m. palydoviniais duomenimis, nuo 1880 m. jaros lygis
pakilo daugiau nei 20,32 cm, i§ jy apie 7,62 cm pakilo per pasta-
ruosius 25 metus.

1990 m. Zmonija i$meté daugiau nei 20 mlrd. t CO,, 0 2018 m.
Sis kiekis sudaré jau 37,1 mlrd. tony. Zemé dabar tokia pat ilta, kaip
ir pries paskutinj ledynmetj, prie§ 115 ooo mety. Daugiau nei pusé
anglies, i$metamos j atmosfera deginant iskastinj kura, buvo i$mesta
tik per pastaruosius tris deSimtmecius.

Norint stabilizuoti (ar net sumazinti) CO, koncentracija atmosfe-
roje, pasaulis turi pasickti nulinj i$metamy tersaly kiekj. Deja, vietoj
to, kad pasauliniai iSmetamy tersaly kiekiai mazéty, jie i$ tikryjy tik
didéja ir tikriausiai dar nepasicke piko. Dabartiné CO, ir kity Siltna-
mio efektg sukelian¢iy dujy i$metimo mazinimo arba bent jau létesnio
augimo politika turés tik tam tikrg poveikj mazinant busima atsilima.
Stebint pasaulines diskusijas, sunku tikétis, kad visos $alys jgyvendins
dabartinius ar basimus jsipareigojimus mazinti iSmetamy ter$aly kickj
ir sieks atsilimo ribojimo $iame amZiuje iki 1,5 °C arba 2 °C.

Tarp CO, emisijy ir gyvenimo gerovés yra tvirtas rysys, nes tur-
tingos $alys, kuriose yra aukstas pragyvenimo lygis, i$meta didelj
kiekj tersaly, ir atvirks¢iai, skurdziy $aliy iSmetamy tersaly kiekis
nedidelis. Keleto $aliy (JAV, JK, Prancizija, Ispanija, Italija) pavyz-
dys pastaraisiais metais rodo, kad galima padidinti BVP ir kartu
sumazinti i$§metamy ter$aly kiekj. Svarbesnis klausimas: ar greitai
galime padaryti pazangg?

Dar mazai istoriniy jrodymu, leidzian¢iy manyti, kad $alys gali
sumazinti iSmetamy terSaly kiekj (i$laikydamos auksta gyvenimo
lygi) tokiu grei¢iu, kurio reikia $iam tikslui pasiekti, nes $iuo me-
tu pazanga per léta, o paspartinti $ias pastangas visame pasaulyje
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labai sunku. Kai kurios $alys nustaté nulinés emisijos tikslus, jtrauk-
damos ir tarptauting aviacija bei laivyba j savo nulinés emisijos
jsipareigojimus.

Yra trys pagrindinés sritys, j kurias batina sutelkti démesj sie-
kiant $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetimo pazangos, — tai
energetika (elektros energijos gamyba, $ilumos gamyba, transportas,
pramoniné veikla), maisto pramoné ir Zemés ukis. Sickiant pazangos
reikia didinti efektyvuma (maziau panaudoti energijos tam tikrai
produkcijai pagaminti, maziau Zemés, trasy ir kity sagnaudy mais-
to gamybai, apriboti maisto $vaistyma) ir pereiti prie mazai CO, j
aplinka i$skirianiy alternatyvy — atsinaujinanciy energijos $altiniy
ir branduolinés energetikos, o maisto gamybos atveju daug CO, i3-
skirian¢ius produkeus pakeisti paliekanéiais mazg CO, pédsaka. Kai
kuriuos energetikos sektorius, pavyzdziui, transporto, yra sunkiau
dekarbonizuoti, todél batina kurti nebrangias mazai CO, j aplinka
i$skiriandias energijos gamybos ir kaupimo (baterijy) technologijas.

Atrodo, bus nelengva sumazinti maisto gamybos ir zemés tkio
i$metamy terdaly kiekj, taciau turtingesnése $alyse galima sumazinti
mésos ir pieno produkty vartojima, tai yra keisti juos j maziau CO,
i$skirian¢ius maisto produkeus. Didelj vaidmenj ¢ia galéry atlikei ir
mésos pakaitaly inovacijos.

Zemeés tikis, miskininkysté ir Zemés naudojimas sudaro 22 % Silt-
namio efektg sukelian¢iy dujy emisijos. Labai svarbus tvarus Zemés
tkio intensyvinimas, leidZiantis uzauginti daugiau maisto mazes-
niame zemés plote. Tai padéty iSvengti misky naikinimo dél Zemés
ukio plétros, grazinty zeme nataralioms ekosistemoms.

Pasaulyje mazdaug tre¢dalis maisto prarandama tiekimo gran-
dinése arba i$$vaistoma vartotojy. Derliaus nuémimo technikos,
transportavimo, $aldymo ir pakavimo tobulinimas, nesuvartoto
maisto atlicky mazinimas gerokai sumazinty iSmetamy tersaly kiekj
ir svarbiausia sumazinty maisto $vaistymg.
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Stebéjimai rodo, kad klimatas $yla labiau nei turéty, ir akivaizdu,
kad tai vyksta dél Zzmogaus veiklos. Vis délto istorijoje yra buvusi ne
viena $altesné ziema ir kar§tesné vasara. Musy stebimas ir ,matuoja-
mas“ pasaulis gana siauras, meteorologiniai matavimai dar ,jauni,
tad palyginti su bendru kontekstu — pries keliasdesimt takstanciy
mety Europa dengusiu ledynu ir vélesniais atsilimais — dar néra taip
blogai. Tiesiog Zmoniy kiekis labai spar¢iai didéja, kartu auga varto-
jimas, senka turimi resursai, urbanizuojama vis daugiau teritorijuy,
todél ateityje lengviau nebus.

Mokslininky nuomone, jei planeta atsidare prie klimato katas-
trofos slenkscio per vienos kartos gyvenima, tai atsakomybeé dél jos
taip pat tenka vienai kartai. Jei leisime toliau plétotis visuotiniam
at$ilimui, kolektyviai eisime link savizudybeés, jei to i§vengsime, tai
reiks, kad pasirinkome kita, teisingesnj, kelia.

2.2. Kq reiskia efektyvus nulinés CO,
emisijos jsipareigojimas

Daug diskutuojama ir ra§oma, kaip $alys, jmonés ir organizaci-
jos visame pasaulyje zada iki 2050 m. apriboti savo CO, emisijas
iki nulio, bet kokie yra jy jsipareigojimai? Trumpai tariant, norint
pasiekti 2015 m. Paryziaus susitarimo tikslg — apriboti visuotinj
atSilima iki 1,5 °C, ,,nulinio i$metimo® tikslas tapo $ukiu imantis
veiksmy klimato kaitai stabdyti. Tai reiSkia jsipareigojima, kad
Siltnamio efektg sukelianciy dujy lygis atmosferoje po 2050 m. toliau
nedidéty. Pazadai pasiekti ,grynajj nulj“ dabar apima beveik 8o %
pasaulio ekonomikos. Taigi, ka reiskia grynasis nulis ir ar visur ir
visada jj galima pasiekti? Kaip tai daryti, atrodo aisku — mazinti
iSmetamy terSaly kiekj. Tadiau kai kurivose sektoriuose, pavyzdziui,
aviacijos ir Zemés ukio, iSmetamy tersaly kiekio mazinimas iki nulio
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grei¢iausiai bus beveik nejmanomas. Norint subalansuoti $ias neis-
vengiamas likutines emisijas ir pasiekti ,grynajj nulj®, reikes pasa-
linti i§ atmosferos lygiavertj CO, kiekj. Néra vieno teisingo budo,
kaip pasiekti $ig pusiausvyra, nes $aliy ir jmoniy tikslai skiriasi.
Pavyzdziui, ParyZiaus susitarime dél klimato kaitos nurodyta, kad
Salys gali prekiauti emisijomis. Norédamos pasiekti nulinio i§metimo
lygj, kitos $alys turés suderinti CO, emisijos mazinima ir anglies
absorbenty gausinima, pvz., sodinti miskus. Siuo atveju jmonés turi
daugiau laisvés pereiti prie anglies dioksido nei$skiriancio verslo
modelio, joms kur kas lengviau keistis ir transformuotis.

»Nulinio i$metimo® tikslai skiriasi atsizvelgiant j tai, kokias
Siltnamio efekta sukeliandias dujas ir iSmetamy terSaly $altinius
jie apima. Anglies dioksidas yra pagrindiné klimato kaitos varo-
moji jéga, o atsilimo lygis daugiausia priklausys nuo to, kieck CO,
pateks j atmosfera. DidZioji dalis iSmetamo CO, islieka $imtus ar
net tukstanc¢ius mety, todél atsilimas didéja, net jei emisijos islicka
pastovios. Metanas (i$ gyvulininkystés ir zemés tkio sektoriy)
sulaiko daugiau infraraudonyjy spinduliy nei CO,, tadiau jo buvi-
mo laikas atmosferoje yra trumpesnis — tik apie 12 mety. ParyZiaus
susitarima pasirasiusios $alys sutiko pasiekti pusiausvyrg tarp visy
rasiy Silenamio efekta sukelian¢iy dujy ir absorbenty. Daugelis $aliy
j savo ,,nulinio iSmetimo® tikslg jtraukia visas Siltnamio efektg suke-
lian¢ias dujas, ta¢iau, deja, ne visos. Pavyzdziui, Naujoji Zelandija iki
2050 m. planuoja pasiekti nuling visy $iltnamio efektg sukelianciy
dujy emisija, i§skyrus biogeninj metana, gaunama i$ gyvuliy, Zemes
tkio ir pavan¢iy organiniy atlieky. Tokie tikslai vertintini kaip ne-
pakankami, nes $alies Zemés ukis sukuria apie pus¢ i§metamy ter-
Saly ir tris ketvirtadalius i$ jy sudaro metanas. Kai kurie vertintojai
mano, kad Naujosios Zelandijos metano atskirtis nuo kity emisijy
yra prasminga, atsizvelgiant j trumpalaikj metano veikima ir porei-
kj teikti pirmenybe CO, emisijos mazinimui. Kaip ir daugelis kity
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Saliy, Naujoji Zelandija j savo tikslus nejtraukia aviacijos ir laivybos
iSmetamy terfaly.

Démesys metanui yra svarbus, nes $ios dujos trumpuoju laikotar-
piu yra labai stipriai klimatg $ildanti cheminé medziaga. Kai 2021 m.
Salys susitaré del pasaulinio jsipareigojimo COP26 Glazge ir nuspren-
dé iki 2030 m. sumazinti metano emisija 30 %, Kinijos nebuvo tarp
pasirasiusiyjy, nors ji daugiausiai i$meta metano. Remiantis 2023 m.
pareiskimu, JAV ir Kinija pasizadéjo jtraukti Siltnamio efekeg suke-
lian¢ias dujas, jskaitant metana, j savo nacionalinius klimato kaitos
stabdymo planus. Vis délto nei JAV, nei Kinija nejsipareigojo visiskai
atsisakyti iskastinio kuro.

Imoniy i$metimai skirstomi j tris kategorijas: 1) tiesiogiai
iSmetami ter$alai (pvz., jmonés valdomy transporto priemoniy
tar$a), 2) jmonés perkamos elektros ir $ilumos emisijos, 3) tersalai
i$ visos vertés grandinés (nuo piety valgykloje, perkamy prekiy ir
parduodamy produkty iki darbuotojy kelionés j darba ir atgal).
Naftos ir dujy bendrovése tre¢ioji kategorija apima jy parduodamo
kuro emisijas ir sudaro net 95 % viso jy kickio. Trecios kategorijos
iSmetamy ter$aly jtraukimas j jmonés ,,grynojo nulio® tiksla yra labai
prasmingas, nes jmon¢ gali kontroliuoti tiekéjy gaminamy produkty
pasirinkimg bei pastaryjy panaudojimg. Cia kyla ir kolizijy, nes tai-
kymo sritj organizacijos gali apibrézti skirtingai. Pavyzdys — jmoné,
kuri gamina iSkastinj kura padedancia i$gauti programing jranga. Ar
papildomas iskastinis kuras, i§gaunamas naudojant $ia programine
jranga, turi bati jtraukiamas j tre¢ia kategorija? Daugelis ,,gryno-
jo nulio® tiksly priklauso nuo strategijy, pvz., misky atsodinimo,
sickiant kompensuoti CO, emisija pramonés $akuy, kuriose sunku
sumazinti CO, kiekj.

Ekonominés priemonés taip pat gali padéti (arba trukdyti) jmo-
néms ir $alims pereiti prie grynojo nulio. Manoma, kad atidedant
klimato stabilizavimo veiksmus patiriamos i$laidos gerokai virsyty
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iSankstiniy veiksmy i$laidas. Jei atsinaujinanéiy energijos $altiniy
energijos gamybos plétra didés daugiau nei iskastinio kuro gavyba,
CO, emisijos intensyvumas gali sumazéti, nebttinai sumazéjus ab-
soliu¢iam i$metamy terSaly kiekiui. Labai svarbu, kad bet koks kom-
pensavimas, sickiant ,,grynojo nulio® tikslo, i$ tikrujy pasalinty CO,
iSatmosferos, nes didéjant klimato kaitos poveikiui, Zemé bus labiau
pazeidziama del daznéjanéiy misky gaisry, atograzy audry, potvyniy.

Dirvoje esanti organiné anglis formuoja humusa. Humuso apsau-
gair pager¢jusi dirvos geba kaupti organing anglj (CO, sekvestracija)
gali padéti kovoti su klimato kaita, uzkirsti kelia dirvos degradacijai.
Augalai panaudoja atmosferos CO, ir per $aknis, $akny i$skyras ar
augaly lickanas sulaiko organine anglj dirvoje. Skirtumas tarp jpras-
tinio ir klimatui nekenksmingo zemés tkio akivaizdus, nes pasta-
rojo atveju dirvos hektare kasmet iki 280 kg padaugeéty organinés
anglies (28 g C/m?). Klimato saugos poziiiriu tai salygoty 1 027 kg
CO, sekvestracija. Visgi, norint apriboti atsilima iki 1,5 °C, reikés
ne tik sumazinti CO, emisija, bet ir pasalinti CO, i§ atmosferos.
»Grynojo nulio® tikslas atskiria sumazinima ir pasalinimg. Nors
miskai padeda surinkti CO, i§ atmosferos ir jj ,uzrakinti®, tatiau
gaisrai gali akimirksniu panaikinti $ig sekvestracija.

Yra skirtumas tarp i$metamy terSaly i$vengimo (uzmokestis uz
nenukirstus medzius) ir faktinio anglies pasalinimo i§ atmosferos
(uzmokestis uz pasodintus naujus medzius). Ekosistemy (misky,
pievy) atkirimas gali padéti pasalinti i§ atmosferos anglj, nes jos yra
anglies absorbentai, t. y. sugeria daugiau anglies nei i$skiria.

Pasauline anglies dioksido rinka galéty gerokai sumazinti CO,
emisija, ta¢iau kritikai teigia, kad galimybé ter§¢jams moketi uz is-
metamus terSalus néra tinkamas atsakas j klimato kaita. Kadangi
klimato kaita per ateinanéius kelis desimtmecius sukels intensy-
vesnius miSky gaisrus ir uzsitesusias sausras, kyla klausimas, ar $ios
kompensacijos gali drastiskai sumazinti CO, emisijg ir ar galime
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uztikrinti, kad CO, Salinimo projektai,  kuriuos bus investuota,
isliks po 10 mety, jau nekalbant apie 100 mety?

Siekdami sumazinti CO, lygj atmosferoje ir paskatinti $alis stab-
dyti klimato kaita, ekonomistai numaté finansing paskatg uz ma-
zesnj iSmetamy tersaly kiekj. Id¢ja paprasta: $alis, sumokanti uz
iSmetamy ter$aly mazinima arba surinkima kitoje $alyje, pavyzdziui,
sodindama miska arba jrengdama atsinaujinandios energijos
jrenginius, gali tai jtraukti j savo saskaita.

Salys gali prekiauti viena su kita kreditais, kuriy kiekvienas atitin-
kaviena tong CO,, pasaulinéje rinkoje. Siekiama, kad uz kiekviena
kazkur i$metama CO, tong kitur ta tona bty sugaunama. Teoriskai
Sie mainai turéty subalansuoti ir uzkirsti keliag bendram i$metamy
terSaly didé¢jimui. Visgi pasaulinés CO, rinkos sukarimas pasirodé
tebesas didziulis i$$ukis — nors beveik 30 mety Salys bandé parengti
grieztas taisykles, joms dazniausiai nepavykdavo. Pirmoji pasauliné
schema sukurta ir patvirtinta 1997 m. Kioto klimato kaitos protoko-
le, kuris pradéjo veikti 2006 metais. Pagal jj, turtingesnés $alys galéjo
sumazinti i$metamy ter$aly kiekj, mokédamos uz CO, emisija ma-
zinandiy projekty vystyma neturtingesnése Salyse ir laikydamos §j
mazinima savo tiksly dalimi. 2020 m. tyrimy duomenimis, sistema
2008-2016 m. sumazino CO, emisija daugiau nei vienu milijardu
tony. Kita vertus, protokola i§ esmés suzlugde pladiai paplites aplin-
kosaugos neveiksmingumas, korupcija ir teisinis nihilizmas.

2015 m. 190 $aliy pasira$é¢ ParyZziaus susitarima ir nustaté iSmetamy
terSaly mazinimo tikslus. Jos susitaré sukurti savanoriska pasauling
CO, rinka, sickdamos i$vengti spasty, dél kuriy zlugo Kioto proto-
kolas. Deja, $alys ir toliau lauzo taisykles ir nepasickia sutarimo. Jei
Sis ,prekybos“ mechanizmas gerai veiks, pasaulinis iSmetamy tersaly
kiekis sumazés beveik perpus ir $alims bus daug pigiau jgyvendinti
Paryziaus susitarime prisiimtus klimato kaitos tikslus. Kompensavimo
projektai galéty nukreipti reikalingas 1éSas skurdesnéms $alims ir
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padéti joms prisitaikyti prie klimato, nes suteikty finansiniy paskaty
atkurti miskus ir kitas biologinés jvairovés vietas.

Pagrindine dabartiniy CO, rinkos mechanizmy problema yra
neapibréztas pozitris j kreditavima, nes daugelis kompensaciniy pro-
jekty patvirtinami be dideliy garantijy, kad jie sumazins iSmetamy
terSaly kiekj. Kompensacinés schemos galéty bati ilgaamzés, taciau
praktiskai nejmanoma uztikrinti jy pastovumo. NeZinia, koks mis-
ky naikinimo mastas bus Brazilijoje po penkeriy ar 10 mety. Net ir
laikydamosi griezty taisykliy $alys negali pasikliauti tik CO, kom-
pensacija, jos turéty teikti pirmenybe vidaus ir regioninei iSmetamy
terSaly kiekio mazinimo politikai. Tik toks poziaris lems reikalinga
CO, mazinima, kad iki 2050 m. pasaulis pasiekty ,,grynajj nulj®.

Nesunku pasiklysti jvairiy smulkmeny labirintuose, ta¢iau ba-
tent nuo jy priklausys, kaip keisis masy klimatas, o ekspertai jspéja,
kad ,,grynojo nulio® gali nepakakti. ,,Grynasis nulis® bus tik svarbus
jvykis, rodantis, kad at$ilimo sparta mazéja, tadiau ne visi klimato
kaitos padariniai bus grjztami. Tarsi pilka zona $aliy jsipareigojimuo-
se pasiekti ,grynajj nulj yra nepakankamas tarptautinés laivybos ir
aviacijos iSmetamy ters$aly kiekio ribojimas.

Yra rimta moksliné priezastis $iltnamio efektg sukeliancias dujas
traktuoti skirtingai. CO, yra pagrindiné klimato kaitos varomoji jega, o
atSilimo lygis daugiausia priklausys nuo to, kiek CO, pateks j atmosfera.
Metanas sulaiko daugiau infraraudonyjy spinduliy nei CO,, tatiau jo
buvimas atmosferoje yra apie 12 mety, todél jo kiekiai nedideli. Siuo po-
zitriu CO, emisija yra pavojingesné, todél ji turi pasiekti ,grynaji nulj,
nors ParyZiaus susitarima pasirasiusios $alys sutiko pasiekti pusiausvy-
ra tarp visy Siltnamio efekea sukelian¢iy dujy Saltiniy (ne tik CO,) ir
absorbenty. Kiekvienos $alies, miesto ar institucijos kelias iki ,,gryno-
jo nulio® gali buti skirtingas, ta¢iau galutinis rezultatas turi bati toks
pat — emisijy kiekis turi mazéti. Paskutinis $iy jgyvendinamy priemo-
niy i$bandymas, zZinoma, bus ateinan¢iy desimtmeéiy planetos bukle.

105



KLIMATO SLINKTYS IR VANGUS ATSAKAS

Ar tikrai galima i$ oro surinkti CO,

Zmonija yra ant plono ,egzistencinio® ledo ir tik spartus iskastinio
kuro naudojimo mazinimas ir labai sumazinta Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy emisija turéty bati zmonijos islikimo vadovu. Greta
kity priemoniy, skirty mazinti j atmosfera iSmetamo CO, kiekj, buti-
nas CO, $alinimas i§ atmosferos. Po $iuo terminu slypi jvairios tech-
nologijos, kurios i$skirty CO, i$ oro ir sulaikyty jj, kad jis negaléty
prisideti prie didéjancio $iltnamio efekto, Sildan¢io musy planeta.
Tadiau ar jmanoma, taikant jvairius CO, pa$alinimo metodus, reiks-
mingai pakeisti klimata, nes pasaulis jau desimtmecius nesugeba
pazaboti Siltnamio efekeg sukelianéiy iSmetamy dujy didéjimo. Yra
sektoriy (zemés tikis, aviacija, laivyba ir pramonés procesai), kuriuose
i$metamy tersaly kiekio mazinima apsunkina technologijy trakumas
ar didelé¢ jy kaina.

2022 m. pradzioje mokslininkai pateiké pirmg i$samy CO, $alini-
mo visame pasaulyje jvertinima. Pasak ju, per metus reikéty pasalinti
apie du milijardus tony (Gt) i$metamo CO,. Tai mazdaug s % (i
36,6 Gt) j atmosfera iSmetamy CO, ter$aly, susidaranéiy deginant
iskastinj kura ir gaminant cementg. Zinoma, tikslus kiekis priklau-
sys nuo to, kaip sumazinti iSmetami terSalai. Nors yra daug jvairiy
CO, $alinimo i§ oro buduy, jokie technologiniai metodai nebuvo
pladiai jgyvendinti. Klasikinis technologinis metodas yra medziy
auginimas. Augdami medziai sugeria CO,, o juos deginant (gami-
nant energija) iSmetami ter$alai turéty buti surenkami ir saugomi
po zeme. Kitas pastaruoju metu aptariamas technologinis metodas
yra tiesioginis CO, surinkimas i§ oro ir saugojimas po Zeme. 2020—
2022 m. didzioji dalis investicijy buvo skirta $iam CO, $alinimo i$
atmosferos budui.

Viena i§ aptariamy technologijy sitlo $alinti CO, naudojant bio-
anglj. Medziai ar augalinés medziagos, kurie augdami ,,sugavo“ anglj,
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bity pirolizuojami (kaitinami be deguonies), o susidariusi juoda, j
anglj panasi medziaga (bioanglis) jterpiama j dirvozemj ir teoriskai
»uzrakinty® anglj. Metodo priesininkams susirtipinima kelia didelis
zemés naudmeny poreikis, kurio prireikty bioanglies gamybai, be to,
dar nezinomas ilgalaikis plataus masto bioanglies naudojimo povei-
kis. Antravertus, bioanglies gamybai reikalinga auksta temperatara,
0 jai pasiekti taip pat reikia daug energijos.

Kaip vienas i§ bady pasalinti CO, i§ atmosferos yra uolieny da-
l¢jimas: dideli kiekiai smulkiai sumalty silikatiniy uolieny (tokiy
kaip bazaltas), paskleisty ant zemés pavirsiaus, imituoty nattralia
atmosferos veikiama uolieny erozija.

Dar vienas sitlomas procesas yra vandenyno $arminimas — j
vandenj supiltos Sarminés medziagos, pvz., smulkintos silikatinés
arba karbonatinés uolienos, padidinty CO, kiekj vandenyje. Toks
vandenyno ,tre$simas” skatinty fitoplanktono augima ir stiprinty ang-
lies sekvestracija, nes didelis CO, kiekis vandenyne kaip bikarbonatas
yra ,uzrakinamas® jaros dugne. Visgi mokslininkai perspéja, kad van-
denyno $arminimas ir tre$imas yra per daug rizikingi jaros aplinkai.
Net 99,9 % (2 Gt) antropogeninio CO, pasalinama kickvienais me-
tais apzeldinant ir atkuriant miskus, durpynus ir mangroves. Tyrimai
rodo, kad $iy nataraliy sistemy gebéjimas surinkti anglj yra ribotas.
Mokslininkai jspéja, kad neturétume per daug kliautis tik medziais.
Jie vieni negali pakeisti klimato kaitos. Pasaulyje daug¢ja anglies su-
laikymo i$ oro jrenginiy, ta¢iau CO, saugojimo ar panaudojimo pro-
blemos dar nei$sprestos. Nepaisant aiskios regimybes, Sie ,nauji“ CO,
sulaikymo metodai pasalinty tik du milijonus tony CO, per metus
(Gt CO, /metus), o tai yra tik 0,005 % viso deginamo iskastinio kuro
ir cemento gamybos emisijy (2.4 pav.).

Pagal dabartinj naftos ir dujy sunaudojima, pasaulis turéty surinkti
arba pasalinti apie 32 mlrd. t anglies, kad temperatiira nepakilty dau-
giau nei 1,5 °C, palyginti su ikipramoninio laikotarpio lygiu. Siuo metu
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2.4 pav. Metinis COz2 $alinimo (sugerties) potencialas (https://www.bbc.
com/future/article/20230321-ipcc-the-rising-need-for-negative-emissions)

pasaulyje kasmet sulaikoma tik 45 mln. t anglies. Net elektros ener-
gijos kiekis, reikalingas $ioms CO, sulaikymo technologijoms, buty
didesnis nei viso pasaulio dabartinis elektros poreikis. Naftos ir dujy
pramoné yra viena didZiausiy investuotojy j CO, surinkima ir saugo-
jima, ta¢iau ji nepakankamai investuoja j atsinaujinancia energetika.
Tik iliuzija, kad nejtikétinai dideli CO, surenkami kiekiai yra tin-
kamas sprendimas. Pasaulio investicijos j $varia energetika (2022 m.)
sudaro apie 1,8 mlrd. USD, tadiau iskastinio kuro gamintojams tenka
tik 1% $ios sumos. Nepatogi tiesa yra ta, kad norint sékmingai pereiti
prie $varios energetikos batina mazinti naftos ir dujy paklausg, o tai
rei$kia, kad laikui bégant reikia mazinti naftos ir dujy gavyba.

Socialiné anglies kaina

Didéjant klimato kaitos poveikiui, bandoma issiaiskinti $io
reiSkinio ir tikraja anglies tonos atmosferoje kaing. 2010 m. atsirado

108



KLIMATO SLINKTYS IR VANGUS ATSAKAS

terminas socialiné anglz’es kaina, kuria jvertinamas energijos nau-
dojimo efektyvumas, transporto priemoniy degaly taupymas ir
kiti veiksniai. Socialiné anglies kaina rodo, kiek visuomené turéty
sumokeéti, kad ateityje i$vengty klimato kaitos padarytos Zalos (di-
desnés potvyniy ir sausry grésmés), laipsniskai atsisakydama labai
stipry iltnamio efekta sukelianéiy dujy (hidrofluorangliavandeni-
liy, naudojamy Saldytuvuose ir oro kondicionavimo jrenginiuose).
Kiekybiskai jvertinus i$laidas ir naudg i$metant vieng papildoma
tong CO,, galima palyginti sumazéjusio atsilimo nauda ir i$meta-
my ter$aly mazinimo i$laidas. Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy
emisijos atmosferoje islicka daugelj mety, todél butina atsizvelgti j
ju poveikj ateities kartoms.

Nustatant socialing anglies kaing, naudojami keli skirtingi mode-
liai, jungiantys keturis pagrindinius elementus. Sis procesas Zinomas
kaip ,diskontavimas®. Pirmas elementas yra socialiné ir ekonominé
prognoz¢é — jvertinama, kaip sparciai augs ekonomika, kiek Zmoniy
gyvens ir kiek jie i$mes CO,. Antrasis elementas — klimato reaga-
vimas j i$metama CO,, pvz., jaros lygio arba temperataros kilimas.
Tredias elementas vertina nauda ir Zalg, pvz., prisitaikymo prie ky-
lan¢io juros lygio islaidas, kaip didesné temperatara veikia darbo
nasuma ir kaip tai paveiks augaly derlinguma. Ketvirtas elementas
nauda ir i$laidas vertina atsizvelgiant j tai, kad CO, atmosferoje i3-
lieka takstancius mety, o zala, kylant temperatarai, didéja.

Planuojant ateitj sitloma atnaujinti socialine anglies kaing at-
sizvelgiant j mokslo pasickimus ir kintantj visuomenés mastyma.
Reikia atsizvelgti j tirpstancio amzinojo j$alo, vandenyny cirkulia-
cijos poky¢iy, pilietiniy konflikty keliama pavojy, bendrojo vidaus
produkto ir gyventojy skaic¢iaus kitimo prognozes. Manoma, kad
socialin¢ anglies kaina yra priemoné, padedanti jvertinti dél bloge-
jan¢io klimato patiriamas i$laidas ir duodanti tikruma, kad Siandien
darome viska, ka galime padaryti dél ateities karty visame pasaulyje.
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Ar milijardinés investicijos gali padéti
susidoroti su klimato kaita

Jau seniai pastebéta, kad daugiausiai j atmosferg iSmeta CO, ne tos
Salys, kuriose i$metimy poveikis labiausiai jau¢iamas. Pavyzdziui,
papladimiais ir kri$tolo laginomis garsé¢janciose FidZio salose
bendruomenés susiduria su vandens trakumu, nes per pastarajj
desimtmetj $alyje buvo didZiulés sausros. Sausras sukélé El Nifio
rei$kinys Ramiajame vandenyne, turintis didelj poveikj viso pasaulio
orams. Dél klimato kaitos sausros intensyvéja, o Fidzio saly gyvento-
jai uz padarinius turi mokéti savo gerove. Tadiau net jei dél klimato
kaitos ekstremalas orai, pvz., sausros, tampa daznesni ir sunkesni,
yra budy uztikrinti, kad gyvenimas baty jmanomas. Peréjimas prie
tvarios ateities turi didel¢ kaing, ta¢iau ne visada aisku, kas turéty
apmokéti saskaitg arba kaip turéty buti isleistos skiriamos 1éos.

Kinija, JAV, Europos Sajunga ir Indija iSmeta daugiau nei puse
visy i$metamy terSaly. Klimato krizé stipréja, taciau kolektyviniam
atsakui pritruksta ambicijy, patikimumo ir skubos. Jungtiniy Tauty
Tarpvyriausybinés klimato kaitos grupés (IPCC) moksliniu verti-
nimu, pasaulinis $iltnamio efektg sukelian¢iy dujy iSmetimas augs
iki 2025 m., o véliau, sickiant 1,5 °C pasaulinio at$ilimo lygio, smar-
kiai mazés.

Po audringy deryby dél klimato kaitos 2009 m. turtingesnés pa-
saulio $alys jsipareigojo skirti 100 mlrd. doleriy per metus, padéti be-
sivystan¢ioms tautoms spresti daznai ne jy sukurtg problema. Lésos
turéjo buti skirtos iki 2020 mety. Ar turtingos $alys pasieké 100 mlrd.
USD per metus tikslg? Trumpas atsakymas yra ,,ne®, nes klimato
kaitos finansavimo didinimas 2013—2018 m. beveik i§imtinai buvo
i vie$yjy finansavimo $altiniy ir labai maza dalis teko privacioms
lésoms (Rosenblad, 2021). Antra vertus, vis daugiau viesyjy klimato
kaitos finansavimui skiriamy lésy suteikiamos kaip paskolos, o ne
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kaip dotacijos, todél 1¢sas gavusios $alys dalj jy turés grazinti, daznai
su palikanomis. Tai reiskia, kad besivystancios Salys, kad galéty su-
mokéti uz klimato sprendimus, vis labiau strigs skolose. 2016—2018 m.
didzZiausia klimato kaitos finansavimo dalis teko vidutines pajamas
gaunancioms Salims. MaZiausias pajamas gaunancios $alys gavo tik
8 %. Tarp vidutines pajamas gaunanc¢iy $aliy paskolos ypa¢ paplitu-
sios, ir $ios $alys turéjo grazinti beveik 9o % gautos paramos. Didzioji
klimato kaitos finansavimo dalis skiriama svarbiems projektams,
kurie i$ tikryjy daro jtaka Zmoniy gyvenimui klimato kaitos pazei-
dziamose $alyse. Tai ir parama atsinaujinanciai Nigerijos energetikai,
sickiant tiekti jperkama $varia energija ir remti pazeidZiamas bend-
ruomenes, ir projektas Jemene, kuriuo sickiama aprapinti regiong
maistu, nes, be karo, gyventojai ken¢ia nuo sausros ir vandens stygiaus.

Norint iki XX a. vidurio pasiekti nuling CO, emisijg, reikés ra-
dikalaus dekarbonizavimo, taip pat pamazu atsisakyti deginti visa
iskastinj kurg, kurio iSmetamy tersaly surinkti nejmanoma. Pusinés

priemonés neuzkirs kelio visiskam klimato zlugimui.

2.3. Kaip turtingieji skatina klimato kaita

Nors kickvienas Zmogus prisideda prie klimato kaitos, turtingiau-
siy pasaulio Zmoniy indélis yra didesnis. Kaip sumazinti turtingyjy
iSmetamy tersaly kiekj?

Vienas garsiausiy pasaulio aplinkos gynéjy Billas Gatesas 2017 m.
atliko 59 skrydzius, jveikdamas daugiau negu astuonis kartus ilges-
nj nuotol}, nei yra aplink pasaulj. Jo skrydziy metu buvo i$mesta
daugiau negu 1 600 t $iltnamio efektg sukelian¢iy dujy. Taigi skry-
dZiai, viena i§ daugiausiai CO, i$skirian¢iy vartojimo formy, rodo
asmening turtingo asmens atsakomybe, ir kuo didesnis palieka-
mas anglies pédsakas, tuo didesné asmens moraliné atsakomybe.
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Skraidan¢iam asmeniui tikriausiai atrodo, kad jis priklauso pasau-
liniam elitui, nes daugiau nei 9o % Zmoniy nickada néra skride, ir
tik 1 % pasaulio gyventojy yra atsakingi uz so % skrydziy i$meta-
my ter$aly. Verslo elitas, pasaulinés jzymybés, politikai keliones
paverté savo prekinio Zenklo dalimi, jy elgesys daug CO, i$skiriantj
gyvenimo buda paverté trok$tamu. Turtingi Zmonés nustato var-
tojimo maniera, kurios visi siekia, o Zalingi padariniai pirmiausia
ir skaudziausiai palie¢ia skurdzZiausius. Pagal statistika, 10 % tur-
tingiausiy pasaulio gyventojy 2015 m. i$meté mazdaug puse viso
pasaulio i$metamy ter$aly; 1 % turtingiausiyjy buvo atsakingi uz
15 % iSmetamy tersaly, kai so % skurdziausiy pasaulyje gyventojy
buvo atsakingi tik uz 7 % i$metamy tersaly, taciau jie pajus didZiau-
sig klimato poveikj.

Yra net terminas ,ter$¢jy elitas®, apibadinantis turtingiausius vi-
suomenés narius, kurie daug investuoja j iskastinj kura, o jy gyveni-
mo budas turi didelj poveikj klimatui. Ir nors ,,ter$éjy elito” poveikis
gamtai neproporcingas, turtingiausi pasaulio gyventojai apima daug
platesne gyventojy grupe. Vidutinis Zzmogus Jungtingje Karalystéje
per metus i$meta 8,5 t anglies, Kanadoje $is skai¢ius iSauga iki 14,2
tonos. Norint i§laikyti 1,5 °C atsilima, Sie skai¢iai iki 2050 m. turi
sumazéti iki 0,7 t vienam Zmogui.

Didesni namai yra dar vienas vartojimo aspektas, nes bustas (vieta,
dydis) reiskia prestiza ir socialinj statusg. Europoje beveik 11 % busto
iSmetamy ter$aly tenka 1 % didZiausiy ters¢jy, turindiy didelius, o daz-
nai ir kelis namus. Visgi per pastaruosius kelerius metus socialinés nor-
mos pradéjo keistis, nes COVID-19 smarkiai apribojo verslo keliones
ir jrodé, kad vaizdo skambuciai ar pokalbiai gali pakeisti asmeninius
susitikimus. Zmonés taip pat pradéjo svarstyti apie savo mitybos gam-
tai poveikj ir maZinti mésos ir pieno vartojima. Tiksliniai mokes¢iai
uz netvary elgesj, pavyzdziui, dazng skraidyma ar per didelj mésos
vartojima, gali paskatinti grei¢iau pereiti prie maziau CO, j aplinka
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i$skirian¢io gyvenimo budo. Medicininiai tyrimai rodo, kad maziau
valgant mésos, ypa¢ raudonos, nauda sveikatai akivaizdi. Visureigiy ir
dujomis varomy automobiliy kiekio ribojimas prisidéty prie oro ko-
kybés gerinimo. Keturiy dieny darbo savaité sudaryty salygas geresnei
darbo ir gyvenimo pusiausvyrai — daugiau laiko buty skiriama $eimai,
sumazeéty vaiky prieziuros iSlaidos.

Bandymai nustatyti gamtos verte

Gélas vanduo, $varus oras, ramybé¢, gamtos peizazai gerina Zzmoniy
gyvenima. Mokslininkai bando nustatyti gamtos svarba ir verte. Jie
ne tik stebi fizinius poky¢ius atkuriant nualinta zeme, bet ir skai-
¢iuoja, kokia gauname ekonoming nauda, nes gamta ne tik sugeria
anglj. Visame pasaulyje mikai tiekia buista, maista, kitus i$teklius
zmonéms ir gyviinams. Medziai maZina oro tar$a, potvyniy rizika,
padeda palaikyti dirvoZemio kokybe, pievos ir $lapZemés teikia
daug naudos Zmonéms, daugybei gyviny ir augalams. Mintis nusta-
tyti CO, i$metimo kaing yra ne nauja. Aplinkosaugininkai sickia
sukurti pasauling CO, rinka, leidZian¢ia $alims prekiauti anglies
dioksido kreditais, ir taip apriboti i$metamus ter$alus, o investuo-
tojai ir jmonés iesko CO, rinky kaip reguliavimo priemoniy, kurios
uztikrinty dekarbonizacija. Teoriskai pasauliné anglies dioksido
rinka turéty sumazinti CO, emisija visoje planetoje. Turtingos $alys
susimokéty uz savo emisijas, 0 mazesnes pajamas gaunancios $alys
i§ nepanaudoty tarSos kredity galéty gauti finansinés naudos. Bet
velnias visada slypi detalése. Jei $i rinka bus sutvarkyta netvariai ar
neteisingai, tai rinkos veikéjai gali uzgrobti zemes, niokoti bendruo-
menes, gyvenancias turtingiausiuose pasaulio krastovaizdziuose, ir
pazeisti naturalig gamta. Visgi kai kurios $alys i§ prekybos kreditais
jau gauna naudos. DidZiaja Gabono dalj dengia atograzy miskai,
todél Centrinés Afrikos misky organizacija sumokéjo $aliai 17 mln.
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USD, kad ji saugoty, o ne naikinty miskus. SeiSeliy 22 mln. USD
skola sumokeéjo JAV gamtosaugos grupé mainais uz pakrantés Slapze-
miy apsauga, nes $i buveiné sugeria daug CO, ir yra nykstandiy rasiy
apsaugos zona.

Ekosistemy paslaugy koncepcija buvo sukurta XX a. 8-ajame
desimtmetyje. I$ pradziy ji buvo skirta pabrézti Zzmoniy priklauso-
mybe nuo gamtos ir paskatinti jos tausojima, bet véliau tapo jran-
kiu, kuriuo galima jvertinti $iy paslaugy kaing ir uz jas sumoketi.
Ekosistemy paslaugy kainos nustatymas yra budas uztikrinti, kad
priimant sprendimus gamtai buty skiriamas tinkamas démesys.
Kaip nustatyti ekosistemy paslaugy finansines vertes? Naudodami
jvairias technologijas (bepilo¢ius orlaivius, gaudykles, garso jraSymo
jrangg ir kt.) mokslininkai jvertina ekosistemy paslaugy poky¢ius
ir jy atsinaujinima. Pavyzdziui, stebint durpyng ir analizuojant jo
vandens lygj, po keliy mety galima apskai¢iuoti durpyno atkarimo
finansing nauda, jo poveikj potvyniy mazinimui, vandens kokybei
ir anglies sugérimui. Kitas pavyzdys: perkant lektuvo bilieta gale-
ty buti papildomas mokestis, kuris kompensuoty léktuvo varikliy
iSmetamy terSaly tarsg, arba daznai skraidanciy keleiviy mokesciy
pajamos galéty buti investuojamos j pigesne ar net nemokama vie-
$ojo transporto sistema, pinigai i§ ,dvaro® busto mokes¢iy galéty
buti skiriami namams apsiltinti, taip sumaZzinant kuro nepritekliy.

Kalbant apie veiksmus, susijusius su klimato kaita, per daug de-
mesio tik CO, saugojimui irgi kelia keblumy, nes ekosistemos néra
paprasti anglies kaupimo jrenginiai, jy klestéjimui batinas sudé-
tingas valdymas. Atsizvelgiant j pasauling CO, rinka, Zemés kaina
pastebimai iSaugo ir yra rizika, kad organizacijos, perkancios Zeme
i$saugojimui, bus i$stumtos. Be aiskiy bendruomenés teisiy vargu
ar tie, kurie priklauso nuo tos zemés, gaus naudos, kai Salys prekiaus
iSmetamy ter$aly mazinimo kvotomis. Neaisku, kaip CO, rinkos
paveiks zmoniy teis¢ | pragyvenimo $altinj ir uztikrins, kad jie galéty
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patekti j miskg dél maisto, medienos ar kity istekliy ir patenkinti
savo pagrindinius poreikius. Dalis problemos yra ta, kad vertinda-
mos Zemés potenciala kovoje su klimato kaita vyriausybés ne visada
atsizvelgia j Zzmones. Atkurti Zmoniy ir kra$tovaizdzio ry$j yra taip
pat svarbu, kaip atkurti tinkama hidrologija ar i$valyti ter$alus. Tai
vaistas Zemei. Zmoneés keiiasi ir pripazjsta, kad Zemé yra vienin-
telis laivas ir motina, kurig kada nors turésime, ir jei nepradésime ja
rapintis, viskas blogai susiklostys.

Kalbant apie politika, nukreipta j vartotojy elgsena, sunku su-
mazinti i$metamy ter$aly kiekj, jei néra tinkamos infrastrukearos.
Vien tik privadiy lektuvy ir prabangiy jachty maZinimas problemos
nei$spres. Tyréjai atkreipé démesj j reklamos vaidmenj skatinant ne-
tvary vartojima. Zmonés nori issiskirti i§ visuomenés, parodydami
savo prana$uma, o reklama naudojasi $ia Zzmogiska silpnybe.

2.4. Anglies dioksido poziuriu
neutralaus kuro gamyba

Anglies dioksidas (CO,), susidarantis deginant iskastinj kura,
yra labiausiai paplitusios $iltnamio efektg sukelian¢ios dujos. Yra
technologijy, kurios $ias dujas gali tvariai paversti naudingu kuru.
Perspektyvus budas, iSmetamg CO, paverdiantis degaly Zaliava,
yra elektrocheminis redukavimas. Daznas zmogus zino anglies di-
oksidu prisotintg gazuotg vandenj, re¢iau Zinoma, kad CO, dujos
naudojamos elektros lanko apsaugai suvirinant mazaanglj ar mazai
legiruotg pliena, o dar maziau - kad i§ CO, dujy galima gaminti
jvairias kuro rasis. Norint tai padaryti, kol kas reikia sunaudoti
daugiau degaly, negu jy baty i$gaunama, nors CO, skaidymas j
anglj ir deguonj gali buti laikomas neutraliu anglies atzvilgiu, nes
tai $alina CO, ir padeda mazinti visuotinj atsilima. Neutralus CO,
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pozitriu kuras neisskiria Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy, taiyra
nepalicka anglies pédsako. Toks kuras gali buiti gaminamas chemis-
kai hidrinant (vieni junginiai gaunami i$ kity) CO, ar gaminant
biodegalus fotosintezés budu. Ar galima gaminti sintetinj kura i§
CO,? Pirmajame gamybos etape i§ vandens gaminamas vandenilis.
Skystam kurui pagaminti j vandenilj pridedama anglies. Sig anglj
galima gauti pramoniniy procesy metu arba netgi surinkti i§ oro
naudojant filtrus. Sujungus CO, ir H, gaunamas sintetinis kuras,
juo gali buti benzinas, dyzelinas, dujos ar net zibalas, taip pat amo-
niakas, metanolis ir reaktyvinis kuras. Automobilis, naudojantis
30 % benzino ir 70 % amoniako misinj, anglies dvideginio (CO,)
iSmetima gali sumazinti 70 %, nes degdamas amoniakas nei$skiria
Siltnamio efekta sukelianciy dujy. Pries paverdiant naudingu ku-
ru ar kitokiu produktu, CO, turi bati chemiskai paverstas anglies
monoksidu (CO). Sig konversija atlieka elektrocheminiai procesai,
kuriy metu suardomos stabilios CO, molekulés, taiau $iems pro-
cesams reikalinga papildoma energija ir ji turi bati netarsi, tai yra
gaunama naudojant vandens, véjo, saulés ar branduoliniy jégainiy
gaminamga elektros energija.

Neutralaus CO, i$metimo pozitriu kuro tyrimai buvo vykdomi
desimtmecdius. 1965 m. pasitlyta metanolj sintetinti i§ ore esancio
CO, naudojant branduoliniy jégainiy gaminama elektros energija.
Sintetinio kuro naudojimas laivuose, pasitelkiant branduoling ener-
getika, buvo tiriamas 1977 ir 1995 metais. 1995 m. buvo nagrinéjamas
metanolio naudojimas transporto priemonése. Ekonomiskiausia
elektros energijos gamybos forma laikomos naktinio véjo jégainés,
nes degaly sintezei naudojamos saulés energijos apkrova yra didziau-
sia dienos valandomis, o véjas pudia Siek tiek daugiau naktj nei diena.
Dél to nakties véjo energijos kaina daznai yra daug maZesné negu
bet kuri kita alternatyva. Skai¢iuojama, kad 100 megavaty elektros
energijos per diena gali pagaminti 160 m’ reaktyvinio kuro.
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Sintetiniam kurui gaminti naudojamas CO, gali bati tiesiogiai
imamas i§ oro, i§skiriamas i§ jégainiy iSmetamy dujy arba gaunamas
i§ jaros vandenyje esancios anglies rugsties. Kad kuras i§ tikryjy ba-
ty neutralus CO, susidarymo atzvilgiu, bet kokiam kuro gamybos
procesui reikalinga energija turi buti be emisijy, pavyzdziui, atsi-
naujinanti ar branduoliniy jégainiy gaminama elektros energija. Jei
deginant anglies atzvilgiu neutraly kura iSmetamas CO, yra ,,sugau-
domas®, tai gali buti laikoma tam tikra Siltnamio efekta sukelianciy
dujy mazinimo forma. Anglies i$metimo atzvilgiu neutraliam kurui
gaminti batinas $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy valymas, nes su-
rinktos CO, dujos pakartotinai naudojamos degalams gaminti, o ne
i§leidziamos j atmosfera. Sis metodas, jei jis biity naudojamas visose
iskastinio kuro elektrinése, sumazinty grynojo CO, i$metima apie
s0 %. CO, surenkant tiesiogiai i§ oro, sumazéty jo kiekis aplinkoje
ir susidaryty uzdaras anglies ciklas.

Sintetiniai angliavandeniliai gali bati gaminami vykstant che-
minéms reakcijoms tarp CO,, i§ elektriniy surinkty damy arba
oro ir vandenilio. Vandenilinis kuras paprastai ruo$iamas vandens
elektrolizés budu. Kad elektrolizés proceso metu susidaryty vande-
nilio ir deguonies dujos, reikia daug elektros energijos, i§gaunamos
i$ atsinaujinanéiy $altiniy (pavyzdziui, véjo ir kt.). Elektros energi-
jos, investuotos j dyzelinio kuro i§ iSkastinés naftos gamyba, graza
yra 18 karty didesné nei e-dyzelino, gaunamo i§ gyvuliniy riebaly
ar augalinio alicjaus.

Siekiant sumazinti emisijas, naudojami mazai terSaly i$metan-
tys elektros energijos gamybos $altiniai (véjo, saulés ar branduolinés
energetikos). Visi sintetiniai angliavandeniliai paprastai gaminami
esant 200—300 °C temperatirai ir 20—50 bary slégiui. Reakcijos
efektyvumui pagerinti ir norimai angliavandenilio kuro rasiai su-
kurti naudojami katalizatoriai. Tokios reakcijos yra egzotermings.
Siandien gaminamos kelios CO, atzvilgiu neutraliy degaly risys:
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« zalias“ vandenilis — gaminamas elektrolizés budu naudojant
elektros srove, kuri atskiria vandenilj nuo deguonies vandens
molekulése;

+ bioetanolis — i§ jvairiy augaliniy medziagy gaminamas
biokuras;

« biodyzelinas — skystas kuras, gaminamas i§ atsinaujinan¢iy
energijos $altiniy, tokiy kaip gyvuliniai riebalai ir augalinis
aliejus;

« metanolis — skystas kuras, gaminamas i$ kvie¢iy, kukurazy
arba cukraus;

+ c-degalai — gaminami i§ vandenilio ir anglies dioksido.

Elektrolizés metu cheminiai elementai bei junginiai atskiriami
per juos leidziant elektros srove (2.5 pav.):

2H,0(s) + 267> H,(d) + 20H" (vt);

¢ias — skystis, d — dujos, vt — vandeniniai tirpalai.
Bioetanolj (CH,CH,OH ) galima gaminti laboratoriniu badu i
CO, pasitelkus biologines ir elektrochemines reakcijas:

CO, + H,0» CH,CH,OH + $alutiniai produketai.

Vienas i§ budy gauti mezanoli (CH,OH ) yra purksti anglies
dioksidg j metanolio sintezés reaktoriy, kuriame vyksta metanolio
susidarymo reakcijos:

CO, +3H, -> CH,OH + H,O.
I§ sintetiniy angliavandeniliy metanolis turi aukstesnj oktano

skai¢iy negu benzinas, tadiau pasizymi mazesniu energijos tankiu. Jis
gali buti sumaisytas su kitais degalais arba naudojamas atskirai, taip
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pat gali bati naudojamas gaminant o u
sudétingesnius angliavandenilius ir > >
polimerus. Metanolj galima perdirb-
ti j benzing, reaktyvinj kurg ar kitas
kuro rasis, tatiau tam reikia papildo-
mos energijos ir sudétingesniy gamy-
bos jrenginiy.

Biodyzelinas — tai skystas bioku-
ras, gaunamas cheminiais procesais
i$ augaliniy aliejy, gyvuliniy riebaly,
alkoholio ar CO,, kuris naudojamas
dyzeliniuose varikliuose vienas arba
sumaiytas su dyzelinu. Biodyzelino Anodas Katodas
tankis ir cetaninis skaicius yra labai

ana$as j automobiliy dyzelino, nors
p ! uay 2.5 pav. Elektrolizés schema

(vie$o naudojimo failas:
nei dyZClinO ir $i savybé leidiiajj mai- Schemas electrolyse h20.svg.)

jo pliipsnio temperattrayra didesné

$yti su pastaruoju kuru. Palyginti su

dyzelinu, biodyzelino sanaudos tam

paciam sukimo momentui yra didesnés. Variklio darbas priklauso
nuo degaly savybiy, taip pat nuo degimo, purkstuko slégio ir daugelio
kity veiksniy. Nors degdamas jis nesudaro sieros dujy (SO,), ta¢iau
i$skiria daugiau azoto oksidy. Vienam litrui biodyzelino pagaminti
reikia apie 2,3 kg CO,.

Daugeliui kyla klausimas, kuo e-degalai skiriasi nuo sintetiniy
degaly? E-degalai yra sintetinis skystas kuras, gaunamas i§ neiskas-
tiniy energijos $altiniy cheminio proceso metu, kurio pagrindasyra
vandenilis, o jo gamybai naudojama atsinaujinanti energija. TarSos
poziuriu $is kuras yra 100 % $varus.

Mokslininkai intensyviai iesko naujy CO, konversijos kuru bady.
NASA sukaré nauja technologija, kuri $iltnamio efekta sukeliancias
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CO, dujas gali paversti kuru. Sia funkcija atlieka saulés energija maiti-
namos plonos fotoelektrocheminiy elementy metalo oksido plévelés.

JK mokslininkai sukiré nauja rutenio plonasluoksnj katalizatoriy.
Naudojant §j katalizatoriy, CO, ir vandenilio molekulés, esant tam pa-
¢iam CO,, vandenilio, slégio, $ilumos kiekiui ir laiko trukmei, pagami-
na1ooo karty daugiau butano negu taikant standartinj katalizatoriy.

I$ CO, gaminamy degaly paplitimas dar néra didelis. Norint
sukurti mazai CO, j aplinka i$skiriantj kura, reikia turéti tinkama
infrastruktara, neriboto dydzio ,,zaliosios energijos $altinius, efek-
tyvig gamyba, o tam reikia ir laiko, ir tyrimy, todel kol kas tai néra
patraukli kuro gamybos kryptis.

Pastaruoju metu aktyviai tiriami i§ mikrodumbliy pagaminti de-
galai, nes jie palicka maza anglies tar$os pédsaka. Mikrodumbliai yra
vienalasc¢iai vandens organizmai. Nors ir turédami paprastas lasteliy
struktiras, jie vis tiek yra fotoautotrofiniai, tai yra gali naudoti saulés
energija (per fotosinteze) ir CO, paversti angliavandeniais ir riebalais.
Sie junginiai gali bati naudojami kaip Zaliava tokiy biodegaly kaip
bioetanolis ar biodyzelinas gamybai. Mikrodumbliy pranagumu lai-
koma didesn¢, palyginti su daugeliu kity augaly, CO, fiksacija ir geba
augti jvairiose vandens buveinése. Mikrodumbliuose yra daug balty-
my, todeél jie gali buti naudojami kaip pasarai gyvulininkystéje, i$ kai
kuriy mikrodumbliy rasiy gaminami vertingi pigmentai ir vaistai.

Tvenkiniuose pagamintos mikrodumbliy biomasés i$metamy
ter$aly kiekj galima palyginti su jprasto biodyzelino tersalais, ir nors
deginant mikrodumbliy pagrindu pagaminta kurg vis tiek baty is-
metamy terSaly, jy kiekis baty artimesnis neutraliam anglies i$me-
timui. Vis délto §i sistema néra efektyvi dél elektros energijos kiekio,
reikalingo dumbliams auginti. Didelio masto mikrodumbliy augini-
mo jrenginiy statyba nei$vengiamai turéty neigiama poveikj aplin-
kai, baty sunaikinamos esamos nattralios buveinés. Mikrodumbliai
taip pat gali skleisti $iltnamio efekta sukeliancias dujas, tokias kaip
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metanas ar azoto oksidas, arba blogo kvapo dujas, tokias kaip van-
denilio sulfidas, o mikrodumbliy gaminami toksinai gali nuteketi j
aplinkinj dirvoZemj ar poZeminj vandenj.

Lietuva buvo jsipareigojusi iki 2020 m. 10 % transporto sunau-
dojamy degaly pakeisti biodegalais. Lietuvisky biodegaly gamybos
procese sunaudojamos visos medziagos, j aplinka nei$metama jokiy
atlicky. Kas licka po biodegaly gamybos, sunaudojama gyvuliniam
pasarui arba biodujoms, i§ kuriy gaminama ,,zalia“ elektra ir Silu-
ma. Biodegalai sumazina CO, emisija nuo so iki 72 %, palyginti su
mineraliniais degalais. Lietuvoje biodyzelinas gaminamas i$ rapsy,
o biobenzinas — i§ kvie¢iy ar kvietrugiy, bet gali bati gaminamas
ir i§ saulégrazuy, sojy ar gyvuliniy riebaly. Biodyzelinas — augalinio
aliejaus esteris, rapsy metilo esteris, rapsy etilo esteris, gaminamas i§
augalinio aliejaus ir alkoholio (metanolio arba etanolio). Biodyzelino
gamybos i§ aliejiniy s¢kly kastai yra mazdaug 2 kartus didesni nei
dyzelino gamybos kastai i§ zalios naftos, o bioetanolio gamybos islai-
dos — 2—3 kartus didesnés nei benzino gamybos i$laidos i$ Zalios naf-
tos. Degalams sudegus variklyje, j atmosfera i$skiriamas beveik toks
pat anglies dioksido kiekis, kuris buvo absorbuotas augancio augalo.
Biodyzelino kaip kuro 100 % naudojimas gali sumazinti CO, emisija
40-50 %. Biodyzelinas yra biologinés kilmés produktas, skaidomas
mikroorganizmy, todél juo uZter$tas dirvozemis grei¢iau apsivalo.
Patekes j dirva, per 21 parg jis beveik visas suyra (daugiau kaip 9o %).
Kasmet biokuro gamybai superkama apie soo takst. tony grudy ir
s¢kly, i$auginty nederlingose Lietuvos Zemése.

Siuo metu Lietuvoje gaminami tik vadinamieji pirmos kartos bio-
degalai, kuriems kaip Zaliava naudojami maistiniai augalai, turintys
cukraus, krakmolo ar aliejaus. Gamybos metu cukrus fermentuo-
jamas j bioetanolj, o i§ riebaly rug$¢iy transesterifikacijos (transes-
terifikacija yra esterio organinés funkcinés grupeés R" pakeitimas
alkoholio organine grupe R') biidu pagaminamas biodyzelinas. Siy
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biodegaly gamyba kelia daug problemy, nes ji yra brangesné negu
degaly gamyba i$ naftos, o gamybos plétra kelia grésme maisto pro-
dukty gamybai ir biojvairovei. Biodegaly gamybos $iltnamio efekta
skatinan¢iy dujy emisija yra didesné, negu gaminant tradicinius de-
galus, nes prisideda trasy gamybos, transportavimo ir pan. emisijos.

Antros kartos biodegalams gaminti naudojama lignoceliuliozés
turinti biomasé¢ — mediena ir jos atlickos, zemés tkio atlickos (Siau-
dai, kukurtzy kotai ir pan.) bei energetiniai augalai (sora, dram-
bliaZol¢). Sios Zaliavos nesudaro konkurencijos maisto produkey
gamybai, nes jos uzauginama daugiau tame pa¢iame zemés plote ir
maziau derlingoje Zeméje.

Tredios kartos biodegalams naudojamos labiau aliejingos geny
inZinerijos i§vestos augaly veislés.

Ketvirtos kartos biodegalams naudojami genetiskai modifikuoti
augalai, kuriuos auginant i§ atmosferos absorbuoti didziuliai CO,
kiekiai sukaupiami augaly stiebuose, $akose ir lapuose. Véliau i$
augaly biomasés biocheminiy procesy metu, naudojant genetiskai
sintezuotus mikrobus, efektyviai gaminami biodegalai.

2.5. Kaip mediena gali prisidéti
prie baterijy gamybos

Didéjant elektromobiliy paklausai, mokslininkai ie$ko medziagy
tvarioms baterijoms gaminti. Vis daugiau Zmoniy perka elek-
tromobilius ir kaupia energija namuose, todél baterijy paklausa
tiesiog pribloskia. Siandien paplitusios li¢io jony baterijos labai
susijusios su aplinkai zalingais pramonés procesais ir kasyba. Kai
kurios $iy baterijy medzZiagos yra toksiskos ir sunkiai perdirba-
mos. 2015 m. energijai kaupti reikéjo keliy $imty gigavatvalandziy
(GWh) baterijy, ta¢iau pasauliui tolstant nuo iskastinio kuro, iki
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2030 m. kasmet prireiks keliy takstan¢iy GWh. Mokslininkai
iesko baterijoms tinkamy tvariy, plac¢iai prieinamy medziagy.
Tokiy medziagy ieSkoma ir medienoje. Ligninas, dél kurio medziai
sumedéja, tampa stipriu varzovu kitoms medZiagoms. Inzinieriai
surado budus, kaip iSgauti ligning i§ celiuliozés atlieky ir taip jj
apdoroti, kad i§ jo baty gaminami baterijoms tinkami anglies
anodai. Priklausomai nuo rasies apie 30 % medzio sudaro ligninas,
o likusia dalj — celiuliozé. Ligninas tarsi klijai suklijuoja celiulio-
zés pluostus ir suteikia medienai kietumo. Polimeras ligninas turi
anglies, o anglis yra tinkama medziaga baterijy anodui. Visoms
baterijoms reikia katodo ir anodo, tai yra teigiamo ir neigiamo
elektrody, tarp kuriy teka jkrautos dalelés, vadinamos jonais. Kai
akumuliatorius jkraunamas, li¢io ar natrio jonai pereina i§ katodo
j anoda, kur jie ,nuséda“ kaip automobiliai daugiaaukstéje auto-
mobiliy stovéjimo aiksteléje. Pagrindiné $iy medziagy savybe
yra jos geba lengvai pasisavinti ir i§skirti jonus, be to, ji turi bati
netrapi.

Kai baterija i$sikrauna, i$laisvine elektronus jonai grjzta atgal
i katoda, o elektronai juda laidais elektros grandingje, perduoda-
mi energija transporto priemonei. Kai kurios jmonés i§ lignino
gamina kita anglies formg — grafena. Gamybos procese ligninas
kaitinamas, ta¢iau temperatira néra tokia auksta kaip sintetinio
grafito gamyboje. Vienas i§ svarbiy susidariusios anglies struktaros
bruozy yra tas, kad jiyra ,amorfiné® ir leidZia jonams judéti j ang-
lies vidy ir i§ jos. Lignino anglies anody tyrimai rodo, kad galima
pagaminti laidZius kilimélius su sudétingomis, netaisyklingomis
anglies struktiiromis ir daugybe deguonies prisotinty defekty. Sie
defektai didina anodo reaktyvuma su jonais, perkeliamais i§ katodo
natrio jony baterijose, o tai trumpina jkrovimo laika. Gaminant
sintetinj grafita anglis kaitinama iki 3 ooo °C temperataroje ke-

lias savaites, o tam reikalinga energija daznai gaunama i$ anglimi
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karenamy elektriniy. Tokia gamyba dabartiniu poZiariu yra ne-
tvari. Vis délto nors i§ lignino pagaminty anglies anody kaina baty
mazesné, abejojama, kad jie gali komerciskai konkuruoti su grafito
anodais.

Naudojant ligning i$ dalies bty sprendZiama ir tvarumo prob-
lema. Kol ligninas, naudojamas anodo gamybai, bus i§gaunamas
kaip $alutinis popieriaus gamybos produktas, baterijy gamybai ne-
bus kertami medziai.

Yra dar vienas budas, kaip ligninas gali buti naudojamas bate-
rijose. Tyr¢jai paskelbé bandymus lignino pagrindu gaminti elek-
trolita. Elektrolitas — tai tarp katodo ir anodo esantis baterijos
komponentas, kuris padeda jonams tekéti tarp elektrody ir veréia
elektronus judéti elektros grandine, prie kurios prijungta bate-
rija. Polimerus elektrolitams galima gauti i$ naftos, ta¢iau buty
naudinga rasti alternatyvius ir tvarius Saltinius. Anodo gamyboje
ligninas termi$kai apdorojamas, kad susiskaidyty j sudedamasias
dalis. Norint naudoti jj polimero pavidalu, i$ jo turi buti daromas
gelio elektrolitas. Visy $iy idéjy komercinis gyvybingumas dar
nejrodytas, ta¢iau teoriskai galima pagaminti baterija, kurioje i$
lignino buty daromas ir elektrolitas, ir anglies anodas. Kiekvieno
telefono lic¢io jony baterijoje beveik neabejotinai yra sluoksninés
struktaros anglies formos grafito anodas. Baterijas su tokiais ano-
dais planuojama pradéti gaminti jau 2025 m.

Suomija save apibudina kaip vieng didZiausiy priva¢iy misky sa-
vininky pasaulyje. I§ medienos gaminamas popierius, pakuotes, kiti
gaminiai. Apie 2013 m. didZiausias popieriaus gamintojas Suomijoje
suprato, kad pasaulis kei¢iasi ir popieriaus paklausa nuolat mazéja.
Dabar norima gaminti ir elektromobiliy baterijas, jkraunamas vos
per a$tuonias minutes. Nagrinéjamos galimybés ju gamybai nau-
doti medienoje esantj polimera ligning, kurio Suomijoje yra beveik
neriboti kiekiai.
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2.6. Kodeél sunku atsisakyti iSkastinio kuro

Pastaruoju metu pasaulis naudoja daugiau iskastinio kuro negu bet
kada anksciau, nes peré¢jimas prie ,zaliosios” energetikos létéja ar
net stoja. Véjo ir saulés energijos dalis pasaulio energetikos derinyje
per pastarajj deSimtmetj i$augo minimaliai. Anglies, naftos ir dujy
naudojimas gaminant energija ir toliau dominuoja. Atsinaujinancios
energijos $altiniy dalis per pastarajj deSimtmetj iSaugo nuo 10,6
iki 11,7 %, taciau iSkastinio kuro (anglies ir dujy) dalis sumazéjo
labai mazai - tik nuo 80,1 iki 79,6 %. Kadangi energijos poreikis
auga, i$kastinio kuro sunaudojame daugiau negu bet kada anksciau.
2021 m. pasauliui atsigavus nuo COVID-19, anglies dvideginio i$me-
timas pasaulyje padidéjo mazdaug 2 mlrd. tony.

Véjo ir saulés energija 2021 m. pagamino 10 % pasaulinés elek-
tros energijos. Jau so Saliy daugiau nei desimtadalj energijos gauna
i§ véjo ir saulés energijos $altiniy. 2021 m. saules, véjo ir kiti $varios
energetikos $altiniai (vandens, branduolinés jégainés) pagamino 38 %
pasaulio elektros. Prie véjo ir saulés energetikos greiciausiai pereita
Nyderlanduose, Australijoje ir Vietname. Per pastaruosius dvejus
metus $ios Salys desimtadalj elektros energijos poreikio i§ iskastinio
kuro perkélé j ,zaliuosius® $altinius. Vietname saulés energetika per
vienerius metus iSaugo daugiau nei 300 %.

Nepaisant tokio augimo ir to, kad kai kurios $alys, pavyzdziui,
Danija, daugiau negu so % elektros energijos dabar gauna i§ véjo ir
saulés energijos, anglj deginanti energetika 2021 m. taip pat paste-
bimai plétési. 2021 m. didZiaja dalj padidéjusio elektros poreikio
patenkino iskastinis kuras, o anglimi karenama elektros energeti-
ka iSaugo 9 %. Labiausiai anglies naudojimas iSaugo Azijos $alyse
(Kinijoje ir Indijoje). Didesnis anglies sunaudojimas neprilygo dujy
naudojimui, kuris visame pasaulyje i$augo tik 1 %, o tai rodo, kad dél
didé¢janciy dujy kainy anglis tapo perspektyvesniu elektros energijos
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Saltiniu. Tyréjai teigia, kad nepaisant anglies ,atgimimo® 2021 m.,
didZiosios ekonomikos, jskaitant JAV, JK, Vokietija ir Kanada, per
ateinancius 15 mety sicks 100 % pereiti prie anglies nenaudojancios
elektros energijos gamybos. Norint tai pasiekti reikia, kad iki 2030 m.
véjo ir saulés energetika kasmet augty apie 20 %.

Nors 2021 m. atsinaujinanti energija pasické 10 % pasaulinés
elektros gamybos, problemos kyla tokiose sudétingose srityse kaip
transportas. Transporte, kuriam tenka 32 % gaminamos energijos,
atsinaujinan¢iy energijos $altiniy dalis nesickia net 4 %. Nors pries
susitikima Glazge (2021 m.) 135 $alys nustaté nulinio i$metamy ter-
Saly kiekio iki 2050 m. tikslus, tik 84 Salys turéjo parengtus visos
ckonomikos tikslus del atsinaujinanciy energijos $altiniy plétros.
Teisingai investavus j technologijas, atsinaujinantys energijos $al-
tiniai yra vieninteliai energijos $altiniai, suteikiantys kiekvienai
pasaulio $aliai galimybe jgyti didesne energeting autonomija ir
sauguma.

Pasaulyje daugiausiai energijos sunaudoja Kinija (2.2 lentelé).
2021 m. ji sunaudojo apie 157,65 eksadZaulio energijos (1 cksadzaulis

yra lygus 10" dZauliy). JAV sunaudojo 92,97 EJ, Indija — 35,43 EJ,

2.2 lentele. Saliq pirminés energijos gamybos struktara

- . Naftair Branduoliné | Atsinaujinanti

Salis Anglis . . ;
dujos energetika | energetika

Piety Afrikos | 91 % 1% ) 8%

Respublika

Kinija 71 % 13 % 6% 10 %

Australija 64 % 33 % o 3%

Indija 50 % 11 % 6% 33 %

Rusija 16 % 78 % 4% 2%

JAV 13 % 69 % 10 % 8%

Prancizija o 1% 65 % 34 %
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Rusija — 31,3 EJ. Europoje pagal pirminés energijos sunaudojima
2021 m. pirmauja Vokietija — 12,64 EJ. Kai kurios $alys (Albanija,
Islandija ir Paragvajus) jau $iandien i§ esmés visa elektros energija
gauna i atsinaujinandiy $altiniy (Albanija ir Paragvajus — 100 % i$
hidroenergetikos, Islandija — 72 % i§ vandens ir 28 % i§ geoterminés
energetikos). Norvegija beveik visa elektros energija gauna i$ atsinau-
jinanciy $altiniy (97 % i$ hidroenergetikos).

Pagal alternatyvius scenarijus, pasauliné elektros gamyba i§
atsinaujinandiy energijos Saltiniy iki 2040 m. pasicks 88 %, o iki
2050 m. — 100 %. Atsinaujinantys energijos $altiniai (véjo, saulés ir
geoterminés energijos) gamins 83 % visos elektros energijos. CO,
emisija turéty sumazéti nuo 32 Gt (2015 m.) iki 7-2,7 Gt (2040 m.)
ir iki nulio 2050 metais. Bendras pirminés energijos sunaudojimas
2020 m.: gautos i§ naftos — 31,2 %, i§ anglies — 27,2 %, i§ gamtiniy
dujy - 24,7 %, i§ hidroenergetikos — 6,9 %, i§ branduolinés energeti-
kos - 4,3 %, i$ kity atsinaujinanciy $altiniy - 5,7 % (2.6 pav.). 2019 m.
pasaulyje sunaudota 22 848 T'Wh elektros energijos.

Atsinaujinantys Saltiniai

4,0 %
Iglfi;i;oenergetika Nafia
Branduoliné 33,6 %
energetika 4,4 %
Anglis
27,2 %
Dujos
23,9 %

2.6 pav. Energijos sunaudojimas 2018 m. (https://energy-versus-
environment.com/2020/01/05/the-journey-begins)
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2005—2017 m. energetiniy resursy sunaudojimas visame pasaulyje
padidéjo: anglies 23 %, naftos ir dujy 18 %, clektros energijos 41 %.
Energetikos poziariu efektyviausios pasaulio $alys yra Prancuzija,
Jungtine Karalysté, Vokietija ir Nyderlandai. JAV $iame sarase uz-
ima 10 vieta.

Anglis - kieta, dazniausiai juoda (kartais ruda), daug anglies tu-
rinti medZiaga, susiformuojanti sluoksniuotose nuosédinése strukta-
rose. Taiviena i§ svarbiausiy iskastinio kuro rasiy daugelyje pasaulio
Saliy. Anglis susidaro per milijonus mety veikiant kar§¢iui ir slegiui
i$ augmenijos, senovinése sekliose pelkése nusédusiy atlicky. Anglies
rasys skiriasi tankiu, poringumu, kietumu ir atspindziu. Pagrindinés
rasys yra lignitas (rusvoji anglis), subbituminé ir bituminé anglis bei
antracitas. Akmens anglis nuo seno buvo naudojama kaip kuras,
energijai, koksui gaminti ir kaip jvairiy junginiy, naudojamy dazy,
tirpikliy ir vaisty sintezei, $altinis. Ie$kant alternatyviy energijos
Saltiniy, atrastas budas, kaip akmens anglis paversti skystuoju kuru.
Anglies skystinimo technologijos buvo Zinomos nuo XX a. pradzios.
Apskritai anglis gali buti laikoma angliavandeniliu - jos vandeni-
lio ir anglies santykis yra beveik 0,8, kai skystujy angliavandeniliy
(propano, etano, butano, kity gamtiniy dujy formy) jis yra lygus
beveik 2 ir dujiniy angliavandeniliy — beveik 4 (benzino). Dél $ios
priezasties bet kokiame procese, ver¢iant anglj alternatyviu kuru,
reikia pridéti vandenilio (tiesiogiai arba vandens pavidalo). Pasaulio
anglies atsargos sudaro 1 139 471 mln. tony. Anglies kasyba vykdo
66 pasaulio 3alys (2.3 lentelé).

Pasaulyje yra 133,1 karto daugiau i$Zvalgyty anglies atsargy, negu
ju sunaudojama per metus. Tai reiskia, kad, esant dabartiniam var-
tojimo lygiui ir nejskaitant nejrodyty atsargy, anglies liko dar apie
133 metams. DidZiausioje Europoje Belchatuvo anglies kasykloje
(Lenkija) kasmet iSkasama apie 41,45 mln. tanglies. Vis daugiau $aliy
jsipareigoja iki 2030 m. pasiekti stabily 1,5 °C temperataros kilima, o
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2.3 lentelé. Anglies kasyba 10-yje daugiausiai
anglies iskasanéiy $aliy (2020 m.)

o . Per metus iskasamas
Salis Anglies atsargos o
anglies kiekis (mln. t)
Kinija 13,1 % 3708
Indija 9,5 % 761
JAV 22,3 % 728
Australija 14,0 % 554
Indonezija 2,2 % 502
Rusija 15,5 % 423
Piety Afrikos Respublika | 3,1 % 278
Vokietija 3,5 % 193
Lenkija 2,5 % 144
Kazachstanas 2,5 % 113

iki 2050 m. - nulinj emisijy lygj. 2050 m. pus¢ sunaudojamos ener-
gijos sudarys elektra, jos poreikis bus 150 % didesnis negu $iandien.
Branduolinés energijos dalis i§ esmés isliks kaip ir $iandien — maz-
daug 10 %. Naftos sunaudojimas lengviesiems automobiliams iki
2050 m. sumazés 98 %.

Nors pasaulyje anglis i$licka dominuojanéiu energijos gamybos
kuru - suja pagaminama 37 % pasaulio elektros energijos (2019 m.),
atsinaujinan¢iy energijos $altiniy energetika sparciai vejasi: 2020 m.
i$ atsinaujinanciy energijos $altiniy pagaminta 19,2 % visame pasau-
lyje sunaudojamos energijos.

Rusija turi antras pagal dydj anglies atsargas pasaulyje — 162 mlrd. t
ir atsilieka tik nuo JAV, kurios turi 249 mlrd. t anglies atsargy.
Rusijoje iSkastinis kuras (anglis, nafta ir gamtinés dujos) suteikia
zmonéms nacionalinj pasididziavimg ir daug kam sukrauna tur-
tus. Tadiau pasaulis keidiasi, todél ir Rusijai nei§vengiamai teks
prisitaikyti prie realybés, kai pasauliné iskastinio kuro paklausa
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mazés. Visokeriopas iSkastinio kuro aukstinimas $ioje $alyje rodo,
kad klimato kaitos realybé $iy Zmoniy samonés dar nepasieké, nors
per pastaruosius kelerius metus Zmoniy mastymas pradéjo keistis.
Mokslininkai, jmonés bando suprasti, kokia gali buti anglies kasybos
regiony ateitis naujame, mazai anglies dioksido j aplinka i$skirian-
¢iame, pasaulyje. Apskritai Rusijoje nafta ir dujos sudare 39 % fede-
ralinio biudZeto pajamy, o 2019 m. — 60 % Rusijos eksporto. Viso
iSkastinio kuro dalis biudZete, atémus jo gavybos sanaudas, sudaré
14 % BVP. Pasaulio ekonomikos orientacija j laipsniskq per¢jima
prie mazai CO, j aplinka i$skiriancios energetikos yra nauja realy-
bé, kuriai reikia ruostis ir pamazu mazinti tradicinio kuro (naftos,
dujy, anglies) naudojima. Rusijos Federacijos vyriausybé patvirtino
ilgalaike mazai CO, j aplinka i$skirian¢iy technologijy plétros stra-
tegija, pagal kuria $alis pasicks neutraliag CO, emisija iki 2060 m. ar
netanks¢iau. Visgi klimato ekspertai perspéja, kad Rusijos iSmetamy
terSaly mazinimo tikslas iki 2030 m. tebéra nepakankamas, nes iki
2030 m. numatoma jy kiekj sumazinti 2530 %, palyginti su 1990 m.
lygiu. I§ tikryjy tai reiskia, kad Rusijos mazai CO, j aplinka i$ski-
rian¢iy technologijy plétros strategijoje iki 2030 m. numatomas net
0,6 % didesnis i$metamy tersaly kiekis, negu yra dabar. Siy veiksmy
tikrai nepakanka, kad buty pasiekta 1,5 °C temperataros didé¢jimo
riba, ir yra rizika priartéti prie pavojingos 4 °C pasaulinés tempera-
taros didéjimo ribos. Manoma, kad ir per ateinancius 20—-30 mety su
nafta ir dujomis susijusios pramonés Sakos isliks svarbiausiais Rusijos
ckonomikos ramsdiais, o ilgalaikéje perspektyvoje atsinaujinantys
ir jprasti energijos $altiniai egzistuos kartu. Nors atsinaujinanéiy
energijos $altiniy gali pakakti didZiajai paklausos daliai patenkinti,
ta¢iau tradiciniai degalai vis tick bus naudojami kaip rezerviné ar
lygiagreti priemone.

Kai kurie ekspertai abejoja, kad Rusijos iskastinio kuro pra-
mone ilgai i$liks perspektyvi. Analitikai mano, kad dujos, kurias

130



KLIMATO SLINKTYS IR VANGUS ATSAKAS

daugelis mato kaip pereinamojo laikotarpio kuro rasj, bus naudo-
jamos dar 10-15 mety. Kiti ekspertai teigia, kad iskastinio kuro
pramoné artimiausiu metu nesumazés, bet toliau augs ir neaisku,
kas bus nauju Rusijos ekonomikos pagrindu po iskastinio kuro
eros, nes klimato kaitos poveikis Rusijai per ateinanéius 30 mety
bus labiau i$orinis. Tam tikra poveikj turés ir vidiniai poky¢iai,
tokie kaip didéjanti naftos gavybos kaina ir senkantys naftos tel-
kiniai. Elektromobiliy kiekio augimas, atsinaujinan¢ios energijos
gamybos plétra darys iSorinj spaudima Rusijai, nes kol kas ji tam
skiria mazai démesio, todeél ji bus pasaulio tendencijy ,,peréméja®, o
ne ,kuréja“. Visgi Rusijos vidaus energetikoje dujos kartu su bran-
duoline energija ir ateityje vaidins pagrindinj vaidmenj.

Galbut didelg svarbg turés ,,zaliojo“ vandenilio (pagaminto
elektrolizes budu) ir ,,mélynojo“ vandenilio, kuris gaminamas i3
gamtiniy dujy, gamybos plétra, nuosekliai mazinant $iltnamio
efekta sukelianc¢iy dujy i$metima, surenkant ir saugojant anglj.
Rusija yra didZiausia pasaulyje atominiy elektriniy statytoja, ji
planuoja kurti naujas branduolines technologijas eksportui. Visgi
aplinkosaugininkai skeptiskai vertina planus toliau plétoti bran-
duoling energetika kaip panacéja prie§ klimato kaita. Branduoliné
energetika yra brangi, o panaudotas branduolinis kuras ir atlickos
Siuo metu tik saugomos, o ne tvarkomos. Technologiniai spren-
dimai perdirbti panaudotg branduolinj kurg ir paversti jj nauju
kuru atominéms elektrinéms Rusijoje (ir visame pasaulyje) dar
tik tiriami. Planuojama statyti greityjy neutrony branduolinius
reaktorius, skirtus panaudotam branduoliniam kurui perdirb-
ti. Perdirbtas panaudotas kuras baty paverstas atnaujintu kuru
sistemoje, kuri palaipsniui tapty nepriklausoma nuo tickiamos
iSorés energijos.

Rusijos teritorijoje yra daugiau negu penktadalis pasaulio mis-
ky (apie 7,6 mln. km?) ir $is plotas yra didesnis negu Amazonijos
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misky. Atsizvelgiant j gausius Rusijos misky i$teklius, buty svar-
bi tvarios miskininkystés ir medienos gamybos produkty plétra.
Rusija daug cksportuoja medienos ir medienos gaminiy (pjautinés
medienos, faneros lak$ty). D¢l ekonominiy priezas¢iy Rusijoje
nuo 1985 m. buvo apleista apie 760 ooo km* anks¢iau naudoty
zemés ploty. DidzZioji dalis $ios apleistos Zemés yra zemés ukio
paskirties (apie soo ooo km?) ir galéty bati naudojama miski-
ninkystes plétrai. Mazdaug 60 % $ios Zemés jau dabar yra apau-
gusi miskais, ta¢iau likusi dalis galéty bati efektyviau naudojama
medziams auginti. Pasodinty misky eksploatacija galéty apsau-
goti nepaliestus pirminius miskus (sengires) nuo naikinimo ir
netvaraus kirtimo. Pasaulyje vis did¢jant gélo vandens, misky,
zuvy ir dirbamos zemés stygiui, Rusijos i$tekliai galéty prisidéti
teikiant daugybe svarbiy ekosistemy paslaugy, tokiy kaip bio-
technologijos ir tvarus Zuvy auginimas, turizmas ar atsinaujinanti
zemdirbysté. I$kasamos naudingosios iskasenos, reikalingos atsi-
naujinancios energetikos plétrai, taip pat gali tapti nauju gerovés
saltiniu.

2008 m. JAV iSkasé 1063 mln. tanglies, tac¢iau 2019 m. kasyba su-
sitrauké iki 705 mln. tony. Kasant tokius kiekius, atsargy pakakty
mazdaug 435 metams. JAV turi didZiausius anglies i$teklius, kurie
vertinami apie 252 mlrd. tony. Anglies atsargos JAV sudaro 22,3 %
pasaulio i§Zvalgyty atsargy. Dalj iSkasamos anglies JAV eksportuo-
ja (2.4 lentelé).

2.4 lentelé. JAV anglies eksportas

Salys Eksportuojamos anglies kickis (mln. t) | Anglies eksporto dalis (%)
Indija 15,36 18,0 %

Kinija 12,81 15,0 %

Japonija 7,57 8,9 %

Nyderlandai | 7,14 8,4 %
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JAV per pastaruosius du desimtme¢ius padare didelg pazanga, per-
eidamos nuo anglies prie atsinaujinandios energijos gamybos. Pazanga
ypac ryski anglies naudojimo sektoriuje: 2001 m. ji sudaré Sick tiek
daugiau nei pus¢ (s1 %) visos JAV pagamintos elektros energijos, o
2021 m. —jau tik 22 %. Pavyzdziui, Kanzaso valstijoje pirma karta vé-
jo energetika aplenke anglies energetika — 2021 m. ji sudaré 45 % visos
valstijoje gaminamos elektros energijos, palyginti su 34 % gaminamos
anglimi karenamose elektrinése. Tai reiskia, kad Sioje valstijoje per 20
mety anglies sunaudojimas sumazéjo $ick tiek daugiau nei tre¢daliu.
JAV elektros energijos gamyba didés beveik vien dél saulés ir véjo ener-
getikos plétros. 2022 m. JAV i§ atsinaujinan¢iy $altiniy buvo planuo-
jama pagaminti 22 % energijos, 0 2023 m. — 24 %. 2050 m. 75 % JAV
energijos vis dar bus gaunama i§ iskastinio kuro, o tai i§ esmés nesude-
rinama su CO, mazinimo tikslais. Prognozuojama, kad 2021-2050 m.
atsinaujinandios energijos indélis kasmet dides vidutiniskai 2,1 %, o
bendras energijos sunaudojimas didés o,4 %.

Nors apie 80 ooo darbuotojy, dirban¢iy JAV anglimi kiirenamoje
energetikoje, rizikuoja netekti darbo, tyrimai rodo, kad $ivos darbus
galima pakeisti naujomis darbo vietomis anglies kasykly apylinkese
statomose véjo ir saulés energetikos bendrovése. Tadiau tai nereiskia,
kad atsinaujinandiy energijos $altiniy plétros sparta bus pakankama
irkad JAV iki 2050 m. pasicks nuling i$metimy emisija.

Australija turi apie 159 634 mln. t patvirtinty anglies atsargy ir
uZima 3-ig vieta pasaulyje. Pagal anglies sunaudojima $alis yra 10
vietoje. Jos anglies atsargos sudaro apie 14 % visy pasaulio anglies
atsargy ir esant dabartiniam eksploatacijos lygiui $iy atsargy uztekty
mazdaug 1 231 metams. Australija yra didZiausia pasaulyje anglies
eksportuotoja, eksportuojanti apie 70 % savo produkcijos.

Daugelj mety Australija valdé klimato kaitos neigéjai, kurie boi-
kotavo pasaulines pastangas spresti $ia problema. Tik pries pat Glazgo
klimato vir$iiniy susitikima (2021 m.) Australija paskelbé apie nulinés
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emisijos tikslus iki 2050 m., tadiau iki 2030 m. pabaigos i§metamy
ter$aly kickis bus sumazintas tik 26-28 % 2005 m. buvusio jy lygio.
Nepasickus numatyty tar$os tiksly, vargu ar anglies pramoné sulauks
daugiau nei papeikimo ir baudos, nes labai daug mokes¢iy pajamy
priklauso nuo anglies pramongés, kurioje dirba apie 50 coo Zmoniy.
2023 m. Australijos vyriausyb¢ i$davé dar vieng leidima naujai ang-
lies kasyklai. Mokslininkai ne karta perspéjo, kad bet kokie nauji is-
kastinio kuro projektai nesuderinami su pasauliniais klimato kaita
regulivojandiais tikslais. Kasykloje bus i§gaunama plieno gamyboje
naudojama koksin¢ anglis. Nors $i kasykla, palyginti su kitomis, yra
nedidel¢, per visa jos gyvavimo laikotarpj ji gali pagaminti apie 7 mln. t
Siltnamio efekeg sukeliané¢iy dujy. Tai padidinty pasaulinj iSmetamy
terSaly kiekj ir kelty grésme Australijos nykstanéiy ar pazeidziamy
rasiy, tokiy kaip koalos, echidnos ir kitos endeminés gyvany rasys,
islikimui.

Australija turi daug galimybiy tiesiog sumazinti i$metamy ter$aly
kiekj ir peréjimas nuo anglies prie atsinaujinancios energijos gali buti
bent jau paspartintas. Salyje gausu atsinaujinaniy energijos $altiniy.
Be V€jo, potvynit, bangq ir geotermings energijos, saulés energetikos
potencialas yra milZiniskas. Kartu reikia efektyviau naudoti energija
ir skatinti peré¢jima prie elektriniy transporto priemoniy. Visgi kli-
mato kaitos neigéjai kaskart stabdo progresyvius sprendimus, teig-
dami, kad pasauliniu mastu Australijos indélis yra minimalus, nes
jos gyventojai yra atsakingi tik uz $iek tieck daugiau nei 1 % pasauli-
niy i$metamy tersaly, tac¢iau ignoruoja, kad Australija atsakinga uz
jos eksportuojamo iskastinio kuro sukeliamas emisijas. Pastarasis §j
rodiklj padidina bent iki 3,6 %. Atsinaujinancios energijos projek-
tus vis dar sunku jgyvendinti. Vienam i§ paskelbty projekty, pagal
kurj saulés energetikos pagamintg energija povandeniniais kabeliais
numatyta tiekti Singapurui, iskilo pavojus ir abejojama, ar projekta
dar pavyks i$saugoti.
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Senovés Zzmonés Kinijoje anglj pradéjo naudoti mazdaug pries
6 ooo mety. Komerciniais tikslais kinai anglj pradéjo naudoti daug
anks¢iau negu Europoje. Pasak istoriky, kinai pavirsing anglies kasy-
ba pradé¢jo vykdyti mazdaug 3490 m. pr. m. e. Nors néra autentisky
jra$y, manoma, kad Siaurés ryty Kinijoje jau 1000 m. pr. m. e. ang-
lys gal¢jo buti naudojama variui lydyti. III a. pr. m. e. kinai pradéjo
karenti anglis. Anglies naudojimas pamazu plito iki XI a. pabaigos,
kai dél medienos trikumo Siaurés Kinijoje spar¢iai pradéjo pléstis
anglies kasyba ir eksploatacija. X1 a. Siaurés Kinijoje pagaminta
gelezis buvo lydoma koksa karenandiose aukstakrosnése, nes mis-
ky naikinimas $ioje zonoje priverté naudoti koksa metalurgijoje.
Ankstyvieji buities reikméms naudojamos anglies apragymai siekia
VIa.: raSoma, kad maisto skonis skiriasi priklausomai nuo to, ar jis
buvo virtas naudojant iSkasting anglj, medzio anglj, bambuka ar Zole.
Teigiama, kad ,,akmenys®, kaip kuras, buvo naudojami Kinijoje jau
206 m. pr. m. e. — 220 m. pr. m. ¢., kai Kinijg valdé Han imperato-
riy dinastija. Tradiciskai Han periodas laikomas vienu svarbiausiy
klestéjimo laikotarpiy Kinijos istorijoje.

Kinija yra didziausia pasaulyje anglies kas¢ja, importuotoja ir var-
totoja, ji sunaudoja apie puse viso pasaulio anglies kiekio. Nepaisant
spartaus atsinaujinancios energetikos augimo pastaraisiais metais,
anglis Kinijoje dar labai pla¢iai naudojama elektros energijos gamy-
bai ir pramoné¢je, o namy ukiy $ildymui ir maisto ruodimui ji nau-
dojama palyginti mazai.

Kinija turi jrodyty atsarguy, 34,7 karto didesniy uz jos meti-
n¢ eksploatacija. Tai reiskia, kad, esant dabartiniam vartojimo
lygiui ir nejskaitant dar nesurasty iStekliy, $aliai anglies atsargy
liko mazdaug 35 metams. Kinija yra didZiausia anglies kas¢ja pa-
saulyje, gaminanti 46,7 % visos pasaulinés produkcijos. Salis jau
seniai vertina anglj, kurios joje gausu, kaip geriausia bada iSvengti
pernelyg didelés priklausomybés nuo uZsienio energijos tickéjy ir
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apsisaugoti nuo nenuspéjamy oro salygu, pavyzdziui, sausry, ma-
zinan¢iy hidroelektriniy elektros gamyba. Daugiausiai energijos is
iskastinés anglies gamina Kinija. 2021 m. ji pagamino s 383 teravat-
valandes elektros energijos — keturis kartus daugiau nei antrg vietg
uzimanti Indija. Jokioje pasaulio $alyje klimato kaita néra tokia ryski
kaip Kinijoje (2.7 pav., 2.8 pav.). Jau dabar Kinija ken¢ia nuo klimato
kaitos poveikio aplinkai: didéja pavirsiaus ir vandenyny temperatira,
kylajaros lygis. Pastaroji tendencija ypa¢ kelia nerima, nes Kinija tu-
ri labai ilga ir tankiai apgyvendinta pakrante. Kinijos duomenimis,
vienu metru pakiles jaros lygis uztvindyty 92 ooo km* jos pakrantés
ir i$stumty 67 mln. Zmoniy. Kinijoje yra 17 300 augaly ir gyvany
rusiy. Kylant pasaulinei temperatrai per ateinantj $imtmetj i$nyks
20-30 % rasiy. Daugiau nei ketvirtadalj Kinijos dengia dykuma,
kuri vis pleciasi, todél nyksta dirbamoji Zemé, menksta biologiné
jvairoveé ir didéja skurdas.

Europos Sajunga
JAV
Kinija

0% 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

apskritai ne
i$ tikryjy ne
kazkiek

labai smarkiai

2.7 pav. Klimato kaitos jtaka kasdieniam gyvenimui
(2021 m. Europos investicijy banko apklausa)
(hteps://www.cib.org/attachments/thematic/
the_eib_climate_survey_2020_2021_en.pdf)
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Po COVID-19 pandemijos Kinijos energijos poreikis atsigauna,
todél vél ple¢iama anglimi kiirenamos energijos gamyba. Daugener-
gijos sunaudojantys sektoriai, tokie kaip statyba, XXI a. pradzioje
sparciai augo ir Kinija patyré stulbinantj anglies ir elektros naudo-
jimo $uolj. Sis aklas plétimasis sustiprino oro tarsa, o kai kuriuose
regionuose pradéjo trukti vandens. Dél ekonominiy ir aplinkosau-
gos priezas¢iy Kinijos vyriausybé buvo priversta suvaldyti anglies
energetikos sektoriy. 2016 m. beveik pusei Kinijos provincijy liepta

2.5 lentelé. Salys, kuriose yra daugiausiai anglimi
kuirenamy veikiantiy jégainiy (2022 m.)

Valstybé Anglimi kiirenamy jégainiy skaicius
Kinija 118

Indija 285

JAV 225

Japonija 92
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atidéti naujy anglimi karenamy elektriniy statybas, o dar po mety
buvo sustabdyta daugiau nei 100 elektriniy statyba. Nors pertekli-
niai pajégumai tenkina spar¢iai augancia paklausa, anglimi karena-
mos energetikos dar yra per daug. 2020 m. 57 % sunaudotos elektros
energijos gauta i§ anglies. Kinija didZiaja dalj anglies (tick juodosios,
tick rusvosios) degina elektrinése, o aukstos kokybés plieno gamybai
reikalinga koksine anglj importuoja. Anglimi kiirenamos elekeri-
nés apima apie 56 % visos Kinijoje sunaudotos pirminés energijos.
Importuota anglis sudaro maZiau nei 10 % $alies sunaudotos anglies.
Sumazéjusiam aukstos kokybés anglies tiekimui Kinijoje turéjo
jtakos dideli anglies importo poky¢iai po to, kai 2020 m. pabaigoje
Pekinas neoficialiai uzdraudé importa i§ aukstos kokybés anglies
gamintojo Australijoje ir padidino Zemos kokybés anglies pirkima
i§ Indonezijos ir Mongolijos. Per 2022 m. Kinijos anglies importas
i$ Rusijos iSaugo 20 %, nes Vakary $alys po Ukrainos krizés venge
prekybos su Rusija, priversdamos ja nukreipti i§gaunama anglj j kitas
Salis ar parduoti jg su didelémis nuolaidomis.

2021 m.J T Generalinéje Asambléjoje Kinija pareiské, kad didins
parama ckologiskai ir mazai CO, j aplinka i$skirianéiai energetikai
besivystanciose $alyse ir nestatys naujy anglimi kiirenamy elektriniy
uzsienyje. Dél anglies, daugiausiai CO, i$skiriancio iskastinio kuro,
pasaulyje patiriamas vis didesnis bendruomeniy, nukentéjusiy nuo
pramongs tar$os, spaudimas. Pastaraisiais metais 100 didziyjy banky
atsisakeé finansuoti anglies kasyba ar anglimi karenamas elektrines.
Tadiau daugeliui finansiniy institucijy Zengus zingsnj nuo anglies,
kai kurios Salys (Kinija, Piety Koréja ir Japonija) uzpildé $ig tustumg.
Ypac¢ didelj vaidmenj suvaidino Kinija, kuri 2013—2018 m. suteike
puse uzsienio vie$yjy finansy anglimi karenamoms elektrinéms.

Didziulés Kinijos uzsienio investicijos j anglj suteiké jai ,,pasku-
tinés skolintojos® reputacija daugeliui Afrikos ir Azijos Saliy, norin-
¢iy padidinti energijos pajégumus ir skatinti ekonomikos augima.

138



KLIMATO SLINKTYS IR VANGUS ATSAKAS

Visgi besivystancios Salys, priklausan¢ios nuo Kinijos, pamaté, kad
ju energetikos politika apsiverté ant galvos, nes Kinija paskelbé apie
planus atsisakyti naujy anglies jégainiy statybos uzsienyje. Kinijos
pasitraukimas laikomas ,,blogu Zenklu® akmens anglies kasimo fi-
nansavimui uzsienyje. To pasckmés gali buti didZiulés, nes 2021 m.
Kinija svarsté galimybe finansuoti 4 4 naujy, anglimi kiirenamy jé-
gainiy statyba 20-yje uzsienio aliy. Tai sudaro apie tre¢dalj pasaulyje
statomy anglimi karenamy jégainiy. Nors investicijos j atsinaujinan-
¢ius energijos $altinius pasaulyje auga, ta¢iau iSkastiniam kurui vis
dar skiriama daugleésy.

Sunku pervertinti Kinijos poveikj uzsienio anglimi ktirena-
my jégainiy finansavimui. Kinijos investicijos buvo skirtos 27 $a-
lims, o didZiausios sumos — Bangladesui, Vietnamui, Piety Afrikai,
Pakistanui ir Indonezijai. Lengva prieiga prie tokio finansavimo
tur¢jo didZiule jraka daugelio Saliy energetikos politikai, todél jos
pradéjo statyti anglimi kairenamas jégaines, kuriy kitu atveju gal-
but nebaty statg. Kinijos remiamos anglj naudojancios jégainés
Vietname kasmet i$meta apie s1 mln. t CO, (panasy kiekj per me-
tus iSmeta Portugalija), o Indonezijos gamyklos — 8o mln. t (metiné
Cilés emisija). 2022 m. Japonija ir Piety Koréja pasitrauké i§ uzsie-
nio anglies gavybos finansavimo projekey, todél Kinija liko viena.
Daugelis besivystanciy $aliy, j kurias investuoja Kinija, reaguoja
vidaus visuomenés pasipriesinimg ir platesn¢ pasauling tendencija
pereiti prie $varios energetikos.

2020 m. rugs¢jo mén. Kinija paskelbé apie savo ketinimga iki
2060 m. tapti neutralia CO, emisijos pozitiriu. 2021 m. ji jsipareigojo
apriboti anglies gavybos did¢jima iki 2025 m., o véliau palaipsniui jos
atsisakyti. Tadiau energijos trikumas Salyje paskatino vyriausybe pa-
didinti anglies kasyba, o tai lémé naujus rekordinius metus. Kinijos
naujausia nacionaliné i§metamy terSaly maZinimo strategija verti-
nama kaip ,labai nepakankama®, kad buty pasiekta 1,5 °C klimato
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at$ilimo riba, nes Kinijos anglies sunaudojimas ir finansavimas lie-
ka nepakite. Siuo metu Kinija sunaudoja daugiau nei pus¢ pasaulio
anglies ir vien 2020 m. sudegino tris milijardus tony.

Nutraukdama anglies gavybos finansavimo programas, Kinija
jsipareigojo didinti parama ekologiskos ir mazai CO, j aplinka i$ski-
riancios energijos gamybai besivystanciose $alyse. Jau dabar Kinija
yra didZiausia pasauliné véjo ir saulés energetikos rinka. Salis turi
praktinés patirties, jranga, gamybos pajégumus ir ekonomines paska-
tas. Kinijos jmonés, matydamos galimybe uzsidirbti pinigy i$ saulés
ir vé¢jo energetikos projekey, eis ir j uZsienio $alis.

Energetikos infrastruktira néra vienintelis Kinijos uzsienio inves-
ticijy interesas. Salis mobilizuoja did%iulj kapitala, siekdama skatinti
prekyba ir ekonomikos augima mazdaug 120 besivystanciy $aliy, dau-
giausia Azijoje. Nauji uostai, gelezinkeliai ir keliai, tiesiami tose Salyse
igyvendinant $ig iniciatyva, tures didziule jtaka jy CO, emisijai. 126
Saliy i$metamy tersaly dalis iki 2050 m. gali padideti nuo 28 % iki
66 %, jei jos vystysis pagal istorines tendencijas. Tai reiskia, kad metinis
pasaulinis iSmetamy ter$aly kiekis gali buti beveik dvigubai didesnis
nei reikia, kad pasauliné temperatira nepakilty daugiau 2 °C, net jei
likusioje pasaulio dalyje i$metamas CO, kiekis ir mazeés.

Negalima nuvertinti Kinijos pasikeitusios pozicijos svarbos. Kaip
ji igijo besivystan¢iy pasaulio $aliy ,,paskutinio skolintojo® reputa-
cija finansuodama anglies energetika, taip ir i pozicija gali bati nu-
kreipta j $varia ir ekologiska energijos gavyba, kurios pasauliui labai
reikia. Norint i$laikyti mazesnj negu 1,5 °C temperataros kilima, iki
2045 m. visos Kinijos anglies jegainiy, nesurenkanciy CO,, statybos
turi bati nutrauktos. Miestuose jau dabar draudziama deginti anglj
namuose ar bustuose, nors kaimo vietovése namy akiams, maisto
ruoimui ir $ildymui vis dar leidZiama naudoti anglj.

Apskaidiuota, kad anglies emisija deginant anglj Kinijoje sudaro
apie 14 % viso pasaulio $iltnamio efekeg sukelian¢iy dujy emisijos
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kickio (2019 m.). Prognozuojama, kad i$metamy tersaly, kuriuos
sukelia deganti anglis, kiekis pasicks pika iki 2025 mety. 2020 m.
Kinijos anglies gavybos pramongéje dirbo 2,6 mln. Zmoniy. Kai ku-
rios provincijos beveik puse pajamy gauna i§ anglies pramonés. Visgi
apskaic¢iuota, kad atsinaujinancios energijos $altiniai sukuria daugiau
darbo viety vienam investuotam piniginiam vienetui negu tradi-
ciné anglies pramoné. Palydoviniai vaizdai fiksuoja, kad Kinijoje
nuolat paleidziamos naujos anglimi kiarenamos elektrinés. Jei bus
pastatytos visos statomos elektrinés, anglimi kirenamos energeti-
kos pajégumai Kinijoje padidéty 4 %. Viena didZiausiy problemy, su
kuria nuo 2016 m. susiduria Kinijos anglies sektorius, yra per dideli
gamybos pajégumai.

Kinija daznai laikoma pasaulio pastangy raktu suvaldant CO,
emisija, pagrindine klimato kaitos priezastj. Salies ,,zaliosios" energe-
tikos banga teikia vil¢iy dél létesnio pasaulinio klimato $ilimo. Véjo
ir saulés energetika Kinijoje klesti ir gali padéti apriboti pasauling
CO, emisija daug greidiau, nei tikétasi. Vien saulés fotoelementy
jrenginiy kiekis auga tokiu greiciu, kad iki 2025 m. pasauliniai pajé-
gumai turéty padidéti 85 %.

Kinija spar¢iai plecia ,zaliosios” energetikos sektoriy ir iki
2025 m. pabaigos tikisi daugiau negu dvigubai padidinti véjo ir sau-
lés energijos jégainiy pajégumus (2.9 pav.). Tai leis Kinijai padidinti
véjo jegainiy parka so %, o didelés galios saulés energetikos jrenginiy
skai¢iy padidinti 85 %. Per trumpg laikg Kinija tapo pirmaujancia
pasaulyje saulés moduliy tiekéja. 2022 m. visame pasaulyje véjo ir
saules energetikai buvo iSleista daugiau negu pusé trilijono doleriy,
i$ kuriy Kinijai teko s5 %.

Kinija planavo iki 2030 m. gauti 1 200 GW saulés ir véjo ener-
gijos, ta¢iau naujausi duomenys rodo, kad $is tikslas bus pasiektas
penkeriais metais anks¢iau. Ir nors tai gali buti svarbi naujiena ribo-
jant visuotinj at$ilima, anglies naudojimas Kinijoje islicka dideliu
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2.9 pav. Kinijos energetikos pajégumai
(heeps://www.bbc.com/news/science-environment-6604348s)

i$$ukiu. 2022 m. Kinija kas savaite pastatydavo apie dvi naujas angli-
mi karenamas elektrines, kurios, sickiant uztikrinti tolygy energijos
tickima, daznai buvo jrengiamos naujuose saulés ir véjo energetikos
parkuose. Apie 69 % Kinijos i$metamo CO, kiekio, kuris 2021 m.
sieké 13,7 Gt, priskiriama anglies energetikai. Kiti svarbus energeti-
kos elementai, padésiantys Kinijai s¢kmingai atsisakyti anglies, bus
energijos saugojimo baterijy ir vandenilio gavybos plétra.

Anglis sudaro didZiaja dalj Indijai reikalingos energijos, tatiau
greitai situacija pasikeis. Kg $alies anglies pramonés nuosmukis reiks
jos darbuotojams? Indijoje anglis kasama nuo 1774 m. ir §i $alis po
Kinijos yra antra pagal dydj anglies kas¢ja ir vartotoja. 2022 m. ji i$-
gavo 777 mln. tanglies. Mazdaug 30 % anglies $alis importuoja. Dél
vietinés anglies vidutinés kokybes Indija importuoja koksine anglj,
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kurig naudoja plieno gamybai. Salis turi 10 % pasauliniy anglies at-
sargy, s pagrindines anglies kasyklas, o didziausia anglies kasykla,
iskasanti apie 47,1 mln. t anglies, yra Centrin¢je Indijoje. Indijos
anglies atsargos yra 111,5 karto didesnés uz jos meting apyvarta. Tai
reiskia, kad, esant dabartiniam vartojimo lygiui ir nejskaitant nejro-
dyty atsarguy, ji dar turi anglies 111 mety. Pagal $iluminés anglies im-
porta, Indija sparciai vejasi Kinija. Kinijai tenka apie 53,8 % pasaulyje
sunaudojamos anglies, o Indijai — 12,5 %. Iki 2023-2024 m. Indija
sicks padidinti anglies gavyba iki 1 200 mln. tony. 2020-2021 m. $a-
lyje buvo sunaudota 906 mln. t anglies, i$ kuriy 79 % iskasta Salyje.
2020—2021 m. i$kasta anglis pagamino daugiau nei 73 % elektros
energijos. Indijos elektros energijos sektorius 2013 m. sunaudojo dau-
giau nei 70 % $alyje iskastos anglies. Salies anglies kaloringumas yra
mazas, o peleny kiekis didelis. Indijos elektrinés, naudojancios vieti-
ne¢ anglj, vidutiniskai sunaudoja apie o,7 kg anglies 1 kWh gaminti,
0JAV $iluminés elektrinés sunaudoja apie 0,45 kg anglies 1 kWh.

Kodél Indija negali atsisakyti anglies, nors jos poveikis aplinkai
neigiamas? Anglis yra svarbus $alies energijos Saltinis, kuris teikia
Saliai daugiau negu 70 % energijos ir sukuria 4 mln. darbo viety.
Indijoje anglj naudoja 150 anglies jégainiy. 8o % Indijos impor-
tuojamos anglies yra i§ Indonezijos, Australijos ir Piety Afrikos
Respublikos.

Indija atnaujino klimato kaitos jsipareigojimus ir pareiske, kad
iki 2030 m. sumazins savo bendrojo vidaus produkto (BVP) sukuria-
ma emisijos intensyvuma 45 %. Sis parametras yra Siltnamio efektg
sukeliané¢iy iSmetamy dujy kiekio, tenkandio vienam ekonomineés
veiklos vienetui, matas. Visgi iSmetamy tersaly intensyvumo suma-
z¢jimas nebutinai reiskia bendro iSmetamy ter$aly kiekio mazéjima.
2020 m. Indija buvo tre¢ia pasaulyje pagal iSmetamo CO, kiekj,
nors imetamy terSaly emisijos vienam gyventojui buvo mazesnés
nei pasaulio vidurkis (2.10 pav.). Indijos jsipareigojimas iki 2070 m.
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o 1000 2000
Kinija 2912
JAV 1286
Indija 666
Rusija 430
Japonija 281
Iranas 203

Vokietija 2176
Saudo Arabija 171
Piety Koréja 163

Indonezija 161

2.10 pav. Saliy anglies emisija 2020 m. (mln. t/metus) (Menon, 2022)

pasiekti nulinj iSmetamy ter$aly kiekj yra daugvélesnis negu daugelio
kity $aliy. Grynasis nulis reiskia, kad $alis nebeprisideda prie bendro
Siltnamio efekea sukelianéiy dujy kiekio atmosferoje didéjimo. Indija
taip pat patvirtino jsipareigojimus iki 2030 m. pagaminti 5o %, arba
soo GW, elektros energijos i$ neiskastinio kuro ir uzsibrezé tiksla is-
laikyti $alies miskinguma, kuris veikia kaip anglies absorbentas. Siuo
metu Indija gali pagaminti $iek tick daugiau nei 40 % energijos i$ at-
sinaujinanc¢iy Saltiniy, todél so % tiksla galés pasiekti iki 2030 mety.
Visgi stebéjimai rodo, kad anglis ir toliau yra pagrindinis energijos
gamybos $altinis. Remiantis oficialiais skai¢iavimais, per ateinantj
desimtmetj Indijos anglies poreikis padidés so %. Nors Indija spar¢iai
plecia atsinaujinandios energijos pajéegumus, taciau kartu didina ir
anglies sunaudojima. Atkreiptinas déemesys j tai, kad Indija nejsiparei-
goja mazinti metano, vieny stipriausiy $iltnamio efekta sukelianciy
dujy, i$metima, nors $alis yra pagrindinis $iy terSaly emisijos Saltinis.
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Pastaraisiais metais $alis sickia iSkasti daugiau anglies. Daugelis
Indjijos valstijy susidaré su elektros energijos gamybos sunkumais dél
Siluminéms elektrinéms tickiamos anglies stygiaus, o tai atskleidé
tebesitgsiancia $alies priklausomybe nuo anglies. Daugiau nei 70 %
Indijoje gaminamos energijos gaunama i§ anglimi kiirenamy elekt-
riniy. Anglis yra dideliy mokes¢iy ir pajamy $altinis visy lygiy vy-
riausybéms. Zinoma, anglis daugeliui zmoniy suteikia darbg ir yra
pragyvenimo $altinis.

2019 m. ,Coal India“ bendrové, pagrindiné federalinei vyriausy-
bei priklausanti jmong¢, i§gaunanti daugiau nei 8o % visos Salies ang-
lies, davé beveik 3 % visy federalinés vyriausybés metiniy pajamy.
Bendrovéje dirba apie 270 tikst. darbuotoju. Sudéjus kitas anglies
kasybos jmones viesajame ir priva¢iame sektoriuose bei pramongés $a-
kas, tiesiogiai ir netiesiogiai priklausancias nuo anglies (pavyzdziui,
plieno), ryskéja Indijos priklausomybés nuo anglies mastas.

Mokslininkai ir vyriausybinés organizacijos supranta, kad proble-
ma slypi didziuliame $iltnamio efekeg sukelian¢io anglies dioksido
(CO,) kiekyje, kurj iSskiria deginama anglis. Indija labai prisideda
prie pasaulinio i$metamy tersaly kiekio ir uZima trecig vietg pa-
saulyje pagal bendra iSmetamy tersaly kiekj, nors salies gyventojui
tenkantis iy ter$aly kiekis ir toliau yra vienas maziausiy pasaulyje.
Anglies elektrinés skleidZia didZiule oro tar$a Indijoje, dél kurios per
metus Salyje mirs$ta daugiau nei milijjonas Zmoniy.

Nepaisant tarptautinio spaudimo atsisakyti anglies, 2021 m. spa-
lio men. Indijos vyriausybé, sickdama patenkinti $alies energijos po-
reikius, paskelbeé tikslg iki 202 4 m. i$kasti milijarda tony anglies. Ir
artimoje ateityje Indijai anglis isliks labai svarbia i§gaunama zaliava.

Tuo pat metu Indija siekia plétoti atsinaujinanéios energijos ga-
vyba ir pasizadéjo 2030 m. pasiekti soo GW. Ji taip pat pareiske, kad
iki 2030 m. 50 % elektros energijos bus gaunama i§ atsinaujinanciy
iStekliy. Akivaizdu, kad $alis i$gyvena didZiules energijos gamybos
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permainas. Tadiau $aliai, kurios energijos poreikis artimiausiu me-
tu turéty didéti labiau nei bet kurios kitos $alies, uztikrinti gerai
suplanuoty ir teisinga peré¢jima nuo anglies yra labai didelis i$$tukis.
Vyriausybé jau parengé anglies kasykly uzdarymo schema, ta¢iau
tokios politikos jgyvendinimas trunka desimtmedius. Yra zenkly,
kad tokie planai galéty buti pradéti jgyvendinti tik apie 2030 metus.

Dulkétame anglies kasybos miestelyje rytinéje Indijos
Dzarkhando valstijoje Zemé dega jau daugiau nei 100 mety. Gaisrai,
atsitiktinai kile XX a. pradzioje, vis dar nuolat siaubia pozemines apy-
linkiy anglies atsargas, i$skirdami nuodingus damus ir naikindami
namus. Pastangos gesinti gaisrus iki $iol buvo nesékmingos. Panasiy
nuolatinés tarSos $altiniy pasaulyje yra ir daugiau. Turkmeénijoje,
Karakumy dykumoje, yra nuolat degan¢iy dujy krateris (60 m skers-
mens ir apie 20 m gylio). 1971 m. ¢ia buvo atrastos pozeminés dujy
sankaupos. Atlickant bandomajj grezinj, visa grezimo jranga nugar-
méjo j atsiradusig ertme. Siekiant apsaugoti Zmones ir gyvulius nuo
sklindan¢iy nuodingy dujy, nuspresta jas padegti. Tiketasi, kad su-
degs per kelias dienas, ta¢iau liepsna plaikstosi daugiau nei so mety.
Vietiniai gyventojai $ig vieta praminé pragaro vartais.

Nepaisant anglies iStekliy, Dzarkhandas yra viena skurdziausiy
Indijos valstijy — mazdaug pusé jos gyventojy gyvena skurde. Sig ma-
za ryting valstija galima laikyti mikrokosmosu dél daugelio i$$ukiy,
su kuriais Indija susidurs, jei norés uztikrinti tinkama per¢jima nuo
anglies prie kity energijos rasiy. Indija pazadéjo iki 2070 m. pasiekti
nuling tar$os emisija. Desimtmedius gyvuojantis Dzarkhando anglies
sektorius galiausiai mazés. Kitas i$$ukis bus diversifikuoti nuo anglies
priklausomg ekonomikg ir rasti alternatyvy pragyvenimo Saltinj
daugeliui takstané¢iy Zzmoniy, $iuo metu dirbandiy $iame sektoriuje.

Didelé regiony priklausomybé nuo anglies paskatino mokslinin-
kus jvertinti galimus i$§ukius, su kuriais gali susidurti bendruomenés
pereinant prie $varios energijos gamybos. Baiminamasi, kad anglies

146



KLIMATO SLINKTYS IR VANGUS ATSAKAS

kasykly uzdarymas pavers gyvenvietes miestais vaiduokliais, o tai
turés rimty pasekmiy. DZarkhande nuo anglies priklausomame
sektoriuje yra daugiau nei 300 ooo tiesioginiy darbo viety ir beveik
milijonas netiesioginiy darbo viety anglies tickimo grandinése ir
paslaugy sektoriuose, dar keli milijonai vietiniy kaimo gyventojy
nelegaliai renka anglj i§ apleisty kasykly. Valstijoje $ios darbo vietos
sudaro beveik 10 % uzZimtumo. Anglies kasybos mokes¢iai sudaro
beveik 8 % valstijos pajamy. DidZioji i$kasamos anglies dalis gabe-
nama j kitas valstijas, todél anglies pramonés nuosmukis gresia dar-
bo viety netektimi, pajamy ir socialinés paramos lé$y sumazéjimu.

Kadangi Indjja jsipareigojo sumazinti CO, emisija ir skatinti atsi-
naujinan¢iy energijos gamybos $altiniy plétra, toks peréjimas bus ne-
i$vengiamas. Keletas santykinai nedideliy bandymy atsisakyti anglies
Dzharkhande galéty bati sektinu pavyzdziu. Viena apleista atvira
anglies kasykla, jveisus tinkamas zuvy rasis, buvo paversta Zuvinin-
kystes ukiu, suteikusiu pragyvenimo Saltinj daugeliui vietiniy kaimo
gyventoju. Kitas pavyzdys — ekologiniai atkirimo darbai savartyne,
kur anksciau buvo i$metamos anglies kasykly atliekos. Finansavus
zolés, kramuy ir vietos dirvozemiui bei klimatui tinkamy augaly sodi-
nima, jau po keliy mety ¢ia buvo aptiktos devynios skirtingos augaly
rasys, anks¢iau neaugusios nederlingoje Zeméje. Vietinés bendruo-
mengés, kurios ankséiau buvo priklausomos nuo kasyklos, taip pat
gavo naudos — ekologiskai atkurtoje Zeméje jiems buvo leista auginti
maistinius augalus. Taip apie 1 ooo darbininky ir kai kurie vietiniai
valstieciai atkiiré mazdaug 300 ha dirbamos zemés. Zuvininkystés
skatinimas, medziy sodinimas ir misky karimas apleistose kasyklose
bei atsinaujinandios energijos projektai yra vertingos iniciatyvos, ta-
¢iau pastangos Sia kryptimi iki Siol nedideles.

Konsultuojantis su vietos gyventojais, labai svarbu diversifikuoti
valstybés ekonomika, padéti augti tokiems sektoriams kaip Zemes
tukio, turizmo, pramoninés gamybos, atsinaujinancios energetikos,
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medienos produkty gamybos ir kitiems. Indijos anglies ir susijusiy
sektoriy darbuotojy dalis yra labai didelé, palyginti su i$sivys¢iusio-
mis $alimis. Jau daugiau nei desimtmetj mazéja motery dalyvavimas
darbo rinkoje. Tyrimai rodo, kad didéjant atsinaujinanciai energe-
tikai, moterys galéty aktyviau dalyvauti sektoriuje, kuriame tradi-
ciskai dominuoja vyrai.

Taiypad svarbu atsizvelgiant j dabartinj investicijy j atsinaujinan-
¢ig energetika modelj. Kur yra anglies, dazniausiai néra investicijy
j atsinaujinan¢ius energijos $altinius ir finansavimo anglies kasykly
uzdarymui, todél vieniems regionams pavyksta atsinaujinancios ener-
getikos plétra, o kiti grimzta j skurda. Atrodo, kad Indija vis dar neturi
i$samaus plano, kaip teisingai atsisakyti priklausomybés nuo anglies.

Kolumbija taip pat svarsto planus atsisakyti iskastinio kuro gavy-
bos ir pasitraukti i§ naftos ir dujy pramonés, taciau praktiskai Salis
susiduria su sunkumais, nes eksportuoja 9o % i$gaunamos anglies.
D¢l COVID-19 pandemijos sumazéjusios anglies kainos priverte
kalnakasybos bendroves uzdaryti kelias anglies kasyklas $iaurinéje
Kolumbijoje. Kalnakasiy miesteliy dangus pragiedréjo, oras tapo gai-
vesnis. Pauks¢iai vél ¢iulba zaliuojandiose medziy vir$inése ir nebéra
stogus dengiancio anglies peleny apkloto. Kai 7 ooo darbuotojy (i
7 300) neteko darbo, o rangovai paliko miestelius, beveik 100 resto-
rany, kaviniy, viesbu¢iy ir kity jmoniy buvo uzdaryta, savivaldybé
neteko 85 % pajamy ir paprasty gyventojy padetis labai pablogéjo.
2022 m. i$rinktas prezidentas paskelbé tvirtg Zinig apie butinybg
Saliai atsisakyti iskastinio kuro. Jis pazadéjo tautai ,,Zalia, o ne juo-
da ateitj®, nes ateityje anglis, nafta ir dujos liks po Zeme. Siandien
iSkastinis kuras sudaro daugiau nei 40 % Kolumbijos eksporto, auk-
sas — 7,3%, kavos pupelés — 7,9 %, skintos gélés — 4,4 %. Tarptautinés
energetikos agentairos teigimu, jei pasaulis iki 2050 m. nori pasiekti
nulinj i$metamy ter$aly kiekj, nuo $iol neturi bati jokiy naujy inves-
ticijy j naujus dujy, naftos ar anglies gavybos projektus.
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Taigi ar laikosi $alys savo jsipareigojimy klimato kaitos atzvilgiu,
pasirasiusios Paryziaus 2015 m. susitarima? Iki $iol Kolumbija yra la-
biausiai nuo iSkastinio kuro priklausoma $alis, besilaikanti nuosta-
tos atsisakyti iskastinio kuro gavybos. Ji yra viena didZiausiy anglies
kas¢jy pasaulyje ir labai ekonomiskai priklausoma nuo iskastinio
kuro, nes net 40—s0 % jos eksporto sudaro anglis ir nafta. Tac¢iau
Kolumbijos i$metamy tersaly kiekis vienam gyventojui pasauliniu
mastu yra palyginti mazas (2.1 pav.).

2021 m. Kosta Rika ir Danija sudaré tarptautinj aljansa, siek-
damos palaipsniui nutraukti i$kastinio kuro gamyba. Aljanso pa-
grindiniai nariai yra Danija, Kosta Rika, Prancuzija, Kvebekas,
Airija, Svedija, Grenlandija, Velsas, Vasingtono valstija ir Portugalija.
Asocijuotomis narémis yra Kalifornija, Naujoji Zelandija, FidZis,
Tuvalu, Kenija, Cile, Italija, Suomija ir Liuksemburgas. Kitame,
anglies sektoriaus, aljanse 2017 m. susibaré beveik 100 $aliy ir regio-
niniy vyriausybiy, siekiané¢iy palaipsniui nutraukti esama elektros
energijos gamyba deginant anglj. Deja, daugelis aljanso nariy néra
labai priklausomi nuo i$kastinio kuro gavybos, tod¢l jiems maziau
svarbios kalnakasiy miesteliams iskilusios problemos.

Kinija Kolumbija  JAV Pasaulinis vidurkis

Metinis i§metamy terfaly
kiekis vienam gyventojui (t)
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2.11 pav. Iimetamy tersaly kiekis vienam gyventojui (Rubiano, 2022)
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Kolumbijos iskastinio kuro atsisakymas pareikalaus dideliy trans-
formacijy, ir energetikos politikos ekspertai sutaria, kad, nepaisant
graziy kalby, Kolumbija $iuo metu dar néra pasirengusi ,,laikyti iskas-
tinj kura po Zeme®. Kaip ir dauguma kity Saliy, norédama pereiti prie
$varios ckonomikos (atsinaujinantys energijos $altiniai, elektrifikuota
pramoné, namai ir transportas), Kolumbija turi pertvarkyti energe-
tikos tinklg ir pakeisti eksporto struktiirg. Kartu reikes uztikrinti,
kad apie 109 0oo darbuotojy susirasty naujas darbo vietas ar gauty
tinkamas kompensacijas. Tyréjai nustaté, kad kai kurios transforma-
cijos, pavyzdziui, 100 % atnaujintas elektros tinklas, bus sukurtas jau
2030 m., tac¢iau ekonomikos pertvarkos pazanga nuo iskastinio kuro
priklausomuose regionuose dar toli nuo planuoty tiksly.

Nors Kolumbija $varios energetikos politika pamazu kuria nuo
2014 m., kai buvo priimtas jstatymas, skatinantis kurti atsinauji-
nantios energetikos projektus (daugiausia saulés ir véjo), taikant
mokes¢iy lengvatas ir kitas paskatas, 2021 m. i$ $iy Saltiniy Salyje
buvo gauta maziau negu 1 % elektros energijos.

Ankstesnés vyriausybés irgi priémé svarbius teisés aktus, regla-
mentuojancius atsinaujinanéiy energijos $altiniy rinka ir skatinan-
¢ius elektriniy transporto priemoniy naudojima, tadiau jos taip pat
reng¢ aukcionus naujiems naftos, dujy ir anglies projektams ir réme
iSkastinio kuro pramong kaip ,kertinj akmenj®, padedantj isbristi i
pandemijos sukeltos ekonominés krizés. Vyriausybés nejvertino, kad
importuojancioms $alims dekarbonizuojant savo ekonomikas, iskas-
tinio kuro paklausa gali smarkiai sumazéti, ir tokio kuro isgavejai dél
staigaus ckonomikos nuosmukio gali buti labai paZzeidziami. Tai ypa¢
taikytina angliakasiy miesteliams, nes dél neplanuoty poky¢iy ilgus
metus ir net deSimtmecius lieka socialiniai, ekonominiai ir kult@iriniai
padariniai. Atsisakant iskastinio kuro, reikia ieskoti alternatyviy pa-
jamy, skatinti naujus ekonomikos sektorius, tokius kaip zemés ukis,
ckologiné zemdirbyste ir §varios energijos gamybos technologijos.
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Jei padetis dél anglies néra paprasta, tai naftos ir dujy gavybos
klausimai dar sudétingesni. Kolumbijai labai reikia $iy iskaseny.
Dujos pagamina 12 % $alies elektros energijos, reikalingos pramo-
nés procesams, taip pat namy tukiy virykléms ir vandens $ildytu-
vams. Benzino reikia 17 mln. $alies transporto priemoniy, nes tik
apie 7 ooo varomos elektra. Daugelis sunerimo, kai buvo paskelbta,
kad vyriausybé¢ planuoja nutraukti naujy angliavandeniliy Zvalgy-
mo licencijy i§davima ir sustabdyti visus skalaniniy dujy gavybos
projekeus. Jei vyriausybé uzsuks naftos ir dujy ¢iaupa sumazéjus io
iSkastinio kuro paklausai, $alis turés importuoti daugiau benzino
ir dujy ir rizikuos vidiniu ekonominiu chaosu. Ekspertai pasisako
uz politika, orientuotg j paklausa, o ne j pasiala, tai yra j veiks-
mus, skatinanéius namy savininkus, jmones ir regionus pereiti
prie atsinaujinanéiy energijos $altiniy. Kolumbijos atveju reikia
spresti transporto, didZiausio $alyje iskastinio kuro vartotojo, prob-
lemg. Tam $alis turi skatinti vie$ajj elektrinj transporta, perkelti
viesasias investicijas i$ keliy j gelezinkelius ir remti elektromobiliy
naudojimg. Kad iki 2050 m. galéty atsisakyti dujy ir naftos, $alis
turés pagaminti mazdaug penkis kartus daugiau elektros energijos.
Jau dabar $alies elektros tinklas yra jspudingai ,,Zalias, nes hidro-
elektrinés sukuria apie 70 % elektros energijos Salyje, o iki 2030 m.
pasieks 100 %.

Ple¢iama ir véjo energetika, ta¢iau vietos bendruomenés teigia,
kad yra mazai informuotos apie projektus ir jy nauds. Salies valdzia
nori remti ,energetikos bendrijas®, kurios mokyklose ar gyvenamujy
namy komplekse jsirengs saulés baterijas, naudos jy pagaminta energi-
ja, o pertekliy parduos j nacionalinj tinkla. Pasitlymas gali bati ypa¢
naudingas tiekiant elektra 404 0oo $eimuy, kurios vis dar jos neturi.

Kolumbijos vyriausybé turi parengti plana, kad ateityje baty at-
sisakyta iskastinio kuro. Tai butina, jei $alis ir likes pasaulis norés
pasiekti tg sunkiai suvokiama finiso linija.
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2.7. Misky naikinimas ir zemdirbystés plétra
Ar bus iSgelbéti tropiniai miskai

Atograzy miskai i$plite visuose pasaulio Zemynuose, i$skyrus
Antarktida. DidZiausi atograzy miSkai yra penkiuose regionuose:
Amazonés, Kongo, Australijos, Zundo ir Mianmaro (iki 1989 m.
Birma) (2.12 pav.).

Daugiausiai atograzy misky yra Brazilijoje, antroje vietoje yra
Kongo Demokratiné Respublika, toliau eina Indonezija ir Peru. Per
metus prarandamy atograzy misky plotas prilygsta desimdiai futbolo
aik§¢iy per minute. Mokslininkai daugiausia démesio skiria pasaulio
atograzy regionams, nes butent juose iskertama daugiau kaip 96 %
misky. Vesli ir gaji atograzy misky augalija yra i§sidés¢iusi ardais:

Like regionai Amazonés

Mianmaro

Zundo

Australijos

Kongo

212 pav. DidZiausi pasaulio atograzy miskai (Butler, 2020)
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« misko skliautas (brandiis auks¢iausi medziai);

« pomiskis (kramoksniai, kramai, Zemaugiai medziai, jauni
medeliai);

o Zzolés;

« misko pakloté (antZeminés samanos, kerpés).

Misko skliautas — vir§utiné misko ardy dalis, kurig sudaro auks-
ty medziy lajos. Drégname atograzy miske skliauto storis ~10 m,
jis sugeria 95 % krentancios saulés $viesos. Skliautas taip pat sulaiko
didele dalj krituliy, neleisdamas i$plauti dirvoZemio, mazina véjo
greitj. Sugerdami daug saulés energijos misko skliautg sudarantys
medziai aktyviai vykdo fotosintezg ir yra svarbus deguonies gamin-
tojai. Didelé dalis dziungliy gyvany yra prisitaike gyventi misko
skliauto zonoje, kuri yra pati produktyviausia.

Amazonés regione yra didZiausias atograzy miskas pasaulyje.
Amazonés atograzy miskai, apimantys devynias $alis ir uZiman-
tys beveik 40 % Piety Amerikos, sudaro $iek tick daugiau nei puse
pirminiy misky, aptinkamy tropikuose. 59 % atograzy misky yra
Brazilijoje. Amazoné yra didZiausia upé pasaulyje — daugiau nei
penkis kartus didesné uz Kongo upe ir dvylika karty didesné uz
Misisipe. Amazonés valstijos atograzy misky biologiné jvairove yra
didZiausia i$ visy ekosistemy — niekur néra tick daug augaly, pauks-
¢iy, Zinduoliy, ropliy, varliagyviy, gélavandeniy zuvy ir vabzdziy
rasiy.

Jau daugelj mety Brazilija ir Kongo Demokratiné Respublika
del zZemés ukio plétros praranda daug atograzy misky. Iki
1970 m. Brazilijoje buvo 4 100 ooo km* atograzy misky, o
2022 m. - 3268 049 km*. Per beveik so mety misky plotai susitrauké
20,3 %, tai yraliko tik 79,7 % buvusiy atograzy misky, bendras misky
ploty nuostolis siekia 831 951 km*. Su Zemés akio plétra susijes mis-
ky naikinimas padidéjo apie 9 %, o kai kuriose Vakary Amazonés
regiono valstijose $ie nuostoliai sické net 25 %. Baiminamasi, kad
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Brazilijos atograzy miskai gali artéti prie lazio tasko, nes jie i$skiria
daugiau anglies nei sukaupia, o tai baty labai neigiamas pokytis ri-
bojant pasaulinés temperattros kilima $iame amZiuje. Susirtpinima
kelia ir nykstantys miSkai Bolivijoje, kur daugiau nei du tre¢daliai
misky buvo iSkirsti ple¢iant zemés tkj (galvijy auginima).

Jei misky naikinimas nebus sustabdytas, Amazonés atograzy mis-
kai gali nebeatsigauti ir baiti prarasti visam laikui. Sie didziausi atogra-
zy miskai pasaulyje uzima per 3 mln. km* plotg. DidZioji dalis misky
yra Brazilijoje (60 %), Peru (13 %), Kolumbijoje (10 %) ir nedideli plotai
Venesueloje, Ekvadore, Bolivijoje, Gajanoje, Suriname ir Prancazijos
Gvianoje. Amazonés atograzy misky naikinimas gali buti siejamas su
daugybe skirtingy veiksniy vietos, nacionaliniu ir tarptautiniu lygiu.
Metiniai misky praradimai siekia apie 10 476 km*.

Siai didziulei atograzy teritorijai vis didesne grésme kelia augan-
tis ukininkavimo mastas, infrastrukttros ir miesty plétra, netvarios
medienos ruosa, kasyba ir klimato kaita. Atograzy miskai nuolat ker-
tami visame pasaulyje, kad buty vietos javams, ypac sojai, ir galvijy
auginimui. Nykstant Amazonés atograzy miSkams kils temperatara,
daznés potvyniai ir ilges sausros. Palaipsniui mazéjant krituliy kie-
kiui padaugés kenkéjy ir uzkrato, o maZesnis vandens kiekis suma-
zins pasélius, juos bus sunkiau priziaréti.

Yra keletas misky naikinimo priezasé¢iy:

o dideleés gyvuliy fermos ir sparéiai besiple¢iantis Zemés ukis;
« versliné Zvejyba;

+ biologinis piratavimas ir kontrabanda;

o brakonieriavimas;

« uztvanky statyba;

o misko ruosa;

« neteiséta ir neapribota aukso ir kity mineraly gavyba.

Kitapus upés nuo Amazonés valstijos sostinés Manauso tan-
kas atograzy miskai uzleidzia vieta didZiuléms galvijy ganykloms.
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Horizonte tvyro damy stulpai, o liepsnos pasiglemzia vis naujus
medziy ir kramy plotus. Didelis apangléjusio misko plotas jspéja
apie nei$vengiamas negrjztamas pasekmes. Krastovaizdj vagoja slap-
ti keliai, kurivos dziunglése paliko Zemés spekuliantai, sickiantys
prasiskverbti j dar nenuniokota miska. Cia, kaip ir daugelyje
Brazilijos Amazonés vietoviy, nedaug matyti zenkly, rodané¢iy am-
bicinga $alies pazada per maziau nei desimtmetj nutraukti nelegaly
misky kirtimg, nors 2022 m. Brazilija pazadéjo iki 2050 m. tapti
neutralia CO, emisijos $alimi. Misky naikinimas yra didZiausia
Brazilijos i$metamy ter$aly problema. Istoriskai Amazonés basei-
nas buvo vienas didziausiy CO, absorbenty, sugeriantis ketvirta-
dalj sausumoje sulaikytos anglies. Dabartiniai tyrimai rodo, kad
Amazonés baseinas $iuo metu iSskiria daugiau $iltnamio efekeg su-
kelian¢iy duju, negu ju sugeria. Jj sunaikinus, beveik pusé Brazilijos
metinés $iltnamio dujy emisijos pateks j atmosfera. Nekontroliuojant
misky naikinimo, $aliai bus sunku pasiekti CO, neutralumg. Antra
vertus, miskai suteikia prana§uma pasaulinése varzytuvése dél gry-
nojo i$metimy nulio. Palyginti su kitomis $alimis, kovojan¢iomis su
did¢janc¢iomis emisijomis, Brazilijos situacija yra daug paprastesné,
ta¢iau reikia sutelkty veiksmy Amazonés regione, kurios du tre¢-
daliai yra Brazilijoje.

Atograzy miskai naudojami galvijams ganyti, kaip akininkavimo
zemé (ypac sojy pupeliy auginimui), yra vertingy kictmedzio rusiy
Saltinis, basto statyby medziaga, keliy darby (pvz., greitkeliy ir ma-
zesniy keliy) ir kt. Zmoniy naudos i$teklius.

Jautienos ir odos prekyba yra susijusi su 80 % naikinamy misky
regione, ir tai sudaro apie 14 % visy pasaulyje naikinamy misky. 91 %
zemés ploty, iskirsty nuo 1970 m., naudojama gyvuliy ganykloms.
Pagrindinis Amazonés regiono misky nykimo veiksnys buvo sojos
auginimas, kuri daugiausia buvo skirta eksportui, biodyzelino ir pa-
Sary gamybai. 2019 m. vasara misky gaisrai tapo dar viena pagrindine
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misky naikinimo priezastimi. Tq vasara Amazonés misky plotas
susitraukeé 1 345 km?*. Ukininkai naikina miskus, kad turéty Zemés
smulkiam nattriniam akiui. Pagrindiniai augalai — sojos pupelés,
kukuruazai, cukranendrés ir ryziai — sudaro 9o % viso paséliy ploto.
Salis yra viena didZiausiy $iy kultiiry (i$skyrus ryZius) gamintojy ir
eksportuotojy. Brazilijos zemés tikio eksporte vyrauja sojos pupelés
ir sojy miltai, cukrus, jautiena, paukstiena, kukurtizai, medvilné,
kiauliena, kava ir citrusiniai vaisiai. Brazilija augalininkystei nau-
doja apie 69 mln. ha i§ daugiau nei 410 mln. ha visos potencialiai
ariamos zemés, o tai rodo galima tolesn¢ Zemés akio plétra. 2021 m.
Brazilija sunaudojo 17,3 % pasaulinio tra$y kickio. Daugiau nei 70 %
trady Brazilijoje skiriama sojai (44 %), kukurazams (17 %) ir cu-
kranendréms (11 %). Misky ir kity ekosistemy naikinimas (pvz.,
durpyny degradacija) gali sumazinti anglies absorbcija, gaisrai di-
dina i$metamy tersaly kiekj, blogina ekosistemy bukle. Amazonés
regiono atograzy misky naikinimas turéjo didelj neigiama poveikj
Brazilijos gélo vandens tickimui, o kartu pakenké prie misky kirtimo
prisidéjusiam Zemés tkiui. Brazilija pazadéjo iki 2030 m. sustabdyti
misky naikinima.

Brazilijos Zemés ukio plétra daugiausiai vyksta Amazonés ir
Serado regionuose. Seradas yra didziulis atograzy ir subtropiky
biomas, kuriam budingas tam tikras vyraujantis augalijos ir gyvani-
jos tipas. Jis yra Brazilijoje ir tik Sick tick apima Paragvajy ir Bolivija.
Pastaraisiais metais labai i§auges spaudimas tausoti aplinka ver-
¢ia stabdyti zemés plétry ir infrastruktiros projektus Amazonés ir
Serado regionuose. Amazonés valstijoje pagaminama 42 % Brazilijos
sojy pupeliy, 15 % kukuriizy ir 7 % $alies cukranendriy. Cia i$ miko
atimtame plote (apie 75 %) ukininkai gano galvijus. Serado savanos
ir pievos sudaro antra pagal dydj Brazilijos bioma (200 mln. ha),
uzimantj 24 % Brazilijos teritorijos. Serado reljefas (misko savana,
miskinga savana, parko savana, sumedéjusi savana, savany pelkeés ir
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auksti miskai), klimatas ir dirvoZemis skatina investuoti j stambias
galvijy fermas bei didelio masto intensyvuy sojy pupeliy, kukurazy,
medvilnés ir cukranendriy auginima. Mazdaug 39 % Serado misko
buvo i$kirsta paséliams ir ganykloms. Brazilijoje sojos ir kukurazy
augintojai konkuruoja dél ploto su cukranendriy, medvilnés augin-
tojais, gyvulininkyste ir medienos pramone.

Norint pereiti prie kity kuro ar elektros altiniy, daugeliui Saliy
reikia technologijy ir investicijy. Kad buty sustabdytas misky kirti-
mas Brazilijoje, nereikia jokiy ypatingy technologijy, ta¢iau Brazilija
placiais zingsniais eina prie$inga kryptimi. Dél COVID-19 sulétéjus
ckonomikai, didZioji pasaulio dalis laikinai sumazino iSmetamy ter-
Saly kiekj, taciau Brazilijos anglies pédsakas dél misky naikinimo ir
gaisry isaugo 9,6 %.

Kai kurios Amazonés regiono dalys dél didelio misky naikini-
mo ir klimato atsilimo dabar i$skiria daugiau anglies, negu sulaiko.
DidZiausias pasaulyje atograzy miskas gali virsti savana. Vis délto
jmanoma sustabdyti misky naikinima. Nors bendra atograzy mis-
ky naikinimo tendencija ir toliau auga, per maziau nei deSimtmetj
Brazilija sugebéjo sumazinti kasmetinj misky naikinima 80 %, o
2004—2012 m. §is procesas dar sulétéjo, nes valdzios institucijos su-
grieztino aplinkos apsauga ir pasitlé bendruomenéms ieskoti buduy,
kaip gauti pajamy nekertant misky. Jei Brazilija nori pasickti savo
uzsibréztus klimato tikslus, ji turi kovoti su nusikalstama veikla.
Siekdama pakeisti kursg ir i§ tikryjy kovoti su misky naikinimo
problema, Brazilija turi nukreipti daugiau kontrolieriy ir bausti uz
neteiséta jsiverzimg j miskus. Reikéty pasiysti aiskia Zinig, kad ne-
teisétas misky kirtimas nebus toleruojamas. Siuo metu jsibrovéliai
gali dalj misko paskelbti savo nuosavybe ir automatiskai gauti Zemés
nuosavybés teise. Nors tokias laikingsias pretenzijas pareigiinai turé-
ty patikrinti, $is Zingsnis daznai praleidziamas. Taip Zemes grobikai
Amazonéje perémé apie 18,6 mln. ha misko.
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Kelyje j CO, neutraluma dar viena svarbi problemos dalis yra
misky naikinimo del Salies galvijy Gkio mazinimas. Brazilija yra vie-
na didZiausiy jautienos eksportuotojy pasaulyje, turinti daugiau nei
200 mln. galvijy. Vidutiniskai viename ganyklos hektare ganosi tik
vienakarvé, o Nyderlanduose tokiame plote ganosi 3 galvijai. Tyréjai
teigia, kad taikydami pazangesn¢ gyvulininkystés praktika Brazilijos
galvijuy augintojai galéty pasiekti panasiy rezultaty. Nualintos ganyk-
los po keleriy mety daznai apleidziamos ir kertami nauji misko ruozai.
Tyréjai apskaiciavo, kad 12 mln. ha nualinty ganykly atkarimas viso-
je Amazonéje galéty duoti 17,7 mln. galvijy per metus ir sumazinty
zemés tkio paskirties ploty poreikj. Pagal atnaujinta, mazai CO, j
aplinka i$skirian¢ia Zemeés akio programa, smulkiesiems tkininkams,
norintiems jgyvendinti tvarig praktika, teikiamos paskolos su mazo-
mis palukanomis. Planas skatina neariamosios zemés tkj, nualinty
ganykly atkarima ir komerciniy misky sodinima.

Daugelyje Amazonés kampeliy atograzy misky i$saugojimo idéja
sunku jgyvendinti. Kaimo bendruomenéms misky naikinimas daz-
nai atveria naujas galimybes, tikima, kad didesni Zemés plotai pades
suklestéti. Paros valstijoje smulkieji ikininkai padeda atkurti miska,
sodindami kakavmedzius. Kakavmedziais atsodinta apie 557 s00 ha
nualinto misko, sukurtas alternatyviy pajamy $altinis smulkiesiems
zemés ukio gamintojams, kurie, deja, yra atsakingi uz Sick tiek dau-
giau nei tre¢dalj sunaikinty valstybeés misky. Kituose $alies regio-
nuose smulkieji Zemdirbiai skatinami auginti brazilines bertoletijas.
Braziliski rieutmedziai auga neuztvindytuose Brazilijos, Bolivijos ir
Peru atograzy miskuose. Rie$utmedziai paprastai ,,sulaukia“ so0—700
mety — per tiek laiko augalas pasickia mazdaug so-ies metry aukstj.

Tokiy bandomuyjy projekty rezultatai patvirtina, kad jmanoma
sustabdyti misky naikinima ir sukurti tvaria ekonomika Amazonéje.
Tadiau dauguma jy yra brangas ir galimi tik padedant nevyriausy-
binéms organizacijoms. Todél kyla abejoniy, ar jie gali reik$mingai

158



KLIMATO SLINKTYS IR VANGUS ATSAKAS

sumazinti misky naikinimo rodiklius Brazilijoje. Nesiimant veiks-
muy, Brazilijai tai gali brangiai kainuoti. Tarptautiné bendruomené
sustabdé prekybos derybas su Brazilijos sojos ir jautienos importuo-
tojais, o Norvegija ir Vokietija — aplinkosaugos pagalba Brazilijai.
Salis gali likti besiformuojanéios ekologiskesnés pasaulio ekonomi-
kos nuosal¢je, nes tarptautiniai investuotojai, norintys investuoti pi-
nigus j tvarias, anglies dioksido emisijy atzvilgiu neutralias jmones, j
$alj Zitri atsargiai. Norin¢iy investuoti Brazilijoje jmoniy susidomeé-
jimas yra didZiulis, ta¢iau jos néra tinkamai teisiskai apsaugotos nuo
zemés grobimo, invazijy ir priimty sprendimy nevykdymo.

Brazilija pradeda jausti misky naikinimo poveikj klimatui.
2023 m. $alj uzklupo didziausia sausra per pastaruosius 9o mety.
Hidroelektriniy vandens rezervuarai i$dziavo, o tai sumazino ener-
gijos atsargas ir padidino ne$varesniy energijos $altiniy naudojima.
Nerima kelia planas per ateinantj desimtmetj investuoti j vadinamg-
ja tvarig anglies kasyba modernizuojant anglies jégaines ir didinant
ju efektyvuma. Kartu su planais didinti naftos ir dujy gavyba tai
dar labiau sustiprino abejones dél Brazilijos jsipareigojimo saugoti
aplinka ir mazinti anglies dvideginio i$metima.

2022 m. i§rinktasis Brazilijos prezidentas paskelbé, kad $alis nu-
trauks Amazonés atograzy misky naikinima ir kad iki 2030 m. bus
pasiektas ,nulinis misky naikinimas®. Valdant ankstesniam prezi-
dentui, dél nataraliy ir Zmogaus sukelty gaisry buvo prarasta daugiau
nei 13 % atograzy misky.

Antras pagal dydj atograzy miskas pasaulyje ir viena didziausiy
neiStyrinéty misky ekosistemy planetoje yra Kongo upés baseinas
Afrikoje. Kongo baseinas, zinomas kaip ,,Afrikos plauciai®, yra di-
dZiausias anglies absorbentas pasaulyje. Apie 2,87 mln. km?*baseino
yra apauge miskais, i$ kuriy 1,68 mln. km* sudaro pirmykstis, eg-
zistaves nuo seniausiy laiky arba islikes santykinai Zmogaus veiklos
nepaliestas, miskas. Apie 60 % $io misko yra Kongo Demokratinéje
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Respublikoje, kuriyra antra pagal dydj atograzy miskais apaugusi salis
pasaulyje ir turi didZiausia (daugiau negu 100 mln. ha) tropiniy ato-
grazy misky plotg Afrikoje. Kongo baseino atograzy miskai turi daug
panasiy bruozy su Amazonés atograzy miskais. Siose vietovése gyvena
daug rety, nykstan¢iy zinduoliy, vabzdziy ir augaly rasiy. Sengirése
auga didZiuliai raudonmedziai ir kitos §imtameciy medziy rasys.

Paprastai misko laja yra apie 30 m auks¢io, bet gali siekti ir so—60
metry. Kol krintantis lietaus lagas nuo misko lajos pasicks Zeme, gali
praciti apie desimt minuéiy. 60 % misky yra dZiunglés. Sesiose alyse be-
sidriekiantys atograzy miskai yra labai svarbi nykstan¢iy rasiy buveiné.
Kongo baseine knibzdéte knibzda gyvybeé. Jo atograzy miskai yra dau-
giau nei 10 takst. augaly, 700 Zuvy, 400 zinduoliy bei 1 coo pauksciy
rasiy namai. Atograzy miskuose yra daugiau augaly ir gyvany rasiy
negu bet kurioje kitoje sausumos ekosistemoje. Kongo baseine plétoja-
mas pramoninis Zemés tkis, jskaitant alyvpalmiy ir hovéjy plantacijas.
[§ atograzy palmés hovéjos suléiy gaunamas nataralus kauciukas. Dél
$iy plantacijy plétros daznai naikinami miskai, kyla socialiniai konf-
liktai. Jei dabartinis misky naikinimo tempas isliks, atograzy miskai
iSnyks per 100 mety ir tai sukels kol kas sunkiai jvertinama poveikj pa-
saulio klimatui, sunaikins daugaugaly ir gyvany rasiy bei jy buveiniy.

Australijos atograzy miskai apima Naujosios Gvingjos salos ir
Siaurés ryty Australijos miskus, taip pat i$sibars¢iusias salas, kurios
buvo sujungtos j viena sausuma, kai per paskutinj ledynmetj nukrito
juros lygis. Beveik visi pagrindiniai $io regiono atograzy miskai yra
Naujosios Gvinéjos saloje, kuri yra padalyta tarp Indonezijos ir Papua
Naujosios Gvingjos.

Zundo regionas jungia Borneo, Sumatros ir Javos salas, taip pat
Malaizijos pusiasalj. DidZioji dalis likusiy regiono misky yra Borneo
saloje, padalytoje tarp Indonezijos, Malaizijos ir Brunéjaus. 2002~
2019 m. Zundo regionas prarado didZiausia pasaulyje pirminiy mis-
ky dalj, kai Borneo neteko 15 % tokiy misky, o Sumatra — 25 %.
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Mianmaro (Birmos) regione yra jvairiis atograzy miskai. DidZiaja
regiono medziy dangos dalj sudaro plantacijos, paseliai ir antriniai
miskai. Pirminiy misky plotas uzima apie tre¢dalj viso misky ploto.
Nuo 2001 m. Mianmaras prarado apie 8 % pirminiy misky ir 12 %
medziy dangos. Jo kaimyné Kambodza per $j laikotarpj prarado
daugiau nei tre¢dalj pirminiy regiono misky.

2.8. Klimato kaitai svarbaus maisto
produkto gamybos plétra

Jei stabdydami klimato kaitg rytoj nustotume kirsti ir deginti miskus,
vis vien greitai susidurtume su didziuliu i§$akiu — palmiy aliejaus
stygiumi. Zmonés aliejines palmes jvairioms reikméms naudojo per
sooo mety. Archeologai aptiko palmiy aliejaus viename Egipto kape,
datuojamame 3000 m. pr. m. e. Nors tik § % Zemeés naudojama palmiy
plantacijoms, palmiy auginimas sudaro 38 % visos augalinio aliejaus
pramonés. Be to, palmiy plantacijos yra 1o karty produktyvesnés nei
sojy, saulégrazy ar rapsy. Palmiy aliejaus tkiai i§ hektaro pagamina
apie 4,17 taliejaus, kai saulégrazy, sojy pupeliy ar Zemés rieSuty aliejaus
i$ hektaro gaunama tik 0,56, 0,39 ir 0,16 tonos. Palmiy aliejus gauna-
mas i§ aliejiniy palmiy vaisiy minkstimo (2.13 pav.). Jis naudojamas
maistui, buitinés chemijos, higienos prekiy (kosmetikos, Sampiuiny,
muilo) gamyboje ir kitur, tadiau didZioji jo dalis tenka transporto prie-
moniy kuro gamybai. 2/3 importuojamo j ES palmiy aliejaus naudo-
jama degalams.

Aligjinés palmés auginamos 43 pasaulio valstybése (Zuckerman,
2021). DidzZiausia palmiy aliejaus gamintoja yra Indonezija, pagami-
nanti daugiau nei 20,9 mln. tony. Transportui naudojamas biodyzeli-
nas $alyje taip pat daugiausia gaminamas i§ palmiy aliejaus. Malaizija
yra antra pagal dydj palmiy aliejaus gamintoja pasaulyje — apie
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2.13 pav. Aliejinés palmés vaisiy keké ir vaisiai
(failas: Elaeis guineensis - noix de palme oil palm -

harvesting fruits from the the cluster.jpg. CC BY-SA 4.0)

18,8 mln. tony. Nors Indonezija palmiy aliejaus pagamina daugiau,
Malaizija yra didZiausia pasaulyje $io alicjaus eksportuotoja (2011 m.
eksportavo 18 mln. t). Nigerija, tre¢ia pagal dydj gamintoja, augina
palmes apie 2,3 mln. ha plote, o Tailandas per metus pagamina apie
2 mln. t, arba 1,2 % pasaulinés palmiy aliejaus produkcijos. Beveik
visa Tailando produkcija suvartojama vietoje. Kolumbija pagami-
na apie 1,6 mln. ¢, ir tai sudaro apie 8 % nacionalinio zemés tkio
bendrojo vidaus produkto. Kenijos maistinio aliejaus gamyba su-
daro apie tre¢dalj jos metinés paklausos, t. y. mazdaug 380 ooo to-
ny. Aliejines palmes augina Nigerija, Togas, Beninas, Kameruanas,
Ekvadoras, Gana, Mianmaras, Gvinéja, Ekvadoras ir kitos $alys.
Daugiausiai aliejiniy palmiy aliejaus importuoja Kinija (5,9 mln. t),
Indija (5,9 mln. t), Pakistanas (2 mln. t), Nyderlandai (1,9 mln. ¢),
Vokietija (1,1 mln. t), JAV (1 mln. t).

Siy palmiy auginimas daznai pagrjstai kritikuojamas dél po-
veikio natairaliai aplinkai, jskaitant misky naikinima, nataraliy
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buveiniy nykima ir $iltnamio efekeg sukelian¢iy dujy iSmetima, dél
kurio kyla grésmé nykstan¢ioms gyviny rasims (orangutangams,
Sumatros tigrams). Kuriant naujas plantacijas palmiy aliejy gami-
nanciose Salyse vis dar kertami ir deginami miskai.

2015 m. dél klimato kaitos Indonezijos Sumatros ir Borneo
salose kilo didziuliai misky gaisrai, aptemde Pietry¢iy Azijos
dangy ir sukéle grésme Simty tukstanéiy Zmoniy sveikatai. [Sdege
daugiau nei 2,6 mIn. ha misky. ] atmosfera i$siskyrusiy siltnamio
efekta sukelianciy dujy kiekis prilygo ty mety Vokietijos iSmestam
kiekiui. Atograzy misky nykstandiy rasiy, pavyzdzZiui, orangutan-
gu, buveiniy praradimas buvo didelis smagis biologinei jvairovei.
DidZiausia jtaka gaisry plitimui turéjo po misky paklote slypincios
durpés. Dalj durpiy sudaro suirusios organinés medziagos, besi-
kaupiancios j pelkes panasiuose durpynuose. Toks darinys atograzy
regionuose gali iSaugti j didziul¢ daugelio metry gylio anglies sau-
gykla. Pasaulio durpynai turi daugiau nei sso gigatony anglies. Tai
prilygsta 42 % planetos dirvozemyje sukauptos anglies, nors dur-
pynai uzima maziau nei s % Zemés pavirsiaus ploto. Indonezijoje
yravieni didZiausiy ir daugiausiai anglies turin¢iy durpyny pasau-
lyje. DidZioji Indonezijos tropiniy misky dalis (tre¢ia pagal dyd;
pasaulyje) auga durpynuose. Sie dirvozemiai yra natairaliai drégni,
todel durpés nesuyra, ta¢iau miskus paverciant aliejiniy palmiy
plantacijomis, durpés i$dZitsta, greitai suyra ir i$skiria j atmosferg
anglj. Pasaulyje beveik visos aliejinés palmés auginamos kazkada
buvusiy atograzy drégny misky plotuose. Nuo 1990 m. palmiy
aliejus i§ nisinés tapo viena i§ pagrindiniy Indonezijos eksporto
prekiy (2.14 pav.).

Indonezijos Zeménaudos CO, emisijos yra beveik nulinés, ta-
¢iau jos misky gaisry mastas primena pasauliui, kad kova su klima-
to kaita yra ne tik pastangos atsisakyti i$kastinio kuro ar naudoti
$varig energija. Zemé taip pat svarbi. Su zemés naudojimu susije
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2.14 pav. Aliejiniy palmiy plantacija Indonezijoje
(failas: Oil palm plantation in Cigudeg-03.jpg. CC BY 2.0)

iSmetami tersalai, jskaitant Zemés ukj, misky naikinimg ir durpyny
degradacija, sudaro apie ketvirtadalj visy pasauliniy iSmetamy
terSaly. Dél 2015 m. gaisry Indonezija tapo ketvirta Salimi pasaulyje
po Kinijos, JAV ir Indijos pagal $iltnamio efektg sukeliané¢iy dujy
iSmetimo kiekj Paprastai gaisrai $alyje sudaro apie puse visy Salies
iSmetamy terSaly, atsizvelgiant j gaisry masta tam tikrais metais.

Skirtingai negu vidutinio klimato miskuose, nattraliomis tropi-
ky salygomis dél gausiy krituliy ir auksto vandens lygio gaisrai yra
labai reti. Problema sukelia nevietinis augalas — aliejiné palmeé, kuri
yrakilusi i§ Vakary Afrikos ir mégsta augti sausoje Zemeje. Aliejine
palmé labiau nei kiti augalai linkusi plisti j atograzy miskus ir durpy-
nus, kurie yra sukaup¢ daug anglies. Ple¢iantis palmiy plantacijoms,
zemé buvo sausinama kanalais, todel iSkilo pavojus durpynams ir
greitai i$ryskéjo poveikis pasaulio klimatui.

2021 m., pra¢jus SeSeriems metams po istoriniy gaisry, atrodo,
pagaliau padaryta pazanga. Nors kasmet vis dar kyla gaisrai, jie daug
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maziau paplite nei 2015 metais. Be to, 2020 m. misky kirtimas su-
mazéjo 70 %, palyginti su 2016 metais. Ilga laika palmiy aliejus buvo
pagrindinis misky naikinimo tikslas. 2018 m. Indonezija uzdraude
naujas aliejiniy palmiy plantacijas.

2015 m. gaisrai daugeliu atzvilgiy buvo blogiausio scenarijaus
apraiska. Tais metais Ramiajame vandenyne buvo itin stiprus El
Nino efektas, del kurio didZiojoje Indonezijos dalyje jsivyravo di-
dele sausra. Pasicke po Zeme esancias durpes, gaisrai tapo itin sun-
kiai uzgesinami ir deg¢ kelias savaites, kol galiausiai atéjes lietus
juos uzgesino. Didziulis $iy gaisry mastas buvo pavojaus signalas
Indonezijai. Salis yra jsipareigojusi iki 2030 m. sumazinti miskinin-
kystés iSmetamy tersaly kiekj 66—90 %. Subjektai, kuriems pavesta
remti durpyny atktirima, susidaré su didziuliu i$§akiu. Durpynai
yra labai nestabilas, todél reikéjo greitai atkurti jau prarastus, kad
buty apribotos CO, emisijos. Atkurti durpynus yra butina, nes,
i$nykus organinéms medziagoms, ekosistema negrjztamai pasikeis.
Siekiant uztikrinti, kad atkarimas baty veiksmingas ir tvarus ilga-
laikéje perspektyvoje, butina rapintis vietiniy bendruomeniy pra-
gyvenimo $altiniu. Daugelis Indonezijos bendruomeniy naudoja
durpynus ne tik palmiy plantacijoms, bet ir kitoms kultaroms,
tokioms kaip ryziai, kukurazai ir Sakninés darzovés. Tesiant dur-
pyny atkarima taip pat reikes atkreipti démesj j durpynus esamo-
se aliejiniy palmiy plantacijose. Pastangos keisti durpes ar daug
CO, j aplinkg i3skiriandias Zemes j nualintg Zem¢ neduos jokios
ekonominés naudos.

Palmiy plantacijy plétra labiausiai priklauso nuo palmiy alie-
jaus kainos. Kai aliejaus kaina buvo Zema, augintojai nebuvo su-
interesuoti plésti $ig pramone, ta¢iau didéjant augalinio aliejaus
trakumui pasaulingje augalinio aliejaus rinkoje, kainos kyla, o
kartu ir pagunda didinti plantacijas. Norint apsaugoti itin svar-
bius Indonezijos atograzy miskus ir durpynus, reikés pilietinés
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visuomenés, vyriausybés ir pasaulinés bendruomenés dideliy pa-
stangy. Nors Indonezijos ir Malaizijos rodikliai yra teigiami, ben-
dras pasaulio vaizdas yra blogas. Daugelis vyriausybiy stengiasi
i$saugoti miskus, ta¢iau greitai besikeiciantis klimatas gali sugriauti
gerus ketinimus. Indija ne karta pabrézé, kad tre¢dalj savo Zemes
ploto nori apzeldinti misku ir iki 2030 m. pasodinti tiek medziy,
kad i§ atmosferos buty sugerta 2,5-3 mlrd. t CO,. Ar Indijos miskai
plediasi? Dabartiniu laikotarpiu Indijos miskai uzima 24,6 % viso
Salies ploto. 2001 m. Indija prarado 19 % pirminiy misky, arbas,3 %
medziy dangos. Indijos vyriausybés duomenimis, 2021 m. bendras
medziy ir misky plotas padidé¢jo s,2 %.

2008-aisiais Australijos vynuogiy augintojai bejégiskai stebéjo
kramyny gaisrus. Jau tre¢ia karta per kelerius metus liepsnos priarté-
jo prie vynuogyny. Siltesnés dienos, mazesnis krituliy kiekis ir saus-
ra buvo ryskas jspéjamieji Zenklai. Pagal dydj Australija yra penkta
vyno eksportuotoja pasaulyje. Ir nors klimato kaita kelia grésme
vyndariams visame pasaulyje, Australijos vyndariai yra priesakiné-
se linijose. Viename Piety Australijos vynuogyny regione iskrito tik
9o mm krituliy — 10 karty maziau uz metinj garsiojo Prancuzijos
vyno regiono Bordo vidurkj. Didesné¢je Australijos dalyje vasara
galimi sausi ir karsti orai, todél artéjantis gaisry sezonas kelia neri-
mga. Klimato kaita turi jtakos vynuogiy skoniui ir kokybei: $iluma
lemia vynuogiy nokimo greitj, cukraus kiekj ir rag$tingumo lygj.
Tai reiskia, kad auginti tam tikras vynuogiy rasis Australijoje bus
vis sunkiau. Atsizvelgdami j klimato kaita australai pradéjo veisti
vynuogynus vésesnése vietose, tokiose kaip Tasmanija. Pagal dabar-
ting prognoze, visoje Australijoje taps $il¢iau ir sausiau, ir nors pora
laipsniy gali atrodyti mazai, kai kurioms zemdirbystés kultaroms
tai gali buti prazatinga.

Pasaulyje yra ir gery naujieny — Indonezija penktus metus i§ eilés
stabdo misky nykimg, nes vyriausybeé jvedé moratoriumag misky ir
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durpyny virtimui aliejiniy palmiy plantacijomis. Taip pat buvo su-
grieztinti reikalavimai celiuliozés ir popieriaus pramonéje.

2.9. Kada Svarios energijos
gamyba pasieks kritinj taska

Atsinaujinancios energijos gamyba pastaraisiais metais pasickeé
daugybe svarbiy luZio tasky, o pasaulis artimiausiu metu iSgyvens
kritinj atsinaujinancios energijos lazio taska. Eksperty duomeni-
mis, $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijos energetikos sekto-
riuje, kuris yra didziausias pasaulyje iSmetamy tersaly $altinis,
pirmakarta turéty sumazeéti. Skirtingi elektros energijos gamybos
jrenginiai palicka nevienoda anglies pedsaka. Vidutinis iSmetamy
terSaly kiekis (gramais CO, ekvivalento vienai kilovatvalandei)
2020 m. Europoje buvo: anglimi karenamy elektriniy - 8501 000,
karenamy gamtinémis dujomis — 430, fotovoltinés elektros — 11-37,
véjo energetikos — 12—14, branduolinés energetikos — s,1. Sis paly-
ginimas rodo nei$vengiamy technologiniy poky¢iy kryptj. Toks
maz¢jimas vykty nepaisant vis dar augancio elektros energijos
poreikio pasaulyje. Emisijy mazés, nes atsinaujinandiy energijos
Saltiniy, tokiy kaip saulés ir véjo, plétra virsija augancia paklausa.
Kovojant su klimato kaita, tai buty lemtingas lazis, nes ,,$vari®
energija i§ tikryjy gali ne tik pakeisti iSkastinj kura, bet ir paten-
kinti augan¢ia elektros energijos paklausa.

Luzio taskas yra tada, kai mazas jvesties pokytis lemia didelj
rezultato pokytj. Esame girdéje apie pavojingus klimato kaitos
momentus, tokius kaip jaros ledo tirpsmas ar misky praradimas.
Kai kalbame apie technologijy poky¢ius, per¢jimas nuo seny tech-
nologiju, pagristy iskastiniu kuru, prie naujy — nulinés emisijos
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technologijy (energijos gamybos, transporto, statybos, pramonés
ir zemés akio) yra teigiamo luzio taskas.

Pazymeétina, kad pries lazio taska bandoma islaikyti senaja
sistemg. Zmonéms atrodo, kad senesné technologija yra patoges-
né, patrauklesné ar pigesné, o norint padéti jsitvirtinti naujoms
technologijoms reikia tikrai dideliy pastangy. Perzengus lazio
taska, naujoji technologija spar¢iai auga, daugiau Zmoniy perka
jos produktus, j ja investuoja, todél produkto kaina mazéja, o pats
produktas tobuléja. Kai tik pasiekiamas lazio taskas, technolo-
giju kaita sparté¢ja. Tokie teigiami lazio taskai gali nutikei skir-
tingoms technologijoms, net ir nesusijusioms su klimato kaita.
Prisiminkime, kaip arklius pakeité automobiliai. I§ pradziy au-
tomobiliai neatrodé¢ patrauklas. Jie buvo negreiti, brangts, mazai
patikimi, pavojingi. Tik kai kurie $iek tiek ,pami$e” Zmonés no-
réjo automobilio ir tai labiau kaip Zaislo, bet atéjo momentas, kai
automobiliai tapo geresni uz arklius, todél pokytis buvo greitas ir
negrjztamas.

Tas pats vyksta ,,$varios” elektros gamyboje. Saulés ir véjo ener-
getika tapo pigesné negu energetika, naudojanti iskastinj kura.
Kitaip tariant, statyti saulés ar véjo elektrines yra pigiau, nei kas-
tuvu kasti anglis ir veZti jas  anglj kurenan¢ia jégaine arba grezti
gilius dujy gavybos grezinius, tiesti vamzdynus ir tiekti dujas elek-
tros jégainéms.

Svarbus laZis jvyks tuomet, kai atsinaujinanciy energijos $alti-
niy pagamintos energijos saugojimas bus pigesnis negu iskastinio
kuro atsargy kaupimas ir saugojimas. Mokslininkai prognozuoja,
kad iki $io desimtmecio pabaigos bus pasicktas lazio taskas, kai
saulés energijos gamyba ir saugojimas bus perpus pigesni negu
anglies kainos rinkose. Jei $ios prognozés pasitvirtins, tai 2023 m.
energetikos sektoriaus emisijos turéty mazéti, ir tai nebus atsitikti-
numas, nes akivaizdu, kad tam tikru momentu atsinaujinanciy
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istekliy augimas lenkia visos energetikos sistemos augima ir iSme-
tamy ter$aly kiekis pradeda mazéti. Kai taip atsitiks, energetika
bus pirmasis didelis sektorius, akivaizdziai sumazings i$metamus
terSalus (Henriques, 2023).

2.10. Ar kultivuotos mésos gamyba
paveiks klimato kaitg

XXI a. viduryje Zeméje gyvens daugiau nei 9 mlrd. zmoniy ir
mokslininkai jau ne vienerius metus tvirtina, kad dabartiniais budais
ju i$maitinti nepavyks (Solomonova, 2019).

Galvijy auginimas — labai daug i$tekliy naudojanti ir planetai
kenksminga veikla: gyvuliy auginimas, transportavimas ir skerdi-
mas, aprupinimas pasarais smarkiai veikia ekologija. Galvijams ir jy
reikméms naudojami trys ketvirtadaliai planetos dirbamos Zemés.
Naminiy galvijy auginimui tenka 14,5 % visy antropogeninés kilmeés
Siltnamio efekeg sukelianc¢iy dujy emisijy.

Prognozuojama, kad 2030 m. pasaulio gyventojy skaicius pasieks
8,5 mlrd., 2050 m. — 9,7 mlrd., o iki 2100 m. — 10,4 mlrd. (United
Nations: Peace, dignity and equality on healthy planet, 2023).
Gyvuliy mésa sudaro ketvirtadalj su maistu suvartojamy baltymy
ir 15 % Zmoniy gaunamos energijos. Manoma, kad pasauliné mésos ir
pieno paklausa iki 2050 m. i$augs atitinkamai 73 % ir 58 %. Kadangi
gyvulininkyste sukuria didelj spaudima aplinkai, iSmesdama daug il-
tnamio efekta sukelian¢iy dujy, kelia didel; i$$ukj jvairiems istekliams
ir dirbamai Zemei, $ios prognozés labai neramina. Mazdaug 26 % le-
do danga nepadengtos planetos Zemés naudojama gyvuliams gany-
ti, 0 33 % visy paseliy sudaro pasarai gyviinams. Apskaiciuota, kad
gyvulininkystés sektorius iSmeta 7,1 gigatonos CO, ekvivalento per
metus, arba 14,5 % visy antropogeniniy Siltnamio efektg sukelianéiy
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dujy. Galvijai (auginami tick mésai, tick pienui) i$skiria apic 65 %
$iy ter$aly, apie 44 % gyvuliy isskiriamy dujy yra metanas. Sie kie-
kiai yra didesni uz pasauling transporto tar$a (Steinfeld ir kt., 2006).
Kasmet plotas, 6,4 karto didesnis negu Lietuva, naudojamas sausam
naminiy gyvinéliy (katéms ir Sunims) maistui gaminti, jau nekal-
bant apie §lapia maista. Vien kaciy ir Suny maisto gamyba sudaro iki
30 % mésos gamybos poveikio aplinkai. Antra vertus, karvés, kiaules
ir vitos yra tiesiog neefektyvus augaliniy baltymy vertimo gyvuni-
niais budas — daugybe maisto prarandame tik tod¢l, kad sumaitina-
me jj gyvuliams kaip tarpininkams.

Kultarinés mésos gamybai reikia maziau vandens, zemés, pa-
Sariniy grady ir energijos, palyginti su tradicine gyvulininkyste
(Tuomisto, Teixeira de Mattos, 2010), be to, tradiciné mésos pramo-
né susiduria su problemomis tvarkydama atliekas, nes visa skerdena
(su kaulais ir oda) maistui netinka. Dirbtinés mésos konversijos
valgomaja meésa koeficientas gali bati didesnis nei tradicinés gy-
vulininkystés, kuriai badingas s—25 % konversijos koeficientas.
Apskaidiuota, kad, palyginti su jprastai gaminama mésa, dirbtinei
mésai gaminti sunaudojama mazdaug 7—45 % maziau energijos (tik
naminiai pauks¢iai sunaudoja maziau energijos), 78—96 % maziau
i$metama $iltnamio efekeg sukelian¢iy dujy, 99 % maZesnis Zemés
ir 82—96 % vandens sunaudojimas. Idealiomis salygomis 7z vitro ga-
minant mésa i$ keliy kiaulés raumeny lasteliy, per du ménesius baty
galima pagaminti takstan¢ius tony kiaulienos. Net jei iSsivys¢iusiose
Salyse mésos suvartojimas mazéja, visame pasaulyje jos vartojimas
auga, nes zmongs, ypac tokiose Salyse kaip Kinija, Indija ir Rusija,
paprastai nenori mazinti mésos vartojimo. Kylant $iy $aliy gyvento-
ju pragyvenimo lygiui, jie iesko prabangesniy produkty, tokiy kaip
mésa ar kiti gyvininiai produktai (pvz., sris, pieno produktai).

Viena i§ idéjy yra pasitlyti vartotojams maisto produkta, ku-
ris néra tradiciné mésa, tadiau turi panasia maisting verte ir skonj.
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Terminas ,dirbtiné mésa“ pasirodé 2000-yjy pradzioje kartu su
maistu, pagamintu i§ tam tikry augaly. Jo skonis po transformaci-
jos turéjo buti labai panasus j tradicinés mésos. Pirmoji ,dirbtinés
mésos” produkcija buvo pagaminta i§ sojos pupeliu, kvieciy ar kity
rasiy ankstiniy augaly, javy ar gryby. Mésos Zaliava daznai keidia-
ma jvairiy augaly zaliava. Mésa i§ augalinés kilmés produkty jau
pla¢iau naudojama ir Lietuvoje, ir tokiy produkty yra nemazai.
Soja buvo vienas pirmyjy produkety, véliau naudoti Zirniai, kana-
piy baltymai. Mésos pakaitaly gamyboje galima pritaikyti daug
medzZiagy, turin¢iy nemazai baltymy. Visgi $iandien $is terminas
apibadina naujo proceso metu pagaminta mésa, kuri gaminama i$
gyvu gyvany mésos kamieniniy lasteliy. Kiti dazniausiai vartoja-
mi $ios technologijos pavadinimai yra ,laboratorijoje uzauginta
mésa“, ,sintetiné mésa“, ,,$vari mésa“, ,kultivuota mésa“, ,,mésa in
vitro“ (Kadim ir kt., 2015). Biopsijos pa¢mimo biidu gauta gyviino
raumens lastelé sujungiama su baltymais, kurie padeda lastelei augti
j didelj gabalg mésos. Pradinémis lastelémis gali bati ir embriono
kamieninés arba palydovinés lastelés. Auginama realiy raumeny
lastelé turéty augti ,vietoje®, kurioje buty jrengtas dirbtinis krau-
jo apytakos ratas. Tokiu budu Iastelei buty tickiamas deguonis ir
maisto medziagos, $alinamos atlickos.

Skai¢iuojama, kad vienam galvijui iSlaikyti per dieng reikia apie 100
litry vandens. Kol kas dar néra aisku, ar dirbtinés mésos sintetinimui i$
tiesy reikia daug maziau gamtos iStekliy nei auginant gyvanus maistui
(Shapiro, 2018). Dirbtiné mésa pirma karta gauta 1971 m. — tada moks-
lininkai i$augino jary kiaulytés lygyjj raumenj. 2001 m. mokslininkai
kultivavo kalakutiena, 0 2002 m., suktré dirbting zuvies mésg — karoso
file. Maltinis i§ karvés raumeny lasteliy buvo uzaugintas per tris méne-
sius. Pradiné medziaga — gyvulio ar pauks¢io raumens audinys, i$ kurio
gaunamos kamieninés Iastelés, organizme paprastai kontroliuojancios
audiniy regeneracija po traumos. Paimtos kamieninés gyviiny (jautiy,

171



KLIMATO SLINKTYS IR VANGUS ATSAKAS

Raumeny lgstelés
Lytinés Ricbaly
lastelés lastelés
Imuninés Igstelés Kamieninés lastelés Kauly
lastelés
Epitelio lastelés Nervy lastelés  Kraujo lastelés

2.15 pav. Kamieninés lastelés gali transformuotis  jvairias specializuotas
lasteles (failas: Stem cell differentiation.svg. CC BY-SA 4.0)

viSty, kiauliy) lastelés auga ir transformuojasi j raumeny, riebaly ir net
kraujagysliy lasteles (2.15 pav.).

Véliau i$ jy auginami audiniai. Laboratorijoje lastelés sudeda-
mos j maistingujy medziagy ir augimui batiny cheminiy junginiy
tirpala, kuriame yra riebaly, cukraus, amino rags¢iy ir vitaminy.
Lastelés bresta, dauginasi ir per tris savaites iSauga daugiau nei mi-
lijonas kamieniniy lasteliy. I$ pradziy maitinimui naudota fetaliné
(embrioniné) plazma — medZiaga, gaunama i§ verseliy kraujo. Gauta
medziaga iSdéliojama tukstanc¢iuose Perri leksteliy, kuriose lastelés
»susiklijuoja“ j nedideles (mazdaug centimetro ilgio ir keliy mili-
metry storio) raumens audinio juosteles. Galutinis produktas gali
buti gaminamas jvairiais badais, jskaitant ir 3D spausdinima, kuris
gali suteikti gaminiui jprasta mésos tekstiirg. Gamybos procese las-
teliy auginimo terpei naudojamas brangus galvijy vaisiaus serumas
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(Salutinis gyvininis produktas, uztikrinantis optimalias augimo s3-
lygas), kuris stimuliuoja kamieniniy lasteliy augima.

Pagrindiné naudojamo fetalinio galvijy serumo paskirtis yralas-
teliy kultary iz vitro maitinimas. Kaip $alutinis produktas, galvijy
vaisiaus kraujas renkamas skerdyklose, kuriose galvijams atlickama
veterinariné (pries ir po skerdimo) patikra. Galvijy vaisiaus kraujas
renkamas ir i§ mirusiy ver$ingy karviy. Kraujas atSaldomas, kad bty
skatinamas kre$¢jimas, ir perdirbamas j neapdorota seruma. Fetalinis
galvijy serumas iki naudojimo turi bati laikomas minusinéje tempe-
rattroje (< —10 °C). Jo unikali biologiné sudétis skatina greita lasteliy
augima, tod¢l tai yra labai efektyvus produketas.

Pirma lasteliy auginimo terpe 1882 m. sukaré brity mokslininkas
Sidnéjus Ringeris, ir tai buvo pirmasis gyviny audiniy auginimo iz
vitro pavyzdys. 1882—1885 m. jis nustaté, kad varlés $irdj aprapinan-
¢iame tirpale turi buti tam tikra natrio, kalio ir kalcio drusky pro-
porcija, kad $irdis plakey ilgai. S. Ringerio tirpalas — tai vandenyje
iStirpinty keliy drusky misinys, kuris turéty prilygti gyvano kano
skys¢iams. S. Ringerio tirpale paprastai yra NaCl, KCl, CaCl, ir
NaHCO,, kartais ir kiti mineralai, pvz., MgCl,, i$tirpinti distiliuo-
tame vandenyje. Tikslios jy proporcijos skiriasi priklausomai nuo
gyvuno risies. Natrio bikarbonatas (NaHCO,) reikalingas pH su-
balansuoti. S. Ringerio tirpalas turi ir trakumuy, nes laktato sudétyje
natrio yra maziau negu kraujyje, tad $is kiekis gali buti per mazas.

Verseliy vaisiaus serumo sudétyje yra cheminiy komponenty (al-
bumino, a1, a2, B, y-globuliny, trigliceridy, cholesterolio, alanino
aminotransferazés), kraujo plazmos baltymy, peptidy, riebaly, ang-
liavandeniy, augimo veiksniy, hormony, mineraliniy medziagy. |
auginimo terpe jterpiamas 2—10 % koncentracijos verselio vaisiaus
serumas. Taip uztikrinamas maistiniy medziagy ir hormony tickimas
augancioms lasteléms, sukuriamas buferis trikdZiams, pvz., pH poky-
¢iams ir endotoksinams. Fetalinis galvijy serumas turi daug embriono
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augima skatinan¢iy hormony, nesikliy ir makromolekuliniy baltymuy,
taip pat antikiiny. Fetalinis galvijy serumas apskritai yra pats palan-
kiausias, nes jis yra i§ vaisiaus, todél dar nepaveiktas aplinkos. Jei arklio
serumas gali bati tinkamas tam tikroms reikméms, tai fetalinis galvijy
serumas yra universalus ir geriausias pasirinkimas mokslininkams, nes
jis tinka visiems tikslams ir tailabai supaprastina produkto naudojima.

Norint pagaminti laboratoring mésa, i gyvy gyviny paimti nedi-
deli lasteliy méginiai dedami j bioreaktorius (milziniSkus plieninius
kubilus), kuriuose jie gali augti ir daugintis (2.16 pav.). Maistinémis
medZiagomis maitinamos lastelés gamina tikra raumeny audinj ir
yra formuojamos j valgomuosius ,,pastolius . Sie »pastoliai“ padeda
paversti lgsteles norimo skonio ir konsistencijos filé kepsniu, vistie-
nos ar jautienos mésainiu. 20 m* bioreaktorius ($iandien didziausias
kultivuotos mésos gamybos jrenginys) galéty pagaminti 25 600 kg

MaiSymo sistema

Maitinimo siurblys

T Sistemos
Malstlpe monitorius
terpé e .

P Jutikliai

Oras
Reaktoriaus Siluminis
bakas gaubtas
Panardintas aeratorius .o
LStakis

2.16 pav. Kultivuotos mésos auginimo bioreaktoriaus
schema (failas: Bioreactor principle.svg. CC BY-SA 3.0)
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dirbtinés mésos per metus. Tai atitikty dirbtinés mésos pasitla 2 s60
zmoniy per metus, jei kickvienas Zzmogus suvalgyty 25—30 gdirbtinés
mésos per diena (10 kg per metus). Atsizvelgiant j tai, kad tokiai ga-
mybai bioreaktoriuje reikia tik keliy valandy darbo, dirbtinés mésos
gamyba yra potencialiai pigi alternatyva dabartinei gyvulininkystés
mésos gamybai.

Skirtingai nuo jprastos mésos, kultivuotos raumeny lastelés ga-
li bati saugesnés. Kita vertus, esant sparc¢iam lasteliy dauginimuisi,
tiketini tam tikri jy (kaip ir véZio lasteliy) augimo reguliavimo su-
trikimai. Taip pat vis dar neai$ki produkto maistinés sudéties kon-
trolé, ypa¢ mikroelementy ir geleZies. Aplinkosaugos aspektu galimi
kultivuojamos mésos pranagumai $iltnamio efekeg sukelianciy dujy
iSmetimo pozitriu kelia gin¢y, nors, palyginti su gyvuliais, ypa¢ at-
rajotojais, bus naudojama maziau Zemés. Visgi lyginant su dabarti-
ne mésos gamyba, reikia atsizvelgti j daugiau kriterijy. Kultivuota
mésa turés konkuruoti su kitais mésos pakaitalais, ypa¢ su augalinés
kilmés alternatyvomis. Vartotojy poziariui j kultivuota mésg turés
jtakos daugelis veiksniy. Etikos aspektu kultivuojamai mésai gamin-
ti reikeés kur kas maziau gyvuliy nei tradicinéje gyvulininkystéje.
Tadiau kai kurie gyvanai vis tick bus auginami dél lasteliy, i$ kuriy
buty galima gaminti mésa 77 vitro. Dar miglotas kultivuotos mésos
statusas religiniu poziariu, nes religinés institucijos vis diskutuoja,
ar in vitro mésa yra koseriné, ar halal (pvz., ar ji atitinka zydy, ar is-
lamo mitybos jstatymus).

Gyvulininkysté ir ateityje padés spresti maisto ir saugios mity-
bos problemas, nes turés gaminti didesnius aukstos kokybés ir jper-
kamus mésos, pieno ir kiausiniy kiekius, taikydama ekologiskas,
socialiai atsakingas ir ekonomiskai perspektyvias gamybos siste-
mas. Gyvulininkystei reikia 30 % viso Zemés ploto, i$ kurio 33 % dir-
bamos Zemés gyvuliy pasarams ir 26 % ganykloms (Steinfeld ir ke.,
2006). Toks ukininkavimas daugiausia orientuotas j efektyvuma,

175



KLIMATO SLINKTYS IR VANGUS ATSAKAS

tai yra | pagaminamo pieno ar mésos kiekj, o ne j saveika su aplinka,
klimato poky¢ius, mazesnj antibiotiky vartojima, gyviny gerovés didi-
nima ir tvaruma. Mésa ,,i§ mégintuvélio® dabar nagrinéjama kaip budas
i$spresti i§ karto tris svarbias Zzmonijos problemas: pamaitinti alkstan-
¢ius, sumazinti stresg gamtai ir nenaudoti smurto pries§ gyvanus.

Siekiant iSlaikyti augantj pasaulio gyventojy skaiciy ir spren-
dziant $iandienos i$sukius (pavyzdziui, aplinkos ir gyviiny gero-
vés problemas), kuriami veiksmingesni baltymy gamybos budai.
Kultivuotos mésos Salininkai pateikia $ig mésos gamyba kaip tvaria
alternatyva vartotojams, kurie nori bati atsakingesni kitos gyvybés
atémimo atzvilgiu, bet nenori keisti savo mitybos jpro¢iy (Post,
2012; Fernandes ir kt., 2019). Kultivuotos mésos gamybai, palyginti
su tradicine gyvulininkyste, reikia tik 1 % Zemés (Alexander ir k.,
2017; Tuomisto ir Teixeira de Mattos, 2011). Pirmosios publikacijos
apie kultivuota mésg pasirodé 2008 m., 0 jau 2013 m. buvo paruos-
tas pirmasis mésainis, pagamintas i$ kultivuotos mésos ir paragautas
stebint milijonams televizijos Ziarovy (Post, 2014).

Kultivuotos mésos gamyba, proceso
privalumai ir trukumai

Sio proceso tikslas — i§ keliy gyviino lasteliy atkurti sudétinga
gyvuliy raumeny struktirg. Jau minéta, kad kamieninés Iastelés gali
daugintis ir transformuotis j jvairiy tipy lasteles, pavyzdZiui, raume-
ny ir riebaly. Kamieniniy lgsteliy proliferacijg (lasteliy populiaci-
jos augima dalijimosi budu) ir diferenciacija veikia daug cheminiy
ir fizikiniy veiksniy — auginimo terpé¢, deguonies kiekis, aplinkos
temperatira, mechaninis ir kt. poveikis. Lastelés pradeda dalytis ir
augti, atsidarusios tam tinkamoje terpéje. Kol kas geriausia terpé
yra fetalinis galvijy serumas, gaunamas kaip Salutinis verseliy krau-
jo produktas mésos pramongje. Tokioje terpéje galima uzauginti
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daugiau negu trilijong lasteliy, kurios augdamos nataraliai susilieja,
sudarydamos ne ilgesnius kaip 0,3 mm miovamzdelius, iSaugancius
i nedidelj raumeninio audinio gabalélj. Sis raumeny gabalélis gali
iSaugti iki daugiau negu trilijono skaiduly, kurios prisitvirtina prie
kemping primenancio karkaso. Auginti lasteles, kad susidaryty j
audinj panasi struktara, yra labai sudétinga. Suformuoti lastelems
tinkama struktiirg padeda ,,pastoliai®. Norimos formos ,,pastoliai®
suteikia fizing atrama raumeny lasteléms (Ben-Arye, Levenberg,
2019). Kaip pagrindiné ,,pastoliy” medziaga daznai naudojamas
hidrogelis: paverstas poréta struktara jis imituoja tarplasteling ma-
trica, suteikdamas lasteléms prisitvirtinimo pagrinda ir pralaiduma,
buting vandens, dujy ir maistiniy medziagy mainams. Tokius 3D
»pastolius® galima panaudoti tiesiog pasé¢jant lasteles ant paruostos
struktiros arba jmaisant jas j biorasalg ir 3D spausdinimo lasteliy
kapsulinj misinj. Audiniy inZinerijai naudojamos keliy tipy bazinés
medziagos. Kolagenas, fibrinas ir alginatas naudojami kaip hidro-
gelis, tadiau norint, kad gelis biologiskai bty panasesnis j tikrus
audinius, pridedama biorasalo. Biorasale, palyginti su jprastu hi-
drogeliu, yra daugiau specifiniy audinio veiksniy, jskaitant augimo
ir lipnius baltymus, tad manoma, kad biorasalas labiau tinka audi-
niy inzinerijai (Kim ir kt., 2020). Taip pat galima naudoti augaly
audinius, skirtus 3D celiuliozes karkasams. Augaliniai audiniai yra
paplite, lengvai gaunami ir pigas. Raumeny lasteliy kultivavimas
ant belasteliniy augaly ,pastoliy” skatina augima, dauginimasi bei
diferenciacija ir kartu uZtikrina subalansuota mitoz¢ (Chengir k.,
2020). Mitozé — netiesioginis branduolio dalijimasis, kai susidaro
dvi vienodos lastelés, turinios tokj patj chromosomy rinkinj kaip
ir motininé lastelé, o tiksly ir tolygy chromosomy paskirstyma tarp
duketeriniy lgsteliy atlicka mitozés mechanizmas.

Lasteliy dauginimosi budu galima pagaminti didziulius mésos
kiekius, i$vengti gyvany zudymo, ta¢iau dar daug verseliy gyvybiy
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bus paaukota fetalinio galvijy serumo gamybai. Serumas yra bran-
gus, todél i$auga ir kultivuotos mésos gamybos sanaudos. Antra ver-
tus, serumo gamybai panaudojamas nugaisusiy ar papjauty verseliy
kraujas. Vienas pagrindiniy moksliniy laboratorijy tiksly yra rasti
pigesne terpe, gauta i$ augaliniy ingredienty, ir tokia pat veiksmingg
kaip fetalinis galvijy serumas. Lasteliy dauginimosi aplinkos tempe-
rattira yra tokia pati kaip verselio kiino, taigi tam reikia energijos, o
ji daugiausia gaunama deginant iSkastinj kura.

Lasteliy kulttros augimui reikia hormony, augimo veiksniy irke.,
kad palaikyty lasteliy proliferacija ir diferenciacija. Tyréjai turi rasti
budy, kaip $iuos junginius gaminti pramoniniu mastu ir uztikrin-
ti, kad né vienas i§ jy neturéty neigiamo poveikio Zmoniy sveikatai
trumpuoju ir ilguoju laikotarpiu. Tai svarbi problema, nes Europos
Sajungoje augima skatinantys hormonai tradicinés mésos gamyboje
yra draudziami.

Galiausiai, kultivuotos mésos gamintojai vis dar toli nuo ti-
kryjy raumeny struktaros, kuriuos sudaro skaidulos, jungiamasis
audinys, kraujagyslés, nervai ir riebaly lastelés. Stai kodél jvairios
jmong¢s, dirban¢ios $ioje srityje, taiko skirtingus metodus. Vienos,
kad sukurty raumeny skaidulas, dirba su kamieninémis arba rau-
meny lastelémis, kitos bando atkurti plonus raumeny gabalélius.
Nepaisant to, pagaminti stora mésos gabala, pavyzdziui, tikra keps-
nj, tebéra svajoné, nes reikia ,,paleisti“ deguonj mésos viduje, kad
buty imituojama deguonies difuzija, vykstanti tikrame audinyje.
Augimo procesui reikalinga perfuzija — tai fiziologinio tirpalo,
kraujo ar jo pakaitalo tek¢jimas organo, kino dalies ar viso orga-
nizmo kraujagyslémis.

I§ tiesy, jusliné mésos kokybe (. y. skonis) priklauso nuo gyvino
ridies (kiaulienos, naminiy paukséiy, aviy, galvijy ir kt.), o rasiy,
atsizvelgiant j veisles, lytj, gyviiny tipa (jauni buliai, jaudiai, karvés,
tely¢ios ir kt.), auginimo salygos skiriasi (Chriki ir k., 2013), todeél
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butina kontroliuoti daugybe sudétingy procesuy, kad iz vitro mésa
tapty patrauklesné vartotojams.

Meésos i vitro Salininkai teigia, kad ji yra saugesné uz jprastag me-
sa, nes gaminama visiskai kontroliuojamoje laboratorinéje aplinkoje
ir néra jokio kontakto su kitais organizmais. Vis délto negalima visko
sukontroliuoti ir bet kokia klaida ar aplaidumas gali turéti drama-
tisky pasekmiy sveikatai. Siais laikais tai daZnai pasitaiko gaminant
smulkinta mésa pramonéje, kai j ja patenka jvairts Zarnyno patoge-
nai (E. coli bakterijos, salmoneliozés, kampilobakteriozés sukéléjai).
In vitro mésa yra naujas produktas, kurio poveikis Zzmogaus medzia-
gu apykaitai bei sveikatai dar néra zinomas. Viena i§ pagrindiniy
jprastinés gyvulininkystés problemy yra atsparumas antibiotikams.
Palyginimui: iSauginta mésa laikoma kontroliuojamoje aplinkoje,
todél galima lengvai sustabdyti bet kokius infekcijos pozymius. Dar
nesukurti budai, kaip i$augintoje mésoje uztikrinti reikalinga mi-
kroelementy (pvz., vitamino B,,, gelezies) kiekj. Negalima atmesti
tikimybes, kad dél auginimo terpés sudéties mazés mikroelementy
nauda vartotojy sveikatai.

Viesojoje erdvéje kultivuotos mésos gamyba pristatoma kaip
nekenksminga aplinkai, nes, palyginti su jprastine mésos gamyba,
ji i8skiria maziau Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy (dél to dar gin-
¢ijamasi), sunaudoja maziau vandens, jai nereikalingi dideli Zemés
plotai. Tadiau toks palyginimas yra nei§samus ir kartais $aliskas.
Galvijai, daugiausia atrajotojai, dél metano, i$siskiriancio i§ virski-
namojo trakto, yra didelis $iltnamio efektg sukelian¢iy dujy $altinis.
Taigi metano i$metimo mazinimas pristatomas kaip vienas i§ svar-
besniy mésos iz vitro gamybos pranasumy, palyginti su jprastine
gyvulininkyste. Gerai Zinoma, kad galvijy auginimas yra susijes ne
tik sumetano (CH,), bet ir anglies dioksido (CO,) bei azoto oksido
(N,O) emisijomis. Kultivuotos mésos gamybos iSskiriamas CO, kie-
kis siecjamas su kultivuoty lasteliy pasildymui naudojama iSkastinio
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kuro energija. Kai kurie tyrimai rodo, kad, auginant kultivuota mé-
s, trumpa laikotarpj visuotinis at$ilimas bus mazesnis negu gyvuli-
ninkystés atveju, bet ne ilgesnéje perspektyvoje, nes CH » skirtingai
nei CO,, nesikaupia atmosferoje ilgg laikg (Lynch, Pierrehumbert,
2019). Kita vertus, klimato at$ilimas dél ilgai atmosferoje iSlickanciy
CO, dujy bet kuriuo atveju vyks. Taigi kol kas kultivuotos mésos
gamybos emisijy prana§umas pries galvijy tkio emisijas néra aki-
vaizdus, o poveikis priklausys nuo jdiegty energijos gamybos siste-
my (Chriki, Hocquette, 2020). Laboratorijoje uzauginta mésa turi
daug privalumy:

— daugelis Zzmoniy mano, kad gyviiny auginimas skerdimui yra
neetiskas ir Ziaurus. Kasmet maistui nuzudoma 70 mlrd. sausumos
gyviny. Laboratorijose uzauginta mésa galéty tam padaryti gala;

— laboratorijose uzauginta mésa ilgainiui galéty bati pigiu ir leng-
vai prieinamu maisto $altiniu, padedanciu spresti Zemés ir maisto
triakumo problemas krizés metu;

— laboratorijose auginamoje mésoje baty galima kontroliuoti
cholesterolio ir so¢iyjy riebaly kieki;

— mazéty zala aplinkai, nes Zemés tkio sektorius i$skiria 11,8—
14,5 % visy $iltnamio efekta sukeliandiy dujy.

Ziniasklaidoje teigiama, kad 1 kg jautienos pagaminti reikia
15 000 litry gélo vandens. I$ tikryjy 95 % $io vandens sunaudojama
pasarams auginti. Dabar skai¢iuojama, kad 1 kg jautienos pagaminti
reikés ss0—700 l vandens. Kita problema yra nuotekos, kurios isteka
i§ kultivuotos mésos gamybos ir kity chemijos jmoniy. Sis vanduo
gali buti uzter$tas cheminiy produkey atlickomis.

Gyvuliai atlieka svarby vaidmenj palaikant dirvozemio anglies
kiekj ir derlinguma, nes gyvuliy méslas yra organiniy medziagy,
azoto ir fosforo Saltinis. Nors pa§arams gaminti reikia 2,5 mlrd. ha
zemés, net 1,3 mlrd. ha sudaro neariamos pievos. Taigi, vertinant Ze-
més naudojima, reikia atsizvelgti j aplinkosauga ir gyvulininkystes

180



KLIMATO SLINKTYS IR VANGUS ATSAKAS

poveikj, tai yra ne tik j $iltnamio efektq sukelian¢iy dujy emisija ir
vandens naudojima, bet ir anglies saugojima, augaly ir gyvany bio-
loging jvairove. Jei kada nors gyvulius pakeis kultariné mésa, bus
prarasta nemazai gyvulininkystés paslaugy. Gyvulininkysté ne tik
yra Zmoniy mitybos baltymy $altinis, ji duoda pajamas kaimo gy-
ventojams. I§ gyvuliy gaunama ne tik mésa, pienas, kiausiniai, bet
irvilna, oda.

Po dvejy mety bandymy pirmajj i vitro mésainj 2013 m. paga-
mino Mastrichto universiteto profesorius Markas Postas. Si naujove
kainavo daugiau nei 300 ooo USD. 2021 m. toks mésainis kainavo
tik apie 9 USD, nors jprasto mésainio kaina yra 1 USD. Kultivuota
mésa dar nepasieké parduotuviy lentyny, todél sickiant sumazinti jos
kaing reikia atlikti daugiau tyrimy. Apklausy duomenimis, potencia-
lus kultivuotos mésos vartotojas yra jaunas, i$silavings Zmogus, Siek
tiek susipazings su 7z vitro mésa ir norintis sumazinti skerdziamos
mésos vartojima. Be to, tyrimai rodo, kad jvairios kultaros ar skir-
tingos lytys kultivuota mésa vertina nevienodai (Bonny ir kt., 2017).
Kai kurie mokslininkai mano, kad kultivuotos mésos gamyba jau yra
pasenusi, nes augalinés mésos alternatyvos yra gerokai pazangesnés,
su patobulintomis produkty skonio savybémis. I§ tiesy, mésos analo-
gu, pagaminty i§ augaliniy baltymy ir mikoproteiny, gamyba ir par-
davimas artimiausiu metu gali iSaugti labiau nei kultivuotos mésos
(Warner, 2019). Kultivuotos mésos, kaip alternatyvos, sckmei turés
jtakos skonio savybes ir konkurencinga kaina.

Vienas pagrindiniy mésos iz vitro tiksly yra sustabdyti Ziaury
elgesj su gyviinais, kurie, auginami ankstose erdvese, daznai neis-
vengia ligy ar infekcijy patiria kandias, yra skerdziami baisiomis
salygomis. Kai kurie mokslininkai dirbting mésg laiko vegetarisku
produktu. Gyviuny gerovés pozitriu ji gali buti patraukli vegetarams,
veganams ir visavalgiams, kurie dél etiniy prieZas¢iy nori sumazinti
mésos vartojima. Vis délto tai néra paprasta, nes $iuo metu galvijai
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vis dar naudojami kultivuotos mésos gamyboje, net jei i$ jy paima-
mi tik raumeny méginiai, o to dirbtinai uZaugintos mésos $alininkai
nori i$vengti.

In vitro mésa kelia daug etiniy, filosofiniy ir religiniy klausimy.
Vis dar nesutariama, ar iz vitro mésa yra koseriné (vartotina pagal zy-
dy mitybos jstatymus), halal (atitinka islamo jstatymus), ir ka daryti
induistams. Zydq rabinai mano, kad kultivuota mésa gali bati laiko-
ma koSerine tik tuo atveju, jei pirminés lastelés buvo paimtos i§ pa-
skersto koserinio gyvino. Islamo bendruomenei esminis klausimas
yra, ar i§auginta meésa atitinka islamo jstatymus, ar ne. Mésa in vitro
laikoma halal tik tuo atveju, jei kamieniné lastele iSgaunama i§ halal
paskersto gyviino ir procese nenaudojamas nei kraujas, nei serumas.

Meésa in vitro dar tik kuriama. Atsizvelgiant j naujus atradimus ir
pazanga, optimizuojantj lasteliy dalijimasi, kokybe ir efektyvuma,
produktas nuolat tobulinamas. Ar pasaulis pasiruoses laboratorijoje
uzaugintai mésai? Kol kas jau¢iamas tam tikras skepticizmas.
Zmonés nori zinoti, kokiy iStekliy reikés bioreaktoriams, naudoja-
miems laboratorijose uzaugintai mésai gaminti dideliu mastu. Kiek
tam reikés energijos? Gyvulininkystéje naudojama tiesioginé ener-
gija — apsvietimas, $ildymas ir vésinimas, o dirbtinés mésos gamyboje
reikia energijos raumeny lasteliy kultaroms augti, biomasés medzia-
gai sterilizuoti ir hidrolizei. Nors dirbtinés mésos gamybai reikia ma-
ziau zemés nei tradicinei gyvulininkystei, jai reikia maZiausiai keturis
kartus daugiau energijos nei tradicinei gyvulininkystei. Dirbtinés
mésos gamybai reikia 18—25 GJ/t tiesioginés energijos (Tuomisto,
Teixeira de Mattos, 2011), o tradicinei mésai pagaminti — 4,5 GJ/t.
Nerimaujama, kad tokios mésos gamyba gali suardyti turtinga ir
jvairiapuse pasauline kulinaring jvairove, nes ar bus jmanoma auginti
varliy kojeles, jautio liezuvius, Zarnas ar omarus? Siuo metu pasau-
lyje veikia 32 dirbtinés mésos gamybos jmonés, daugiausia démesio
skirian¢ios dirbtinei jautienai (25 %), paukstienai (22 %), kiaulienai
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(19 %), juros gerybems (19 %) ir kity rasiy egzotinei mésai (15 %),
pavyzdziui, peléms, kengiiroms, arkliams (Choudhury ir ke., 2020).

2013 m. viena olandy bendrové viesai reklamavo dirbting jautie-
ng, kuri buvo sukurta auginant ir diferencijuojant karvés kamienines
lasteles ir i§ jy formuojant raumeny juosteles. 2016 m. JAV bendrové
»>Memphis Meats® pristaté pirma laboratorijoje uzauginta mésos ku-
kulj, o dar véliau pateiké analogiskai gauta antiena ir vi$tieng. 2018 m.
Nyderlandy bendrové ,,Meatable®, naudodama kamieniniy Igsteliy
technologija, pagamino kiaulieng (Brodwin, 2018). 2020 m. viena ve-
gani$ko maisto jmon¢é pagamino andiy pasteta i§ dirbtinai iSauginty
anties lasteliy. 2020 m. Singapiro restoranas pirma karta pasaulyje
patieké produktus i§ laboratorijoje uzaugintos mésos. Jos buvo de-
dama j bandeles, sluoksniuota tesl, vaflius, azijietiskas vistienos sa-
lotas, vistienos kukulius ir kitus maisto gaminius. Laboratoriné mésa
auginama kaip daugybé raumeny skaiduly, ja paprasc¢iau perdirbti j
farsa, todél pirmieji kultivuotos mésos produktai buvo maltiniai ir
mésos kukuliai. Nepaisant $iy jdomiy sialymy, laboratorijose uzau-
gintos mésos gamyba didéja kol kas gana létai, prognozuojama, kad
tokia uzauginta mésa iki 2030 m. sudarys tik o,5 % pasaulio mésos
gamybos (Ross, 2022). Vartotojy rapesciai kartu su grieztais maisto
reglamentais grei¢iausiai kurj laikg stabdys platesnj laboratorijose
uzaugintos mésos naudojima. Paprastai vartotojai nelengvai priima
naujas technologijas, pavyzdziui, genetiskai modifikuotus organiz-
mus, ypa¢ kai informacija apie konkreéia technologija yra ribota.
Gali prireikti daugiau nei de§imtmecio, kol laboratorijose uzauginta
mésa bus pladiai parduodama parduotuvés, taciau ekspertai nusiteike
optimistiskai. Ar $ios pazangos pakaks, kad dirbtiné mésa bty kon-
kurencinga, palyginti su jprasta mésa, galutinio atsakymo dar néra.






ITII SKYRIUS

NEDUJINE APLINKOS TARSA






3.1. Kas nutikty, jei nustotume
naudoti polimerines medziagas

Polimerinés medziagos jsiskverbe j kiekviena musy egzistencijos
aspekea. Ar galime gyventi be ju? I$ 8 300 mln. t gryno plastiko, paga-
minto iki 2015 m. pabaigos, 6 300 mln. t,arba 76 %, buvo i$mesta kaip
atliekos. Didzioji dalis tokiy plastiko atlieky vis dar laidojamos savar-
tynuose arba ter$ia aplinka. Mikroplastiko randama visur: Antarkties
juros lede, giliai vandenyne gyvenanéiy gyviny organizme, sausumos
gyvuny zarnyne ir geriamajame vandenyje. Plastiko atlickos yra taip
placiai paplitusios, kad mokslininkai sitilo jy tar$os lygj naudoti kaip
antropoceno (geologiné epocha, rodanti vertybinio Zmogaus santy-
kio su aplinka pokytj) geologinj rodiklj. O jeigu galétume mosteléti
burty lazdele ir i§ gyvenimo pasalinti visas polimerines medZiagas?
Tai baty viliojanti perspektyva planetos ekosistemai, nes greitai suzi-
notume, kiek plastikas yra jsiskverbes j kickvieng musy egzistavimo
sritj. Tai ar jmanomas gyvenimas be plastiko?

Zmonés titkstancius mety naudojo j plastika panasias medziagas,
tokias kaip Selakas — gamtiné derva i§ vabzdziy i$skyry. Ta¢iau dabar-
tinis plastikas yra XX a. iSradimas. Bakelitas, vienas pirmyjy sintetiniy
plastiky, pradétas gaminti 1909 metais. Platesné sintetiniy plastiky
(skirty ne kariuomenei) gamyba i$ tikryjy prasidéjo tik po Antrojo pa-
saulinio karo — nuo 2 mln. t 1950 m. ji i$augo iki 380 mln. t 2015 metais.
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Jei plastiko gamyba ir toliau didés tokiu tempu, 2050 m. plastikui bus
sunaudota 20 % gaunamos naftos. Siandien didZiausia gryno plastiko
naudotojayra pakuociy pramong, ta¢iau plastiko galima rasti pastatuo-
se, transporte, balduose, buitinéje technikoje, kilimuose, drabuziuose,
telefonuose, televizoriuose ir daugybéje kity kasdieniy daikey ar kitoje
gyvybiskai svarbioje infrastruktiroje. Visa tai reiskia, kad pasaulis be
plastiko jau yra nerealus. Ligoninése plastiko praradimas baty nioko-
jantis, nes jis naudojamas pir§tinéms, vamzdeliams, $virk$tams, kraujo
maiSeliams, mégintuveliams, vienkartiniams chirurginiams instru-
mentams ir ke. Siuo metu daugelis polimeriniy daikey ar priemoniy
medicinoje yra gyvybiskai butini. Kai kurie kasdieniai plastikiniai
daikrai (prezervatyvai, diafragmos, chirurginés kaukes ir respiratoriai)
taip pat yra gyvybiskai svarbas sickiant apsaugoti sveikata.

Maisto sektorius taip pat greitai pajusty plastiko stygiy. Pakuote
apsaugo maista nuo pazeidimy gabenant j prekybos centrus ir sandé-
liuojant. Prekybos centrai prekiauja supakuota produkcija, todél juos
reikéty pertvarkyti, o greitai gendantys produktai, ilgai keliaujantys i
tkiy iki prekybos centry, ko gero, likty laukuose. Tyrimai rodo, kad plas-
tikines pakuotés Saldytuve laikomy brokoliy galiojimo laika pailgina
savaite, o banany (kambario temperatiiroje) — 1,8 dienos, nors obuo-
liams, agurkams ir bulvéms plastikas neturéjo jokios jtakos. Siandien
parduotuvése vis daugiau vaisiy (obuoliai, vynuoges) ir darzoviy (ko-
pustai, agurkai) parduodama didelése polimerinése pakuotése, todél jie
issilaiko ilgiau. Nefasuoti vaisiai ir darzovés versty dazniau apsipirkinéti,
tuomet galbut Sick tick maziau bty $vaistomas maistas — buty perkama
tik tai, ko tuo metu reikia. Tekey atsisakyti jvairiy konservuoty produk-
ty skardinése, nes jy vidinis pavirsius turi plastiking apsaugancia danga.

Plastikiniy pakuo¢iy atsisakymas turéty neigiama poveikj aplinkai
ir kitais aspektais. Vieno litro stiklinis butelis gali sverti net 8oo g, pa-
lyginti su 40 gsverianciu plastikiniu. Sunkesnius butelius ir stiklainius
gabenant dideliu atstumu, anglies dvideginio emisija iSauga. Net jei
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transporto priemonése, kuriomis jie vezami, nebus plastiko, jos bus
sunkesnés, o tai reiskia didesng transporto ter$aly emisija.

Gyvenant be plastiko reikety keisti ir apranga. 2018 m. 62 % visy
tekstilés pluosty buvo sintetiniai, pagaminti i§ naftos chemijos pro-
dukty. Nors medvilné ir kiti nataralas pluostai, pavyzdziui, kanapés,
buty tinkama Zaliava kai kuriems drabuZiams, gamybos apimties
didinimas, atitinkantis dabarting paklausa, kainuoty labai daug.
Medvilné visame pasaulyje uzima 2,5 % ariamos Zemés, jai tenka
16 % insekticidy, o tai kelia pavojy ukininky sveikatai ir tersia van-
denj. Greitai pritraktume ir avalynés. Kol sintetinis plastikas nebuvo
pladiai paplites, batai daznai buvo gaminami i§ odos. 2020 m. buvo
pagaminta 20,5 mlrd. pory avalynés, todél kiekvienam planetos gy-
ventojui pasitti odinius batus tiesiog nejmanoma.

Nafta ir dujas paverciant plastiku, iSsiskiria toksiskos dujos, kurios
tersia org ir veikia ¢ia dirbanciy Zzmoniy sveikata. Be to, plastiko ga-
mybos metu naudojamos cheminés medziagos gali sutrikdyti dirban-
¢iyjy endokrining sistema, kuri gamina hormonus, reguliuojancius
augima ir vystymasi. Labiausiai endokrinineg sistema ardancios chemi-
nés medziagos yra ftalatai, naudojami plastiko minkstinimui (randa-
mi daugelyje kosmetikos gaminiy), ir kietinantis plastika bisfenolis A.
I§ pastarojo dazniausiai daromos vidinés skardiniy dangos. Fralatai,
naudojami maisto pakuotése, pateke j maista ir Zmoniy organizma,
gali sumazinti testosterono gamyba, spermatozoidy skaiciy, sukelti
vyry vaisingumo, motery reprodukcines problemas. Jy poveikis pa-
licka daugybe neigiamy padariniy ne tik reprodukcinéje, bet ir imu-
ningje, neurologinéje, metabolingje, Sirdies ir kraujagysliy sistemose.

Reikia atkreipti démesj j vandenynuose esantj plastik. Siandien ten
jo yra labai daug. 1997 m. laivas, plaukdamas i§ Havajy j Kalifornija,
pastebéjo, kad vandenyne nuolat pladuriuoja plastikas, ir aptiko
didjjj Ramiojo vandenyno $iuksliy sanasyna. Polimeriniy $iuksliy
mastas vandenynuose yra labai didelis. 2018 m. tyrimo duomenimis,
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maziausiai 79 ooo t plastiko pladuriuoja 1,6 mln. km* plote, kuris yra
tris kartus didesnis uz Prancazija. Nors daugiau nei 75 % pladuriuo-
janéiy Siuksliy yra didesnés nei 5 cm, tadiau mikroplastikas sudaro
net 94 % 1,8 trilijono pladuriuojan¢iy $iuksliy. Plastikas vandenyne
gali sukelti jvairy pavojy: vezliai ar kitos batybés gali j jj jsipainioti, o
paukséiai ar zuvys jj praryti. Vieno tyrimo metu mokslininkai nustaté
484 bestuburius ant mazdaug 100 suzvejoty plastiko gabaly. Kai kurias
ju rasis vandenyno srovés i$nesé i§ nataraliy buveiniy, o gyvenant ant
lopinio plastiko, atsirado keisty mutacijy. Siuksliy sankaupos kaupiasi
atviroje juroje — vandenyno dalyse, esan¢iose uz teritoriniy vandeny,
todél mazai vyriausybiy prisiima uZ jas atsakomybe. Pavyzdziui, Fidzio,
Kuko, Vanuatu saly krantus pasickia daug plastiko, nors $ios Salys jo
negamina. Ar galima kada nors jo atsikratyti? Tam tikros medziagos,
kurios yra jaros dugne, niekur nedings, jos jau yra ekosistemos dalis,
tadiau su pladuriuojanéiu plastiku kovoti dar galima. Didesné dalis
vandenyne pladuriuojancio plastiko galiausiai bus i$plauta arba palai-
dota palei krantg. Siuo metu dalis pakrantés plastiko $alinama naudo-
jant $iuksliy gaudykles ir pasenusias papladimio valymo priemones.
Daugelis $iuksliy, kurias praryja gyviinai, yra ne jaros gelmeése, o pa-
krantése (3.1 pav.). Didesniy plastiko atlicky gabaly surinkimas neleisty
jiems suskilti j mikroplastika. Dauguma atokiau nuo pakranéiy rasto
mikroplastiko yra 1990 m. ar ankstesné tar$a, o tai rodo, kad dideli
gabalai yra desimtmediais. Net jei nuo rytojaus tar$a mikroplastiku
vandenynuose nebedidés, per ateinancius deSimtmecius ji vis tiek augs.
Vis délto pasalinus jau esamas pladuriuojandias $iuksles, $is antpladis
sumazéty. Tarptautinés organizacijos sickia iki 2040 m. i§ vandens su-
rinkti 9o % pladuriuojancio plastiko, taciau kai kurie ekspertai teigia,
kad laivai, gabenantys j uostus i§ vandenyno surinkeas $iuksles, paskleis
j aplinka kitg tar$a — dauganglies dioksido.

Naujy plastiko ra$iy gamyba i augaly gali bati viliojanti. Jau naudo-
jamas biologinis plastikas, turintis daug ty pa¢iy savybiy kaip ir i§ naftos
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3.1 pav. NugaiSe juros pauks¢iai, kuriy skrandZiuose rasta kasdieniy
plastikiniy daikty (buteliy kamsteliy, danty $epetéliy ir kt.)

produkty pagamintasis. Pavyzdziui, kukurtizy krakmolo pagrindu paga-
minti polipieno raggsties (PLA) Siaudeliai beveik nesiskiria nuo iSkasti-
nio kuro plastikiniy analogy. Biologinis plastikas gali bati pagamintas i
valgomujy augaly daliy (cukraus, kukurtizy) arba i§ netinkamos vartoti
augalinés medziagos, pavyzdziui, cukranendriy i$spaudy. Kai kurios bio-
loginio plastiko rasys yra biologiskai skaidzios arba kompostuojamos,
nors daugelj jy reikia kruopsciai apdoroti pramoniniuose kompostavi-
mo jrenginiuose, kad neislikey ilgai aplinkoje. Net ir sukarus tinkama
kompostavimo infrastrukeiira, biologinis plastikas gali buti kenksmingas
aplinkai, o jo poveikis i§ pradziy bus net didesnis.

Zemés, naudojamos biologinio plastiko Zaliavai auginti, plét-
ra paveikty ekosistemas ir biologing jvairove. TraSos ir pesticidai
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isskiria anglies dioksidg ir gali uztersti vietines upes ir eZerus.
Tyrimai rodo, kad pakeitus iSkastinio kuro plastika biologinémis
alternatyvomis, kasmet gali prireikti 300-1 650 mlrd. m*vandens, o
tai sudaro 3-18 % pasaulio vandens sanaudy. Maistiniy augaly nau-
dojimas plastiko gamybai kelia pavojy maisto saugumui. Kad buty
pasicktas biologinis zalios naftos ekvivalentas, Zaliavas reikia labiau
rafinuoti, tam sunaudojama daugiau energijos ir iSmetama daugiau
anglies dvideginio. Palyginti biologinio ir jprastinio plastiko povei-
kj aplinkai yra sudétinga, nes i$kastinio kuro pagrindu pagamintas
plastikas turi savo pranagumy. Plastiko gamyba i§ augaly nebatinai
iSspresty dél medziagy kylandias sveikatos problemas, nes tikétina,
kad panasus priedai buty naudojami tiek jprastame plastike, tiek ir
biologinése alternatyvose. Jei toks biologinis plastikas sumaiSomas
su maisto atlieckomis ir kompostuojamas, visa, kas yra plastike, pa-
tenka j maisto sistema. Akivaizdu, kad vienos medziagos keitimas
kita problemos nei$spres. Jau dabar stengiamasi iSsiaiskinti, kuris
plastikas yra nereikalingas ir vengtinas. Apsvarstg, ar daiktas ten-
kina esminj poreikj (maisto, pastogés ar vaisty), ar medziagos kie-
kio sumazinimas arba plastiko pakeitimas kazkuo kitu turés jtakos
jo naudojimui, suprasime, kokj plastika galime naudoti ir be kurio
neissiversime.

Labai svarbu apgalvoti naujy medziagy gyvavimo cikla, jskaitant
tai, ka su jomis daryti, kai jos nebeatlieka savo funkcijos, ir i§ naujo
jvertinti daikey i$metimo jprotj, nes per daug greitai perkame pigius ir
vienkartinius daiktus. Batina keisti ne tik tai, kaip naudojame daiktus
(nuo drabuziy ir maisto iki skalbimo masiny ir telefony), bet ir tai, kaip
juos gaminame. Turkijoje sukurtas buitinis $aldytuvas, pagamintas i§
augalinés kilmeés plastiko, kurio sudétyje yra maziau anglies. ISorinis
Saldytuvo korpusas i§ bioplastiko per visg eksploatavimo laika i$skiria
tik penktadalj anglies, palyginti su jprastiniais analogais. Korpuso vi-
duje yra biologinio poliuretano (3ilumg izoliuojan¢ios medziagos), o
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mazesni $aldytuvo komponentai (lentynélés, laikikliai) pagaminti i
polimery, gauty perdirbus maisto pakuotiy atliekas.

Pasaulyje be plastiko mums gali tekti keisti pozitrj j savo gyve-
nimo buda. Gyventi aplinkoje, kurioje pakuotés yra naudojamos
pakartotinai, o ne i$metamos, buty kur kas geriau. SuZzinotume,
kad ne visi gyvenimo btudo poky¢iai, kuriuos nulémé plastikas,
buvo teigiami. Be patogiy maistui skirty plastikiniy pakuodiy,
plastiko pilny jvairiy prietaisy ir daugelio kity daikty masy gyve-
nimo ritmas pakisty ar net sulététy. Tadiau ar tai bty blogiausia,
kas gali atsitikei?

Kas aplinkai geriau - stiklas ar plastikas

Simtmedius stiklo indai naudojami maistui, gérimams, chemikalams
ir kosmetikai laikyti. Gal reikia ieskoti tvaresnés alternatyvos ir ar
yra tokia alternatyva? Manoma, kad seniausias surastas vyno bute-
lis yra datuojamas 325—350 m. e. m. Stiklo, kaip priemonés kokiam
nors produkeui laikyti, istorija i§ryskina $ios medziagos atsparuma ir
funkcionaluma. Siandien stiklas naudojamas ir maistui konservuoti,
ir interneto $viesolaidZiams, ir mikroschemoms. Jungtiniy Tauty
duomenimis, dabar smélis sunaudojamas greic¢iau, nei pavyksta
papildyti jo atsargas. Stiklas yra toks svarbus Zzmogui, kad Jungtinés
Tautos, sickdamos pamineti stiklo indelj j kultaros ir mokslo plétra,
2022-uosius paskelbé Tarptautiniais stiklo metais.

Stikla galima perdirbti nedarant jtakos jo kokybei, grynumui ar
ilgaamzZiskumui. Perdirbtg stikla galima susmulkinti iki duZeny, jas
i8lydyti ir vél pagaminti stikla. Europoje vidutinis stiklo perdirbimo
rodiklis sickia 76 %, plastikiniy pakuo¢iy — 41 %, o mediniy — 31 %
(Lee, 2023). Natiiralioje aplinkoje paliktas stiklas maziau terSia aplinka
negu plastikas. Skirtingai nuo plastiko, kuris skyla j mikroplastika, ga-
lintj prasiskverbti j dirvoZemj ir vandenj, stiklas yra netoksiskas. Stiklas
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daugiausia gaminamas i§ silicio dioksido, kuris yra natarali medziaga ir
sudaro 59 % Zemés plutos. Stiklo gamybai reikalingi didziuliai greitai
mazéjancio gamtos iStekliaus — smélio — kiekiai. Smélis yra antras daz-
niausiai naudojamas isteklius pasaulyje po vandens — zmonés kasmet
sunaudoja apie so mlrd. t smélio ir Zvyro. Stiklas gali bati nuolat per-
dirbamas, todél daznai laikomas tvaresne plastiko alternatyva. Visgi
stikliniai buteliai ir juose laikomos medziagos turi didesnj poveikj
aplinkai negu plastikiniai indai ar pakuotes. Silicio smélio gavyba ga-
li padaryti didele Zalg aplinkai — nuo pablogéjusios Zemés bukleés iki
nykstancios biologinés jvairovés. Kai kurie tyrimai rodo, kad ilgalaikis
silicio dioksido dulkiy poveikis gali sukelti tmine plauciy liga - sili-
koze. Silikozé pirmiausia pasireskia kaip nuolatinis kosulys ar dusulys
ir gali i$sivystyti j kvépavimo nepakankamuma.

Kad stiklas i$silydyty, reikia auk$tesnés temperataros negu plas-
tikui ir aliuminiui. Stiklo gamybai naudojamos Zaliavos pirminio
lydymo metu taip pat issiskiria $iltnamio efekta sukeliancios dujos.
Stiklo taros ir ploks¢io stiklo gamyba per metus iSmeta daugiau nei
60 megatony CO,. Tyrimai rodo, kad plastikiniai buteliai maziau
kenkia aplinkai nei stikliniai, nes plastiko lydymosi temperattirayra
zemesné negu stiklo, todél gamybos procesui reikia maziau energijos.

Stiklo zaliavos lydomos 1 500 °C temperattroje. Daznai j zalia-
vy mi$inj dedama perdirbto stiklo $ukiy. Padidinus stiklo zaliavy
misinyje stiklo duzeny kiekj 10 %, energijos sanaudos gali sumazé-
ti 2—3 %, nes duzenoms islydyti reikalinga Zemesné temperatira.
Tai $iek tiek sumazina gamybos metu iSmetamg CO, kiekj, ta¢iau
petlydymo procesas vis tick sunaudoja daugiausiai energijos (apie
75 %). Nors stikling targ galima pakartotinai naudoti vidutiniskai
12—20 karty, stiklas daznai traktuojamas kaip vienkartinis gami-
nys. Savartynuose i$mestas stiklas gali irti iki milijono mety. Stiklo
perdirbimo rodikliai pasaulyje labai skiriasi. ES ir JK vidutinis per-
dirbimo lygis yra 74 % ir 76 %, 0 JAV - 31,3 % (2018 m.). Daznai i§
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misraus stiklo duZeny gaminama ne nauja tara, o $ilumos izoliacijai
skirti stiklo pluosto gaminiai.

Stiklo duZenos yra auksciausios kokybés, kai yra atskiriamos nuo
kity perdirbamy medziagy, nes stiklo spalva turi jtakos stiklo gry-
numui. Zaliame stikle gali biiti 95 % perdirbto stiklo, o baltame arba
bespalviame stikle — tik iki 60 % perdirbto stiklo. Kaip patvarus ir
netoksiskas stiklas idealiai tinka maisto produktams ir medziagoms,
kurias reikia konservuoti. Ta¢iau prielaida, kad stiklas yra tvarus vien
todél, kad jj galima perdirbti daug karty, yraklaidinga. Atsizvelgiant
j visa jo gyvavimo cikla, stiklo gamyba gali bati tokia pat zalinga
aplinkai kaip ir plastikas, nes stiklas yra ilgaamz¢ medziaga ir jos
paskirtis neturi bati vienkartiné.

3.2. Tekstilés gamybos ir atlieky tarsa

Kodeél tekstile taip sunku perdirbti

Masy meilé naujiems drabuziams ir naujausios mados troskimas plane-
tai kainuoja. Kasmet pasaulyje pagaminama daugiau nei 100 mlrd.
drabuZiy, o 65 % ju per 12 ménesiy patenka j savartyna. Vos 1 %
perdirbty drabuziy vél paver¢iami naujais gaminiais. Galbat kai ka
nustebins Zinia, kad tekstilés pramoné i$meta apie 8—10 % metinio
pasaulinio CO, kiekio, o tai yra daugiau nei visa jury laivyba ir tarp-
tautiniai skrydziai. Prognozuojama, kad tekstilés gamybos i$skiriama
zalingy Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisija iki 2030 m. padidés
daugiau nei 50 %. Sis sektorius (jskaitant medvilnés auginima) taip pat
kasmet sunaudoja apie 93 mlrd. m? vandens, o tai sudaro 4 % iSgau-
namo viso gélo vandens. Vieneriems dZinsams pagaminti reikia net
3 781 litro vandens. Kiekviena sekundg sudeginama arba i$ver¢iama j
savartyng pilna Siuksliavezé tekstilés, kurios dazymas yra antra pagal
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dydj vandenj ter$ianti veikla pasaulyje. Mada néra tvari, todél neture-
tume eikvoti Zemés gamtiniy istekliy, pumpuodami nafta poliesteriui
gaminti, kirsdami medzius dél viskozés gamybos ar auginamos medvil-
nés, o véliau, panaudojg $iuos pluostus tik karta, iSmesti j vandenynus,
savartynus ar sudeginti krosnyse. Tai reiskia, kad norint apriboti teksti-
lés $vaistyma ir tarsa, reikia kuo ilgiau dévéti drabuzius, kurti tekstilés
surinkimo schemas ir naujas perdirbimo technologijas.

Viso to pagrindiné kaltininké — greitoji mada. Siuo terminu
apibudinama masiné drabuziy gamyba mazomis sanaudomis, sie-
kiant patenkinti naujausias mados tendencijas. Mados tendencijos
jau nebeéra sezoninés — geidziami stiliai gali pasirodyti kas savaite
mazmeninéje prekyboje ar internetinése parduotuvése. Pastaraisiais
desimtmeciais tai paskatino pernelyg gausy drabuziy naudojima ir
suvokima, kad drabuzZiai yra vienkartiniai, o ne ilgaamziai gaminiai.

Greitaja mada galiausiai skatiname mes, vartotojai, ir ji auga, nes
zmonés dazniau perka naujus drabuzius. 2000 m. buvo pagaminta
so mlrd. naujy drabuziy, o po 20 mety $is skai¢ius padvigubéjo iki
100 mlrd. Siandien statistinis zmogus perka 6o % daugiau drabuziy
nei amziy sanduroje, ta¢iau dévi juos perpus trumpiau. Pas dazna
zmogy spintose ar stal¢iuose yra daugybé nebemadingy daikey ar net
nenesioty drabuziy. Tikriausiai jie atsidurs SiuksliadéZése ar atlicky
konteineriuose. Pasaulyje kasmet susidaro 92 mln. t tekstilés atlieky.
VienJAV apie 13 mln. t tekstilés gaminiy iSmetama j savartynus arba
sudeginama. Prognozuojama, kad iki 2030 m. per metus i§ viso bus
i$metama daugiau negu 134 mln. t tekstilés (Beall, 2020).

Dabartinéje drabuZiy gamyboje naudojami dideli kiekiai neat-
sinaujinanéiy istekliy, jskaitant ir nafta. Si gamyba j atmosfera kas-
met i$skiria 1,2 mlrd. t $iltnamio efekeg sukelianéiy dujy, be to, yra
atsakinga uz 20 % pasaulio nuoteky. Pasaulyje kasmet nuperkama
milijonai tony drabuziy. Manoma, kad iki 2030 m. §is skaicius i$-
augs iki 93 mln. t, o iki 2050 m. — iki 160 mln. t. Tik 12 % drabuZiams
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sunaudoty medziagy yra perdirbama. Palyginti su popierine, stikline
ir plastikine (PET) tara, kurios perdirbimo lygis yra atitinkamai 66 %,
27 % ir 29 %, akivaizdu, kad tekstilés perdirbimas atsilieka. I§ tiesy,
didzioji dalis perdirbto poliesterio, kurj dabar naudoja drabuziy ga-
mintojai, yra pagaminta i§ plastikiniy buteliy, o ne i§ seny drabuziy.

Nors daugelj drabuziy, tinkamai juos prizitrint, galima déve-
ti daug mety, besikei¢ianti mada jy laika dirbtinai sutrumpina.
Siuolaikiniai drabuZiai nesiojami 2—10 mety, apatiniai drabuziai ir
marskinéliai — vos nuo vieneriy iki dvejy mety, o kostiumai ir pal-
tai — mazdaug nuo ketveriy iki $e$eriy mety. Ar drabuziy perdir-
bimas padéty sumazinti priklausomybés nuo mados Zalg aplinkai?

Pluosta perdirbancios technologijos egzistuoja, tadiau jos naudo-
jamos tik nedideliu mastu. Siuos metodus galima suskirstyti j me-
chaninjir cheminj perdirbima. Misriy medZiagy audinius geriausia
perdirbti mechaniskai: audiniai susmulkinami ir transformuojami
j trumpesnio ilgio pluosta. Tokie audiniai yra prastesnés kokybeés ir
nelabai tvirti, todé¢l nenaudojami drabuziams. I$ jy gaminamos su-
detinés pluostinés medziagos (Silumos, triuk$mo izoliacija, kilimai).
Cheminis perdirbimas taikomas tiems audiniams, kuriuose yra daug
vienos rasies pluosto, pavyzdziui, poliesterio ar nailono. Siam perdir-
bimui reikalingos papildomos cheminés medziagos, todél gaunami
verpalai ar audinys yra branggs.

Drabuziy audiniai yra sudétingas pluosty, atspalviy ir aksesuary de-
rinys. Antai 100 % medvilnés marskinéliai turi daugkity komponenty,
tokiy kaip etiketés ir siuvimo sitlai, kurie dazniausiai gaminami i kitos
medziagos, pavyzdziui, poliesterio. DZinsai gaminami i§ medvilnés,
kurioje yra elastano (poliuretano pluosto riisis), dazomi jvairiais daZais,
turi uztrauktuky, sagy ir kity metaliniy elementy. Tekstilés rasiavimas
j skirtingus pluostus ir medziagas yra létas procesas, tam reikia daug
kvalifikuotos darbo jégos. Siuo metu tik nedaug drabuziy perdirbama j
naujus gaminius. Senus vilnonius dZzemperius galima paversti kilimais,
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kasmyra panaudoti kostiumams, ta¢iau perdirbty audiniy pluostas yra
trumpesnis, todél nauji gaminiai yra prastesnés kokybeés.

Baltijos juros pakrantéje, Sundsvalio mieste (gvedija), kuriame
veikia celiuliozés ir popieriaus pramoné, atidaryta pirmoji pasau-
lyje pramoniné celiuliozés jmong¢, perdirbanti tekstilés atliekas j
nauja tekstile. Sis tekstilés perdirbimo fabrikas yra svarbus Zingsnis
sprendziant milziniskg atlieky problemg. Nors mechaninis teks-
tilés perdirbimas, apimantis drabuziy smulkinima ir suskaidyma
i pluosta, egzistuoja Simtmecius, $i technologija pradéta kurti tik
prie$ 10 mety. Naujaja technologija planuojama iki 2030 m. kasmet
perdirbti daugiau nei 1,4 mlrd. marskinéliy.

Nors dévety drabuziy parduotuvés ir kitos schemos padeda
islaikyti apyvartoje dar tinkamus drabuzius, $iuo metu galimybes
perdirbti nebereikalingus drabuzius yra ribotos. Dazniausiai lai-
komasi trijy kryp¢iy sistemos: drabuZiai perparduodami, naudo-
jami pakartotinai (paveréiant kitais produktais, pvz., Sluostémis)
arba perdirbami (j kiliminés dangos paklotus, izoliacing medZiaga,
¢iuziniy uzpilda).

Dévety drabuziy perdirbima labai apsunkina jy sudetis.
Dauguma $iuolaikiniy drabuziy pagaminti i§ tekstilés misinio,
kuriame yra 54 % poliesterio; antra sudétiné dalis yra medvilne,
ji sudaro mazdaug 22 %. Poliesterio paplitimo priezastis yra ma-
za sintetinio pluosto kaina — jis perpus pigesnis nei medvilné,
todel populiarus greitosios mados prekése. Dél misrios tekstilés
sudéties kol kas sudétinga perdirbti vieng pluo$ta nepazeidziant
kito.

I§ 100 % tekstilés atlicky (dévéti marskinéliai, dZinsai) gami-
nama biologiSkai skaidi celiuliozés mase. Pirmiausia tekstile su-
smulkinama, pasalinamos sagos, uztrauktukai ir dazai, tuomet
ji apdorojama mechaniniu ir cheminiu badu. Po $io apdorojimo
atskiriami susivéle medvilnés pluostai ir licka tik gryna celiulioze.
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I8dZiovinti lakstai atrodo kaip storas popierius. Celiuliozé i$tirpi-
nama ir vél gali bati naudojama audiniy gamybai.

Dirbtinis celiuliozés pluostas viskoze yra populiari dél savo leng-
vos, $ilka primenancios teksturos. Ji sudaro apie 6 % visos pluosto
gamybos, kasmet i§ jos pagaminama apie 7,2 mln. t celiulioziniy au-
diniy. DidZioji dalis celiuliozés gaunama i§ medienos plauso, todél
kasmet iskertama daugiau nei 200 mln. medziy.

Visgi naujoji technologija gali perdirbti tik tuos drabuzius, kurie
pagaminti i§ medvilnés ir kuriy sudétyje yra tik iki s % ne medvilnés.
Viena i§ priezasc¢iy yra ta, kad sunku atskirti poliesterj. DidZiausias
jo privalumas yra maza kaina, tadiau aplinkosaugos aspektu jis yra
labai brangus. Greitosios mados priklausomybeé nuo pigiy sintetiniy
pluosty labai paveike vartotojy pozitrj j drabuziy verte. Kol nebuvo
pramoninés tekstilés gamybos, Zzmonés ripinosi drabuziais, juos per-
sitidavo ar taisydavo, nes drabuziai buvo investicija. Siandien drabu-
ziai yra tokie pigus, kad nebeliko suvokimo apie jy kilme. Juk esant
poreikiui, galima uZsiauginti iek tick daugiau medvilnés ar i$siurbti
daugiau naftos. Tai daryti atrodo yra dauglengviau, negu kurti nau-
ja kokybiska gaminj i§ kazkokiy atlieky. Perprodukcija ir vartoji-
mas yra pagrindinés mados pramonés atlieky problemos priezastys.
Nebrangts, zemos kokybés drabuziai reiskia, kad vartotojams daznai
yra pigiau nusipirkti nauja apranga, negu ja taisyti. Viena DidZiosios
Britanijos bendrove stato demonstracing gamykla, skirta sunkiai
perdirbamiems mi$riems audiniams, pvz., drabuziams i§ poliesterio
ir medvilnés. Kaip zaliava naudojama tekstilé, pagaminta i§ gryno
poliesterio arba polimedvilnés su iki 5 % kity medZiagy priemaisa (is-
skyrus metalinius priedus). I§ Zaliavos gaunamy polietilentereftalato
(PET) granuliy cheminé sudétis yra tokia pati kaip ir gryno PET.
Sj polimera jmanoma visiskai perdirbti pakartotiniam naudojimui,
nes jo polimerinés grandinés perdirbimo metu nesuyra. Kai medvil-
né atskiriama nuo polimedvilnés misinio, celiuliozé iSgryninama ir
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vél gaminama viskozé. Sioje technologijoje naudojamas cheminis
perdirbimas leidZia kokybiskiau ir lengviau perdirbti poliesterio ir
polimedvilnés misinius. Technologijos karéjai jvertino butinybe
susidoroti su misriais audiniais, nes tarp naudoty tekstilés gaminiy
gryno poliesterio néra daug. Didzioji dalis tekstilei naudojamo per-
dirbto poliesterio gaunama i§ plastikiniy buteliy. Plastikiniy buteliy
pavertimas drabuziais turéty buti laikomas zenklu, kad poliesteris
nepateks j savartyng ar deginimo krosnis. Siuo atveju jis tik i§imamas
i$ uzdaro ciklo sistemos, kurioje jis baty perdirbamas atgal j butelius.
Deja, i§ jo pagaminti drabuZiai j aplinka paskleidZia mikroplastika,
kurio pakartotinai perdirbti nebegalima.

Iki 2040 m. planuojama j tickimo grandines (jose vel baty ga-
minami nauji tekstilés gaminiai i§ perdirbtos viskozés ir poliesterio)
grazinti 2 mln. t poliesterio ir celiuliozés. Taip pat perdirbti batus,
megztinius, vir$utinius drabuzius ir dzinsinius audinius, nes $ioms
medziagoms jau sukurtos perdirbimo technologijos. Norima, kad iki
2030 m. bent pusé dirbtinés celiuliozés tekstilés buty pagaminta i§
ziediniy zaliavy. Visa ES rinkoje esanti tekstilé turéty buti ilgaamze,
tinkama perdirbti ir pagaminta i§ perdirbto pluosto.

Honkongo mokslininky grupé audiniy, pagaminty i§ medvilnés
ir poliesterio misiniy, perdirbimui panaudojo grybus. Aspergillus
niger grybai gamina fermenta, galintj suskaidyti medvilne j gliuko-
z¢, kurig veliau galima paversti sirupu. I§ likusio gryno poliesterio
pluosto galima pagaminti naujus drabuzius. Austrijos mokslininky
sukurtame metode naudojami fermentai senus vilnonius drabuzius
paver¢ia medziaga, kuri gali bati naudojama kaip derva ar klijai.
Drabuziy pramonéje butini esminiai poky¢iai, nes ateityje audiniai,
pluostai ir drabuziai tures buti lengviau perdirbami.

Dumbliai jau pla¢iai naudojami grozio pramongéje, tam tikruo-
se maisto produktuose, i§ ju gaminamas biokuras. Galbat juos galima
naudoti ir tekstilés gaminiams. Vienas i§ dumbliy privalumy yra tas,
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kad jie auginami uzdaroje sistemoje be gélo vandens. Dumbliams augti
reikia tik vandens ir saulés $viesos. Dumbliy nataraliy dazikliy fermen-
tai suri$a pigmentg su sintetiniu ar nataraliu audiniu. Mokslininkai
sugebéjo pagaminti pluostus, galinéius virsti verpalais. IS dumbliy i3-
skirtus baltymus galima panaudoti bioaliejui gaminti, o pastarajj pa-
versti bioplastiko pluostu. Siuo metu dauguma tekstilés gaminiy yra
dazomi sintetiniais dazais, kurie i§gaunami i§ naftos produkty. Dazant
medvilng, nailong ir vilng gali prireikti iki 100 °C temperatiros, o dar
aukstesnés — dazant poliesterio ir kitus sintetinius pluostus. Procesui
reikia auksto slégio, ilgo apdorojimo laiko ir papildomy cheminiy me-
dziagy, tokiy kaip rugstys ir $armai, kuriy dideli kiekiai kenkia aplinkai.
Mokslininkai sukairé metodus, kai vietoj papildomy cheminiy medzia-
gy naudojami fermentai, todél dazymas gali buti atlickamas net s0 °C
temperatiiroje, esant atmosferos slégiui ir neutralioms pH salygoms.
Naudojant perdirbtas, o ne pirmines medziagas, galima drastiskai
sumazinti neatsinaujinanéiy iStekliy sanaudas ir neigiama pramonés
poveikj, pvz., CO, emisija, vandens ir cheminiy medziagy naudojima.

Taigi, nors perdirbimas ir tvaresni audiniai bus svarbi basimy
sprendimy dalis, norédami sumazinti mados pramonés poveikj pla-
netai, vartotojai turés keisti savo jprocius. Troskimas jsigyti jperka-
my masinés gamybos drabuziy skatina mados pramong vis labiau
globalizuotis, o tai didina CO, emisija, nes drabuziai gabenami ge-
lezinkeliu, keliais, jira ir oru. Stai keli prakeiski bidai, kaip paversti
savo namy spintg ,zaliaja“:

— Nauja ir tvari tekstilé. Pagrindinis naujos kartos tekstilés tiks-
las — drabuziy patvarumas ir ilgaamziskumas, juy medziagos turi bati
lengviau perdirbamos j kitus gaminius.

- Batinybé keisti drabuziy pirkimo jprocius, dazniau pirkti nau-
dotus drabuzius. Prognozuojama, kad bendra dévéty drabuziy rin-
kos verté iSaugs daugiau nei dvigubai, palyginti su dabartine, ir iki
2025 m. pasieks 77 mlrd. doleriy.
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— Nuoma arba skolinimasis. Kadangi daugelis drabuziy dévimi
tik ypatingomis progomis, todél ekologiska ir ekonomiska juos nuo-
motis arba skolintis i§ draugy ir $eimos nariy.

— Perdirbimas. Uzuot suskaidZius seng drabuzj j sudedamasias
medziagas, kurias veliau baty galima panaudoti pakartotinai, per-
dirbimo metu (pvz., persiuvant) jis paver¢iamas nauju, kurio verté
ar kokybe yra didesné negu originalo.

— Remontas ir pakartotinis naudojimas. Daugelis perka arba
gauna dovany drabuzius, kuriy nickada nedévi. Kai kuriose $alyse
apie 40 % jsigyty drabuziy nickada nenaudojami. Tikslinga taisyti
sugadintus drabuzZius arba juos déveti ilgesnj laika. Tyrimai rodo,
kad dévint drabuzj devynis ménesius ilgiau, jo poveikis aplinkai gali
sumazéti iki 30 %. Mados tendencijos daznai yra ciklinés, todél dra-
buziy gamyba, dévéjimas, taisymas ir pakartotinis naudojimas taip
pat turi tapti Ziediniu.

Ar regeneraciné vilna gali padaryti madg tvaresne

Atkuriamoji Zemdirbyste, palaikanti nataralias aplinkos funkei-
jas, yra tkininkavimo metodas, orientuotas j dirvozemio biolo-
gijos gerinimg ir derlingumo ugdyma kaip visos tkio ekosistemos
pagrinda. Manoma, kad vilna sudaro tik 1 % pasaulinés pluosto
rinkos. Mokslininkai seniai iesko audiniy, pasizyminéiy geresniu
tvarumu, kuris mazinty ne tik CO, emisija, bet ir poveikj biologi-
nei jvairovei, tar$ai ir perdirbimui. Regeneraciné vilna - tai naujas
»zaliosios“ mados industrijos zenklas, bet ar vilna gali bati visi$kai
tvari?

Regeneraciné vilna gali reiksti du skirtingus dalykus. Pirmoji
reik§meé yra pla¢iau Zinoma - tai vilna, pagaminta i§ perdirbty dra-
buziy; i§ tekstilés atlieky pagamintas audinys pasizymi tomis pacio-
mis savybémis kaip ir naujas vilnonis audinys. Antrasis apibréZimas
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yra Zinomas maziau, bet taip pat yra svarbus. Siuo atveju regenera-
ciné vilna yra gaminama tkiuose, kuriuose vykdoma atkuriamoji
zemétvarka.

Geros dirvozemio buklés raktas yra avys. Gyviany jtraukimas
j ukininkavimo sistemas gali sumazinti tra$y poreikj, o ganymo
metodai uztikrina, kad Zolé buaty reguliariai nupjaunama. Tai ska-
tina jos ataugima, anglies sukaupima $aknyse, biologing jvairove
dirvozemyje ir ant jo.

Analizé, atlikta atsizvelgiant j ikininkavima (jskaitant metana,
pagrindinj i$metamy ter$aly $altinj auginant avis), vilnos gamyba,
pakavima ir transportavima, atskleidé regeneracinio gamybos bado
silpnasias ir stiprigsias tvarumo puses (Hashempour, 2023). Mados
pramoné yra atsakinga uz 8—10 % $iltnamio efektq sukelian¢iy dujy
emisija. Mazdaug 70 % iSmetamy tersaly tenka zaliavy gamybai,
perdirbimui ir paruo$imui. Poveikj aplinkai sumazina saulés ener-
gija varomos mezgimo masinos, saulés energija aprapintas drabu-
ziy rusiavimo sandélis ir polimeriniy medziagy nenaudojanéios
tickimo grandinés.

Vilna mados pramong¢je laikoma puikia audiniy medziaga — ji
yra tvirtesné uz daugelj pluosty, perdirbama, ja reikia re¢iau skalb-
ti. Vilna yra elastinga ir turi vaskine danga, todél ja sunkiau nuda-
zyti, yra atspari kvapams, turi antibakteriniy savybiy ir gali sugerti
iki 30 % savo svorio vandens. Dirvoje ar vandenyje vilna biologis-
kai skaidosi. Tvariy drabuziy pramonéje vilna yra stiprus varzovas
kitoms zaliavoms, vartotojai gali ja naudoti desimtmecius. Tac¢iau
jprastiné vilnos gamyba néra nekenksminga klimatui. Aviy i$skiria-
mo metano tar$a 28—36 karty stipresné negu CO, dujy. Tradicinis
vilnos auginimas daZnai susij¢s su ilgalaikiu gyvuliy ganymu tuo-
se paciuose plotuose, o tai gali nualinti Zemg, nuskurdinti biolo-
ging jvairove ir paskatinti dirvozemio erozija. Piety Amerikoje,
Naujojoje Zelandijoje ir Australijoje avys dazniau yra palaidos,
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ta¢iau ganyklos vis tiek treSiamos cheminémis tra$omis. Tradicinis
aviy auginimas gali sukelti tokias pacias perteklinio nuganymo
problemas, kaip ir kity galvijy ganymas, jskaitant vandens tarsa,
dirvoZemio erozija ir ganykly nuskurdinima. Regeneracine Zem-
dirbyste sickiama pakartoti tai, kas vyksta laukinéje gamtoje, kai
ganydamiesi gyvinai, kad surasty naujy maisto $altiniy ir iSvengty
plésrany, klajoja, o tai mazina ganykly ar pievy nualinima. Tresiant
aviy méslu, sintetinés trados nebereikalingos. Iardomi nenaudoja-
mi aptvarai. Atsinaujinandia energetika naudojantys akiai $alina i
atmosferos iSmestus ter$alus, atkuria vietinius miskus. Anglis, pa-
pildomai surenkama regeneruojant dirvozemj, turi didelj anglies
sekvestracijos potenciala.

Taikant regeneracinj aviy auginima, CO, absorbcija beveik pa-
naikina aviy i$metamo metano poveikj. Tradiciskai uzauginant 1 kg
vilnos, iSmetama daugiau nei 25 kg CO,, o naujoviskai auginant
vilna vidutiniskai i$siskiria tik 14 kg CO,. Regeneracinés vilnos
Salininkai tvirtina, kad $is auginimo budas taip pat gali padidinti
dirvoZemio atsparuma, apsaugant jj nuo sausros ir potvyniu, ir su-
mazinti priklausomybe nuo trasy, kurios gali buti toksiskos kitiems
gyvanams. Puoselédama augaly, gyviiny ir mikroby ekosistemas
regeneraciné Zemdirbysté prisideda prie vandens ir dirvoZemio
i§saugojimo. Regeneraciniy ukiy dirvoZemyje daugiau mikro-
by, todél gyvunai sveikesni, maziau reikia importuoty pasary.
Regeneracinis akininkavimas turi ir trakumuy, kurie gali riboti jo
produkty plétra mados pramonéje. Tokiai zemés ukio veiklai rei-
kia daugiau darbo jégos ir zemés ploty, ji brangesné uz tradicinius
metodus. Kad galétume visapusiskai jvertinti regeneracinés vilnos
potencialag mazinant i$metamy tersaly kiekj, reikalingi i$samesni
mobksliniai tyrimai.

Visgi daugumai vilnoniy drabuzZiy vartotojy svarbi drabu-
ziy kaina, o ji yra didesné uz tradiciniu badu uzaugintos vilnos
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drabuziy. Masiné rinka dar nepriima regeneracinés vilnos, bet
perka pigy pluosta. Sunku nuspéti, ar greitos mados pramoné pri-
sitaikys prie regeneruojamos vilnos, ar $i vilna liks tik prabangos
preke. Galiausiai, kad regeneruojanti vilna pakeisty mados tarSos
pédsaka, regeneracinis metodas turi bati taikomas visuose pramo-
nés lygmenyse, jskaitant maziau drabuziy perkancius vartotojus,
tinkamg perdirbimg ir drabuziy atlicky mazinima.
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IV SKYRIUS

KOVOS SU KLIMATO KAITA
PRIEMONES IR METODAI






4.1. Katastrofisky klimato
kaitos scenarijy tyrimai

Siandien jau pakanka jrodymy, kad klimato kaita gali tapti
katastrofiska. Zvelgiant j spartéjancios klimato kaitos ateitj, nepai-
sant blogiausiy scenarijy, dabartiniai Zingsniai geriausiu atveju yra
naivios rizikos valdymo pastangos, o blogiausiu — mirtina kvailyste.
Ypatingos rizikos supratimas yra svarbus norint priimti tvirtus spren-
dimus — nuo pasiruosimo iki reagavimo j ekstremalias situacijas.
Plétoti vien tik aukstesnés temperatiros scenarijy nepakaks, nes
labai tikétina, kad klimato kaitos poveikis gali prisideti prie kity
sisteminés rizikos pakopy. Norint suvaldyti rizika, reikia apsvarstyti
bloga ir blogiausia scenarijus. Ar antropogeniné klimato kaita gali
sukelti pasaulinj visuomenés zlugima ar net galutinj Zmogaus i$ny-
kima? Si tema dar nepakankamai i$nagrinéta. Galimas katastrofi§-
kas poveikis priklauso nuo klimato kaitos masto ir grei¢io, Zemei ir
zmoniy bendruomenéms padarytos Zalos bei ty paveikey sistemy
pazeidziamumo ir reakcijos. Klimato rizika tampa vis sudétingesne
ir sunkiau valdoma, be to, ji plinta jvairiuose regionuose ir sekto-
rivose. Pavyzdziui, ciklonui sunaikinus elektros energijos tickimo
infrastruktara klimato pozitriu kar§tame regione, gyventojai tampa
pazeidziami ne dél elektros stygiaus, o dél mirtinos kar$¢io bangos.
Taigi labai svarbu atsizvelgti j tai, kaip dél antropogeninés klimato



KLIMATO SLINKTYS IR VANGUS ATSAKAS

kaitos rizika plinta, saveikauja, stipréja. Mokslininkai ir ekspertai
diskutuoja, kokie mechanizmai gali sukelti masinj Zmoniy serga-
mumg ir mir§tamuma, kokia klimato kaita gali paskatinti masinj
gyvuny i$nykima, koks Zmoniy visuomenés pazeidziamumas dél
klimato kaitos sukelty riziky ir ar galima kylancius pasaulinius pavo-
jus sujungti j ,integruota katastrofy vertinima®,

Nerimauti dél galimos pasaulinés klimato kaitos katastrofos ver-
¢iakelios priezastys. Visy pirma tai istoriniai jspéjimai. Per pastaruo-
sius 542 mln. mety biosfera neteko daugiau nei trijy ketvirtadaliy
jury gyvany rasiy. Kiekvienas toks jvykis yra susijes su reik§mingu
Zemés anglies ciklo pasikeitimu (Rothman, 2017). Idéja, kad masinj
rasiy iSnykima lemia aplinkos poky¢iai, iskelta daugiau nei prie$ du
Simtmec¢ius. Manoma, kad i$nykimui turé¢jo jtakos ir negebéjimas
evoliucijos procese prisitaikyti prie pasikeitusiy fizinés ir biologinés
aplinkos salygy. Kitaip tariant, katastrofa jvyksta tada, kai aplinkos
poky¢iy greitis virsija tam tikra slenkstj.

Dabartinis klimato at$ilimas vyksta geologiniu poziariu be-
precedendiu greidiu ir iki amziaus pabaigos gali vir$yti slenks¢ius,
sukélusius ankstesnius masinius i$nykimus. Antra vertus, klima-
to kaita gali tiesiogiai sukelti kitas prazatingas permainas, pavyz-
dziui, tarptautinius konfliktus, infekeiniy ligy plitima ir kita. Ji gali
sustiprinti visuomeniy pazeidziamumg ir nulemti daugybe netie-
sioginiy jtampy, pavyzdziui, vandens ir maisto stygiy, ekonoming
zala, naudojamy Zemés ploty praradima. Staigus klimato pokytis
gali paskatinti sistemy ,,gedimus®, kurie iSardyty visuomenes visame
pasaulyje. Remiantis vidutinio ir didelio iSmetamy tersaly kiekio bei
gyventojy skaic¢iaus augimo scenarijumi, tikimasi, kad iki 2070 m.
kars$to klimato vietovése gyvens apie 2 mlrd. gyventoju, kai Siuo
metu ¢ia gyvena tik 30 mln. Zmoniy (Sacharos dykuma, Persijos
ilankos pakranté, tir$tai apgyvendintos Piety ir Pietvakariy Azijos
vietovés). Ekstremalios salygos (temperatiira, didelé drégmé) gali
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labai sumazinti pagrindiniy javy derliy. Galiausiai, klimato kaita
gali negrjztamai pakenkti Zmonijos gebai atsigauti po kokio nors
kataklizmo, pavyzdZiui, branduolinio karo.

Naujausios i$vados dél klimato kitimo jautrios pusiausvyros rodo,
kad kaitos mastas yra neaiskus. Net jei Zinotume busima Siltnamio
efekea sukelianciy dujy koncentracija, likty neapibréZtas energijos
paklausos ir ekonomikos augimo kintamuyjy kitimas ar jy jvertinimas.

Nors yra tam tikra pazanga, antropogeniniy $iltnamio efekta su-
kelian¢iy dujy iSmetimas ir toliau did¢ja. Pagal dabarting trajekto-
rija vidutiné pasaulio temperatira iki 2100 m. pakils nuo 2,1 °C iki
3,9 °C. Temperaturos, vir$ijancios ikiindustrines vertes daugiau nei
2°C, Zeméje nebuvo 2,6 mln. mety, arba nuo pleistoceno epochos
pradzios. Net jei antropogeniniy $iltnamio efektg sukelian¢iy du-
ju emisijos netrukus pradés mazéti, i§ karto tai nesumazins didelés
$iy dujy koncentracijos ar ekstremaliy klimato poky¢iy, tokiy kaip
Arkties amzZinojo jSalo tirpimas, dél kurio i$siskiria metanas ir CO,,
ar nataralaus anglies absorbavimo pajegumo sulétéjimas dél intensy-
viy sausry ir gaisry Amazonéje ir Sibire. Taigi temperataros kilimas
labiau priklausys nuo bendros Zemés sistemos dinamikos, o ne tik
nuo antropogenings emisijos.

Visgi, kodel butina analizuoti klimato katastrofos galimybes ir
ypac tikétinus blogiausius atvejus? Pirma, rizikos valdymui ir tvir-
tam sprendimy priémimui neapibréztumo salygomis reikalingos
zinios. Deja, mes nezinome tikslios priezasc¢iy ir pasekmiy gran-
dinés, todél reikia buti atsargiems ir budriems. Blogiausiy atvejy
jvertinimas gali padéti imantis kokiy nors iSankstiniy veiksmuy, pa-
vyzdziui, ,branduolinés Ziemos® grésme 1983 m. paskatino branduo-
linj nusiginklavima. Galimy prazatingy klimato scenarijy supratimas
gali paskatinti imtis priemoniy, tokiy kaip saulés spinduliuotés
valdymas (aerozoliy jpurskimas j stratosferg, kad atspindéty saulés
$viesa, jeinancios saulés energijos kickio atspindéjimas, jary debesy
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Sviesinimas, zemés albedo stiprinimas). Akademiniai tyrimai rodo,
kad atsilimas daugiau kaip s °C greiciausiai bus ,dar ne katastrofis-
kas®, o aukstesnis negu 6 °C yra ,,negin¢ijama pasauliné katastrofa,
kelianti grésme net zmoniy, kaip rasies, i$likimui (Wallace-Wells,
2019; Lynas, 2020). Pasaulinei temperatiirai pakilus 6-9 °C, gali l¢-
tai ir negrjztamai pradéti nykti Ryty Antarkties ledynas, o jaros lygis
pakilti daugiau negu 40 metry. Keturiuose didziausiuose kukurazy
auginimo regionuose, kuriuose uzauginama 87 % derliaus, tikimybe,
kad produkcijos nuostoliai bus didesni nei 10 %, padidéja nuo 7 % per
metus, kai temperatara pakyla 2 °C, ir iki 86 %, kai temperattra pakyla
iki 4 °C. Nors yra daug galimy klimato kaitos sukeliamo sergamumo ir
mir§tamumo veiksniy, taciau svarbiausiais klimato kaitos palydovais
grei¢iausiai bus badas, nepakankama mityba, ekstremalas oro reiski-
niai, perne$éjy platinamos ligos ir ju sukelti konfliktai. Klimato kaitos
pasckmeés atsiskleis ekosistemy, geopolitikos ir technologijy pasauly-
je, stipres saveikaujancios grésmés (didéjanti zmoniy ar visuomeniy
nelygybé, demografiné jtampa, naujy naikinamyjy ginkly karimas).
Klimato kaitos pasekmes gali sustiprinti galingi ugnikalniy i$siverzZi-
mai, saulés spinduliuotés anomalijos (blyksniai) (Kemp ir ke., 2022).

Grésmés biojvairovei

Kasyra biologin¢ jvairové ir kodél ji svarbi vykstant klimato kaitai?
Stebéjimai rodo, kad sustabdyti biologinés jvairoves mazéjima, nesi-
imant skubiy veiksmy, artimoje ateityje gali bati nebejmanoma, nes
dél Zmogaus veiklos beveik tre¢daliui visy rasiy $iuo metu gresia
pavojus. Biologiné jvairové yra visa gyvybé Zeméje — gyvunai, auga-
lai, grybai ir mikroorganizmai (pavyzdziui, bakterijos). Gyviinai ir
augalai aprapina Zmones viskuo, ko reikia i§gyvenimui, ta¢iau, kad
gautume naudos, gyviny ir augaly jvairové turi veikti kartu. Augalai
valo org, riboja kylan¢ia temperatira ir apsaugo nuo klimato kaitos.
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Mangrovinés pelkes ir koraliniai rifai uzkerta kelig dél kylan¢io juros
lygio gresianciai pakran¢iy erozijai. Tokie medziai kaip liepa, berzas
ar kastonas sugeria CO, ir $alina ter$alus i$ oro.

Nataralu, kad rasys vystosi ir laikui bégant i$nyksta. 98 % visy
kada nors egzistavusiy rasiy jau yra iSnykusios, ta¢iau dabar rasys
nyksta 100-1 0oo karty grei¢iau. Daugelis mokslininky perspéja,
kad Zmonés gali sukelti ,,$e$tajj masinj gyviny ir augaly i$nykima*
Zeméje. Nuo 1964 m. sudaromame nykstanciy rasiy ,,raudonaja-
me sara$e” jraSyta daugiau negu 150 0oo rusiy, 28 % i$ jy gresia i$-
nykimas. Jungtiniy Tauty Tarpvyriausybinés biologinés jvairovés ir
ekosistemy paslaugy mokslo ir politikos platformos duomenimis,
maziausiai vienam milijonui augaly ir gyvany rasiy gresia i$nykimas.
Atskiry gyvany rasiy i$Snykimo grésmé labai skiriasi, pavyzdziui, pa-
vojus i$nyketi gresia 40 % varliagyviy ir tik 14 % pauks¢iy, o kai kuriy
grupiy (pavyzdziui, vabzdziy ir gryby) rizikai jvertinti nepakanka
duomeny. DidZiausia grésme biologinei jvairovei kelia misko ruosos
ir kirtimo darbai, medzZioklé ir intensyvi Zvejyba.

Brandziy misky, kurie augo $imtus ar net takstancius mety, nai-
kinimas turi labai didelj poveikj biologinei jvairovei. 2001-2021 m.
pasaulis prarado 437 mln. ha misky ploty, i$ kuriy 16 % sudaré sen-
gires, arba pirmykstis miskas.

Biologin¢ jvairové nyksta visame pasaulyje. DidZiausius nuos-
tolius patyré Lotyny Amerika ir Kariby jaros regionas — dél buvei-
niy naikinimo ir per didelio i$naudojimo gyvany populiacija nuo
1970 m. sumazéjo net 94 %. Sparti klimato kaita apsunkina gyvany
ir augaly egzistencija. 2022 m. biologinés jvairovés klausimais $alys
pasieké ,,istorinj susitarimg — iki 2030 m. apsaugoti 30 % Zemés sau-
sumos ir jury, sustabdyti biologinés jvairoveés nykima, o iki 2050 m.
pasiekti zmoniy ir gamtos dermg (Stallard, 2023). Siame susitarime
jradyti keturi pagrindiniai tikslai:

+ kuo daugiau i$saugoti ekosistemy ir rasiy;
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+ kuo tvariau naudoti iSteklius;

« tolygiau dalintis gamtos iStekliais;

« didinti finansing parama biologinés jvairovés apsaugai.

Mokslininkai i§analizavo daugiau nei 600 skirtingy pauks¢iy ir

zinduoliy rasiy ir nustaté, kad Sie tikslai 2030 m. gali bati nebepasie-
kiami, nes dél ankstesnio netikslaus modeliavimo klimato kaitos ir
buveiniy nykimo poveikis gyviiny populiacijoms buvo nepakanka-
mai jvertintas. Tai rei$kia, kad biologinés jvairovés nykimas gali bati
didesnis, nei manyta anksciau, todél butina imtis skubiy veiksmy.

4.2. CO, dujy kiekio atmosferoje mazinimas

Siltnamio efekta sukeliandios dujos, tokios kaip anglies dioksidas ir
metanas, i$siskiria deginant nafta, dujas ir anglj buityje, gamyboje
ir transporte, ukininkaujant, taip pat metanui skiriantis i§ savar-
tyny. Spartus misky naikinimas visame pasaulyje reiskia, kad mazé¢ja
medziy ir augaly, sugerian¢iy CO,.

Norint apriboti visuotinj atsilimg iki 2 °C ar dar Zemesnés ribos,
butina mazinti i$metamus ter$alus. Tyrimai rodo, kad pasaulis $yla
pirmiausia dél iSmetamo CO, kiekio (apie 33 mlrd. t 2021 m.), kuris
gerokai vir$ija nattiraliai i§ oro $alinama CO, kiekj — per metus taiyra
apie 2 mlrd. tony. Norint apriboti visuotinj at$ilimg, dabartinio CO,
emisijy mazinimo nepakanka, o vien gamta i§ oro jo pakankamai ne-
pasalins. Siuo metu beveik visas CO, $alinimas i§ oro vyksta natiira-
liai — augalai ir medZiai sugeria CO, i§ oro, dirvoZemis $ias dujas taip
pat sugeria ir kaupia. Ta¢iau yra ribos — negalima labai daug ploty
skirti miskams. Pagal kai kuriuos optimistinius scenarijus, iki 2050 m.
nataralus CO, $alinimas gali padvigubéti, tatiau vis tiek sudarys tik
apie 4 mlrd. t CO, per metus. Kad baty i$vengta blogiausiy klimato

kaitos padariniy, 2015 m. pasiraSytame ParyZiaus susitarime 197 $alys
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sutaré siekti, kad temperatiros kilimas nevirsyty 1,5 °C. Eksperty tei-
gimu, tam tikslui iki 2050 m. reikia pasiekti ,visisko nulio“ $iltnamio
efekea sukelian¢iy dujy emisijg. ,Visiskas nulis“ reiskia, kad, vykdant
bet kokig veikla, $iltnamio efekea sukelian¢iy dujy kiekis atmosferoje
nedidéja. Tam batina kiek jmanoma mazinti i$metamy tersaly kiekj,
subalansuoti atmosferoje esancias $iltnamio efekeg sukeliandias dujas,
pasalinant atitinkamg jy kiekj. Ka ,visiskas nulis“ reik$ Zmonéms?
Norint pasiekti visi$ka nulj, reikés iSkastinj kurg pakeisti atsinaujinan-
¢iaenergetika, atsisakyti benzino ir dyzelino ir dazniau rinkeis elektra
ir vandeniliu varomas transporto priemones. Dujinis centralizuotas
sildymas turés buti pakeistas alternatyviais $altiniais, pavyzdziui, $ilu-
mos siurbliais. Pasiekus visiska nulj ateityje gali tekti maziau skraidyti
lékeuvais ir valgyti tikros mésos. Net jei $ios priemonés (elektra varomi
automobiliai, atsinaujinanti energetika) ir buty realizuotos, anglies
dioksida vis tiek reikés $alinti i§ atmosferos.

Daugiau nei 130 $aliy jsipareigojo iki 2050 m. pasiekti nuling emi-
sija. Kinija, $iuo metu daugiausiai CO, isskirianti pasaulyje, teigia,
kad iki 2060 m. sicks ,anglies neutralumo®. Rusija, tre¢ia pagal dydj
naftos gavéja pasaulyje, jsipareigojo iki 2060 m. pasiekti visiskg nulj.
Indija, ketvirta pagal dydj CO, i$metanti alis pasaulyje (po Kinijos,
JAV ir ES), pazadéjo iki 2070 m. sumazinti i$metamy ter3aly kiekj
iki nulio. Deja, kai kurios tankiausiai apgyvendintos pasaulio $alys,
jskaitant Indonezija, neprisi¢meé jokiy nulinés tarsos jsipareigojimy.

Kyla gin¢y, kaip $alys bandys pasiekti visiska nulj. Pavyzdziui, A
Salis gali uZregistruoti mazesnj iSmetamy tersaly kiekj, jei atsisakys
daug energijos sunaudojandiy pramonés Saky, pvz., plieno gamy-
bos. Tac¢iau jei A $alis importuoja plieng i§ B $alies, ji perduoda savo
anglies dvideginio emisijas B $aliai, o ne sumazina bendra $iltnamio
efekea sukelian¢iy dujy kiekj. Zinoma, yra schemy, leidzian¢iy tur-
tingoms $alims kompensuoti iSmetamy tersaly kiekj sumokant ne-
turtingesnéms Salims, kad jos pereity prie $varesnio kuro.
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Anglies surinkimo jrenginiai sukurti taip, kad didzioji dalis ga-
minamo anglies dioksido (CO,) nepatekty j atmosfera. Deginant
iSkastinj kura, pvz., nafta, dujas ir anglj, elektrai gaminti, i$ski-
riamas CO,, kuris yra pagrindiné klimato kaitos varomoji jéga.
Mokslininkai teigia, kad norint suvaldyti pasaulinés temperatiros
kilima, reikés jrenginiy, tiesiogiai $alinan¢iy CO, i oro, tadiau $ie
jrenginiai turés didelj poveikj energijos, vandens ir Zemeés eksploata-
cijai. Technologijos, galin¢ios pasalinti CO, i§ oro, gali labai paveikti
maisto kainas. Iki 2050 m. kai kuriose pasaulio dalyse maistiniy au-
galy kainos gali padidéti daugiau nei penkis kartus.

Mokslininkai sialo CO, surinkima jtraukti j elektros energijos
gamyba i§ biomasés, pvz., paséliy ir medienos granuliy. Deginimo
metu susidargs CO, turéty bati surenkamas ir laidojimas. Kritikai
teigia, kad tam reikéty didZiuliy Zemés ploty, kurie, didéjant gyven-
tojy skaic¢iui, mazinty zemés ukio paskirties plotus. Per pastarajj de-
simtmetj smarkiai isaugo atsinaujinancios energijos panaudojimas,
ypac i$naudojamas juros véjas, taciau neiSsprestas klausimas, i$ kur
gauti elektros energijos, kai véjo néra.

Kita didelio susidoméjimo sulaukusi technologija yra masininis
CO, surinkimas tiesiai i§ atmosferos. Eksperimentiniai $ios idé-
jos jrenginiai buvo s¢kmingai i$bandyti Sveicarijoje ir Kanadoje.
Skotijoje planuojama statyti didelj jrenginj, kuris gali i§ oro i$gauti
didel;j kiekj anglies dioksido. Gamykla kasmet pasalinty iki vieno
milijono tony CO,, o tai prilygty apie 40 mln. medziy sugeriamam
CO, dujy kickiui. I$gautas i$§ oro CO, dujas planuojama laikyti
jitros dugne prie Skotijos kranty. Jrenginio ventiliatorius siurbty
ora, kuris, veikiamas skys¢iy misinio, virsty skystu anglies dioksidu.
Veéliau skystis bty paver¢iamas kalcio karbonato granulémis. Apie
900 °C temperatiroje apdorojamos granulés suyra j CO, dujy srau-
tg ir kalcio oksida. I§ CO, srauto pasalinamos vandens priemaios.
Skystis gali buti pumpuojamas po zeme ir visam laikui palaidojamas,
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parduodamas komerciniam naudojimui ar net paver¢iamas skystu
kuru. Dar per mazai tyrimuy, kaip $i technologija paveikty paséliy ir
maisto kainas, nes jai kol kas reikalingi dideli energijos ir vandens
iStekliai. Reikalinga energija sudaryty 115 % dabar sunaudojamy
gamtiniy dujy. Antra vertus, jrenginiai sunaudos 35 % $iuo metu
pasaulinei elektros gamybai naudojamo vandens. Ir nors naujiems
augalams reikalingi Zemés plotai sumazés, vis tiek reikés daugenerge-
tiniy augaly ir naujy misky, o kukurazy, kvie¢iy ir ryziy kainos labai
iSaugs. Indijoje, Pakistane ir daugelyje kity Azijos $aliy grady kainos
gali padideti tris ar penkis kartus, o Europoje ir Piety Amerikoje jos
gali padideéti dvigubai arba trigubai.

Pirmasis pasaulyje komercinis anglies dioksido surinkimo jren-
ginys buvo paleistas 2017 m. Sveicarijoje. Si gamykla gali paalinti i
atmosferos apie 9oo t CO, per metus, surinktos dujos panaudojamos
$iltnamiams $ildyti ir gazuotiems gérimams gaminti. Sios technolo-
gijos pletotojai tikisi, kad iki $io desimtmecio pabaigos jiems pavyks
pasalinti i§ atmosferos soo 0oo t CO,. 2021 m. Islandijoje atidaryta
didziausia pasaulyje CO, surinkimo gamykla. Si jmoné padidino
metinj atmosferinio CO, surinkimo pajéguma 40 % ir tai sudaro
iki 13 0oo tony. CO, falinimui i§ atmosferos, jo pumpavimui ir
saugojimui po Zeme naudojama geoterminé energija. Pasinaudojant
netoliese esandios geoterminés elektrinés gaminama elekera, venti-
liatoriumi, filtry ir $ildytuvy sistema, kasmet i§ oro bus pasalinama
4 ooo t CO,. PoZzeminiuose urvuose dujos, susimaiSiusios su van-
deniu, vésdamos pamazu virs akmeniu. Islandijos jmon¢ pasalins
i§ atmosferos tieck CO,, kiek per metus iSmeta 790 automobiliy.
[renginys Teksase (JAV) pasalins i§ oro iki milijono tony CO, per
metus ir panaudos jj naftos gavybos reikméms. Si technologija dar yra
labai brangi, nes vienos tonos CO, pasalinimas kainuoja 600-800
USD. D¢l dideliy oro siurbimo sanaudy, patirties trakumo ir ener-
gijos poreikiy $ia technologija aplinkosaugininkai vertina skeptiskai.
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Kodél reikia surinkti CO,? Surenkama anglis stabdo didesnés
dalies pagaminto CO, issiskyrima, jis panaudojamas pakartotinai
arba saugomas po zeme. Sialomi CO, surinkimo jrenginiai negali
sulaikyti daugiau negu du milijonus tony per metus, 0 2021 metais
vien Jungtiné Karalyste iSmeté 425 mln. t CO,,. Taigi $iose elektrinése
sulaikomas labai nedidelis CO, kiekis. JK vyriausybé uzsibrézé tiksla
iki 2030 m. per metus surinkti 20—30 mln. t CO,, ta¢iau tai gali bati
susije su kitais pramonés procesais ir energijos gamyba. Kad surinkta
CO, biity galima saugoti po Siaurés jira, turéty biti nutiestas spe-
cialus dujotiekis. Saugyklomis galéty tapti nebenaudojami naftos ir
dujy rezervuarai arba laidZios uolienos, dar vadinamos druskingais
vandeningaisiais sluoksniais. Tikimasi, kad nutiesus po Siaureés jura
CO, saugojimo dujotiekj, kitos pramonés $akos prisijungs prie jo ir
ples CO, sulaikyma ir ilgalaikj saugojima.

Anglies dioksido surinkimo technologija gyvuoja deSimtmecdius.
Ji daugiausia taikoma tose pramonés $akose, kuriose surinkta CO,
galima panaudoti pakartotinai, pavyzdziui, norint i§stumti naft ir
dujas i$ poZeminiy telkiniy. Plany, kaip panaudoti i§ naujy, iSkasti-
niu kuru karenamy, elektriniy sulaikytg CO,, néra. Kai kurie eks-
pertai mano, kad anglies dioksido surinkimas yra per brangus ir kad
buty tikslinga investuoti j atsinaujinancia energetika ir energijos kau-
pima (pvz., baterijas). 2022 m. pasaulyje buvo tik 30 CO, surinkimo
jrenginiy ir beveik visi jie buvo pramonés jmonése, kurios perdirba
gamtines dujas ar gamina trasas. Vienintelé $iuo metu veikianti CO,
surinkimo jégainé yra anglimi kirenama jégainé Kanadoje. Kelias
CO, dujas surenkandias jégaines sitiloma statyti JAV. Jungtinés
Karalystés vyriausybé nori, kad naujai statomos elektrinés surinkty
CO, ir laikyty po Siaurés jiara. Manoma, kad CO, surinkimas i is-
kastiniu kuru karenamy jégainiy turéty bati siejamas su platesniu
branduolinés energetikos ir kity sparéiai besivystanciy technologijy,
pvz., vandenilio, naudojimu.
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Nuolat vyksta naujy CO, sulaikan¢iy technologijy paieska.
Viena i§ perspektyviy krypciy yra CO, pavertimas skystu kuru
naudojant katalizatorius. Katalizatoriai pagreitina chemines re-
akcijas ir yra daugelio pramoniniy procesy pagrindas, pavyzdziui,
jie butini sunkiaja nafta paveréiant benzinu arba reaktyviniu kuru.
JAV tyréjai iSrado nauja elektrokatalizatoriy, kuris anglies dioksida
(CO,) ir vandenj paver¢ia etanoliu (Harmon, 2020). Etanolis yra
ypac geidziama prekeé — jis daznai yra benzino sudedamoji dalis ir
pladiai naudojamas kaip tarpinis produktas chemijos, farmacijos
ir kosmetikos pramonéje. Sis procesas prisideda prie ziedinés ang-
lies ekonomikos, nes pakartotinai naudoja anglies dioksida, kurio
gausu iskastinio kuro jégainiy ar alkoholio fermentacijos gamyk-
ly i$metamose dujose. Katalizatoriy sudaro atomizuoti vario ir
anglies milteliai. Elektrocheminés reakcijos metu katalizatorius
suskaido CO, ir vandens molekules ir iSoriniame elektriniame
lauke selektyviai sujungia suskaidytas molekules j etanolj. CO,
yra stabili molekulé¢, todél jos pavertimui kita molekule reikia daug
energijos ir sanaudy. Naudojant naujajj katalizatoriy ir pigia elek-
tra, gaunama i§ atsinaujinanéiy $altiniy (pvz., saulés ir véjo ne piko
valandomis), konversijos procesas tampa ekonomiskai patrauklus.
Procesas vyksta zemoje temperaturoje ir Zemame slégyje, todél jj
galima greitai pradéti arba sustabdyti reaguojant j pertrakiais tie-
kiama atsinaujinancia elektros energija. Galima pagaminti kuro
celes, kurios etanolio cheming energija tiesiogiai ver¢ia elektra.
Kuro cele sudaro kietas elektrolitas, esantis tarp dviejy elektro-
dy - anodo ir katodo. Veikiant kuro celei, kuras (tai gali buti eta-
nolis ar kt.) nepertraukiamai tickiamas j anoda, o oksidatorius —
katoda. Oksidatoriumi dazniausiai yra oras. Cheminiy reakeijy metu
issiskiria elektros energija ir Siluma. Yra sukurta anglies dioksido $ali-
nimo i§ oro kietuoju sorbentu technologija, kuri nedegina gamtiniy
dujy ir nenaudoja gélo vandens.
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Daugelio dabartiniy tiesioginio CO, surinkimo i§ oro metody
problema yra kaina. CO, atmosferoje yra santykinai labai atskies-
tas — jo ore yra mazdaug 400 milijony daliy (ppm). Taigi CO, su-
rinkimui reikia galingy jrenginiy, kurie sunaudos daug energijos. Itin
silpna CO, koncentracija atmosferoje labai apsunkina sorbcijos ir
desorbcijos procesy pajéguma, tad dazniausiai surenkama nuo 1,0 iki
1s mol. CO, /kg sorbento. Be to, beveik visiems iki $iol tirtiems sor-
bentams (poliaminams, polietileniminams, organiniams ir neorgani-
niams hibridiniams sorbentams, anijony mainy dervoms bei metalo
ir organinéms struktiroms) ir desorbcijai reikia $ilumos energijos, o
naudojama maza Sarminio tirpalo koncentracija yra neveiksminga
esant nedideliam CO, masés perdavimo greiciui ir menkai CO, kon-
centracijai atmosferoje. Specialiai paruo$tos dervos ir kitos chemi-
nés medziagos zada kur kas didesnj efektyvuma ir mazesnes iSlaidas
(HangDongirkt., 2023). Bandymy metu nauja hibridiné medziaga
sugeria tris kartus daugiau CO, - i§ ore esan¢iy 100 0oo ppm suge-
ria net 400 ppm CO,. Lewiso rigsciy (molekulé, kuri tirpale gami-
na H jonus, o $ie jonai gali reaguoti su kitomis tirpale esan¢iomis
molekulémis, sukeldami cheming reakcija) ir bazes saveikoje gautas
hibridinis sorbentas su poliamino-Cu (II) kompleksu gali sulaikyti
daugiau nei 5,0 mol. CO,/kgsorbento, tai yra beveik du ar tris kar-
tus daugiau nei dauguma iki $iol naudojamy sorbenty. Hibridinis
Polyam-N-Cu** sorbentas, kaip ir kiti aminy pagrindu pagaminti
sorbentai, yra atsparus terminei desorbcijai (sorbuotos medziagos
ats(is)kyrimui) Zemesnéje nei 9o °C temperatiiroje. Proceso metu
surinktas CO, atskiriamas kaip nekenksmingas chemiskai stabilus
NaHCO, junginys. Hibridinis sorbentas yra regeneruojamas nau-
dojant atlieking $ilumg arba <90 °C silumos energija. Sis naujas me-
todas gali pasalinti tong CO, uz maziau nei 100 USD.

Ieskoma ir kity CO, iSskyrimo i§ oro budy. Viename neseniai
komercializuotame procese CO, surinkimui i§ atmosferos naudojamas
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10 % KOH tirpalas. Naudojant CaCO,, nusodinamas K,CO,, o vé-
liau jj kalcinuojant i§gaunamas CO,. Taciau kalcinavimui reikia daug
energijos — beveik 1 100 kWh kickvienai sulaikyto CO, tonai.

Jeigu CO, iSmetimas j atmosfera buty vienintelis procesas, tai
15 °C pakilusi temperatara jau buty jvykes faktas. Vis délto yra ir
kitos reik§mingos emisijos. Viena i§ tokiy — acrozoliai, mazytés da-
lel¢s, susidarancios deginant anglj ir kita kieta iskastinj kura, kurios
atspindi saulés $viesa ir taip padeda at$aldyti planeta. Skai¢iuojama,
kad anglies dvideginio molekulés atmosferoje i$silaiko mazdaug
300—1000 mety. Tad $iy emisijy poveikis bus jau¢iamas labai ilgai.
Kitos Siltnamio efektg sukeliancios dujos — metanas (CH,,) atmos-
feroje uzsibuna mazdaug du desimtmecius, tatiau metano molekulé
Siltnamio efektg sustiprina apie 84 kartus, palyginti su CO, molekule
per ta patj laikg. Manoma, kad metanas prisidéjo prie vidutinio tem-
peratiros padidéjimo mazdaug o,5 °C. Pagrindinis metano $altinis
yra gamtingje aplinkoje — apie 40 % jo atkeliauja i$ pelkiy ir $lapyniy.
Kasmet pelkés i$skiria apie 200 mln. t metano. Kylant pasaulinei
temperatirai, didéja $lapyniy biomasés susidarymo ir irimo greitis,
todél $ioje aplinkoje issiskiria daugiau metano. Nemaza i$skiriamo
metano dalis tenka zmoniy veiklai — tai Zemés ukis (atrajojantys gy-
vuliai, ryziy auginimas), savartynai (neapdorotos biologiskai skai-
dzios atliekos) ir gamtiniy dujy gavyba, jy transportavimas dideliu
nuotoliu bei naudojimas.

2019 m. Lietuvoje susidaré apie 2 951,94 tukstanéiai tony meta-
no (pagal CO, ckvivalenty), jo santykis su CO, nedidelis - tik 1:s.
Lietuvos gamtoje metanas praktiskai nesusidaro. Pagrindiniai jo $al-
tiniai Lietuvoje yra susij¢ su zmogaus veikla — Zemés tkiu (apie 58 %),
savartynais (apie 25 %), energetika (apie 16 %). 2020 m. Lietuvoje
buvo absorbuota 5,4 mln. t CO, ir tam turéjo jtakos plintantys mis-
kai ir daugiametés pievos. 2022 m. duomenimis, Lietuvoje 30,45 %
Siltnamio efekea sukelian¢iy dujy (SESD) i$meté transportas,
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28,1 % — energetikos sritis, 22,05 % — Zemés tkis, 15,33 % — pramoné
ir 4 % — atlieky sektorius. Zemés iikio SESD dar atitinka leisting
kvota. 2020 m. daugiausia buvo iSmesta N,O — 87 % viso $alyje i$-
metamo N, O kiekio ir CH,, — 59 % viso $alies iSmetamo CH , kiekio.
N, O patenka j aplinka naudojant sintetines ir organines trasas, esant
paséliy liku¢iams, azoto mineralizacijai, dalis $iy dujy j atmosfera
patenka ir netiesiogiai — igaruojant, nutekant azotui. SESD kon-
centracija aplinkoje didina ir i§ gyvuliy Zarnyno fermentacijos metu
issiskiriantis didelis CH,, kiekis. Ivairiose $alyse emisijos struktira
skiriasi. Jungtinéje Karalyst¢je $iltnamio dujy emisija pasiskirsto
taip: transporto — 27 %, energijos gamybos — 21 %, verslo — 17 %,
namy tkiy —15 %, zZemés tkio — 10 %, kitos veiklos — 10 %.

Tarp didziausiy i$$ukiy — ka daryti su sulaikytomis CO, dujomis.
Vienas pla¢iai naudojamas budas — jy laikymas po Zeme ar jara buvu-
siuose naftos greziniuose. Taikant naujajj metoda, pridéjus kai kuriy
cheminiy medziagy, sulaikytas CO, gali buti paverstas natrio hidro-
karbonatu (NaHCO),) ir saugiai laikomas jiiros vandenyje. Kai kurie
mokslininkai nenori daug démesio skirti naujoms technologijoms,
tokioms kaip tiesioginis CO, Salinimas i§ oro, nes baiminasi, kad tai
susilpnins vyriausybiy ir asmeny pastangas mazinti ore anglies dioksi-
do kiekj. Kiti mano, kad tiesioginis oro valymas, surenkant i§ jo CO,,
yra geriausias budas i$vengti pavojingos klimato kaitos. Visgi CO,
Salinima i§ oro nereikéty vertinti kaip ,,sidabrine kulka“ kovojant su
klimato kaita, ta¢iau norint pasiekti Jungtiniy Tauty iskeltus $iltnamio
efekea sukelian¢iy dujy kiekio mazinimo ir klimato kaitos tikslus, rei-
kes ne tik gamtos, bet ir zmoniy sukurty dar jvairesniy technologijy.

Ar visiskas nulis reiskia CO, emisijy pabaiga? Deja, ne visos
emisijos gali bati sumazintos iki nulio, dalj jy tenka kompensuoti,
pavyzdziui, pasodinant daugiau medziy. Beveik kickviena $alis nau-
doja medzius kaip pigy anglies kiekio mazinimo bada, nors kai kur
jau gali neuztekti vietos reikiamam medziy skaic¢iui.
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4.3. Ar beribé ,Zalioji" energetika
pakeisty pasaulj

Kol kas tai dar vizijy ir svajoniy sritis. Tikimasi, kad neribota atsi-
naujinanti energetika suteikty daug privalumy: $ildyma be tersaly,
ckologiskesnes trasas, elektrinj transporta, o efektyvus jaros vandens
gélinimas sumazinty vandens stygiy Zeméje. Technologinés atlie-
kos ar jau panaudoti jrenginiai galéty bati visuotinai perdirbami i ju
i$gaunant brangius elementus (tokius kaip retieji Zemiy metalai). I§
atmosferos issiurbus CO, dujas, sulétéry klimato kaita. Zmonés galéty
patogiau gyventi poliariniuose ar kituose gyvenimui mazai tinkamuose
Zemés regionuose, keliauti arba vezti krovinius elektra varomomis
transporto priemonémis. Prekés ir paslaugos, kurioms reikia elektros
energijos, galéty buti gerokai pigesnés. ] atmosferg iSmetamy tersaly
pédsakas turéty bati labai mazas ar net neaptinkamas. Atsinaujinanti
energetika turéty buti patogesné, taupesné ir saugesné nei nafta, anglis
ir dujos, nuo kuriy mes dar priklausome, o jos sckmé visy pirma priklau-
sys nuo zmoniy noro taikyti $ia technologija. Jrenginius, diegiancius
»zaliaja” energetika, ar tai bty saulés, véjo, branduoliy sintezés, geoter-
miné¢, biomasés, ar kokia kita technologija, reikéty statyti ir plétot,
nes planeta ir toliau $yla, o iSkastiniai iStekliai senka. Pereiti prie tokio
pasaulio ir jveikti kliatis nebus lengva, nes $is tvarus pasaulis baty bran-
gus, o pats peré¢jimas, jei jis kada nors tapty realybe, priklausyty nuo
daugybes politiniy, ekonominiy ir technologiniy veiksniy. Darant
priclaida, kad $ias klititis galima jveikdi, kaip beribé ,,zalioji“ energetika
pakeisty vartojima, inovacijas, ekonomika, vie$aja politika ir aplinkg ir
ar tokie veiksniai laikinai pabloginty planetos bukle?

1974 m. ikurta Tarptautiné energetikos agentura vienija 31 vals-
tybe narg ir 11 bendradarbiaujan¢iy $aliy. Organizacija, kurios veik-
los sferai priklauso apie 75 % pasaulinés energijos paklausos, sickia
sukurti kolektyvinio energetinio saugumo sistema, koordinuoti
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energetikos politikos klausimus ir skatinti $aliy bendradarbiavima
energetikos srityje. Jos duomenimis, elektros energijos poreikis kai
kuriuose regionuose per ateinandius 1o mety turéty iSaugti 40—60 %,
o dél energijos, vandens ir kity gamtos istekliy stygiaus kils naujos
sudétingos nestabilios situacijos.

Atsinaujinanti energetika pasaulyje plinta skirtinga sparta, o
Saliy prisiimti jsipareigojimai daznai dél jvairiy priezas¢iy (kary,
pandemijy, stichiniy nelaimiy ar politiniy poky¢iy) nevykdomi.
Tadiau yra ir sektiny pavyzdZiy. 2023 m. pirma karta Jungtinéje
Karalystéje véjo energetika pagamino daugiau elektros negu dujy jé-
gainés. Saulés ir véjo energetikos plétraJK pastaraisiais metais smar-
kiai augo. 2023 m. pirmajj ketvirtj 42 % elektros energijos pagamino
atsinaujinanti energetika, o iskastinj kura (dujas ir anglj) deginancios
jégainés — tik 33 %. Trakstant pajégumy, kai kurie nauji saulés ir véjo
energetikos jrenginiai 10—15 mety laukia prijungimo prie bendros
elektros energijos tickimo sistemos. Ap$vietimui naudojama elekera
sudaro tik 18 % visy JK energijos poreikiy, o didZiaja dalj sunaudoja
namy $ildymas, pramoniné gamyba ir transportas. Didzioji JK véjo
energijos dalis gaunama i§ jaros véjo jégainiy, nes $alyje nuo 2015 m.
uzdrausta montuoti naujas sausumos véjo jégaines.

Visuotinai pripazjstama, kad dabartiné elektros gamyba, daugiau-
siai naudojant iskastinj kurg, yra svarbiausias klimato kaitos veiksnys,
dél kurio j atmosfera iSmetama 30 % visy Siltnamio efekea sukelianéiy
dujy. Taigi ,,zalioji“ energetika Zada kelia j nuling CO, emisija ir visuo-
tin energetine nepriklausomybe. Tadiau jau Siandien aisku, kad beri-
bé ,zalioji“ energetika taip pat i§ dalies kurs pasaulj, kuriame dauggs
atlicky ir truks Zaliavy. Mokslininkai mano, kad ,zalioji“ energetika
gali bati neribota, bet tikrai ne beribe, be i$laidy ir be bendry pastan-
gu. ,,Zalioji“ energija yra brangi — atsinaujinancios energijos jégainéms
statyti (arba pertvarkyti esamas), i¥metamy ter$aly iSgryninimo tech-
nologijoms plétoti ir naujai infrastruktarai reikia didelio kapitalo.
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I8kastinio kuro nenaudojanti energetika neabejotinai atnes dide-
le nauda: visiska transporto elektrifikavima, netarsias busty ir biury
Sildymo ir vésinimo sistemas, ekologiskesnes trasas Zemeés tkiui ir
kita. Galbat netolimoje ateityje pavyks pasitelkti branduoliy sglajos
energetika. Veiksmingy ir tvariy biomasés deginimo metody kari-
mas, metano i§ paséliy ir nuoteky panaudojimas i$plésty ekologis-
ka kura. Antra vertus, lygiagre¢iai reikéty mazinti bendra energijos
sunaudojimg. Zmonija judés takryptimi, tik jei ,Zalioji“ energetika
bus konkurencingesné negu iskastinio kuro energetika, nes naftos
turtingos alys ir toliau sieks ja parduoti besivystan¢ioms $alims ir
rems skystuoju kuru grindZiama ekonomika. Vis délto, sickiant su-
mazinti CO, emisijas, tradiciniy elektriniy vaidmuo mazés.

Didelis ,,zaliosios“ energetikos trikumas yra jos nepatikimu-
mas. Hidroenergetikai reikia pakankamai lietaus, kad nuolat baty
tekancio vandens. Saulés fotovoltinéms plokstéms butinas giedras
dangus ir saulés $viesa. Atsinaujinandios elektros energijos gaminto-
jai priklauso nuo naudojamy istekliy pertrukiy ar jy prieinamumo,
todél jiems reikalingos papildomos technologijos, uztikrinanéios,
kad pasialos ir paklausos pusiausvyra baty islaikyta visg laikg, net
esant sezoniniams poky¢iams ar kitiems nepalankiems scenarijams.

Didéjant atsinaujinancios energijos daliai, elektros energijos
sistemos ir jy paklausa grei¢iausiai taps lankstesnés. ,Zaliosios®
energijos paklausa neapsiribos vien namy tkiais, bet turés tenkin-
ti ir didZiausiy elektros vartotojy — technologijy jmoniy — porei-
kius. Technologijy giganty (,Amazon®, ,Google, ,Facebook” ar
»>Microsoft“) duomeny centrams vien serveriy au$inimui per metus
reikia de$im¢iy teravatvalandziy (vienetas, lygus milijardui kilovat-
valandziy elektros energijos) elektros energijos. Visgi, pereinant
prie CO, emisijy aspektu neutralios energetikos, reikés daugiau
atsinaujinandios energijos elektriniy (4.1 pav.), o daugelis jy gamy-
bos procesy netiesiogiai j ora i$skiria $iltnamio efektq sukeliandias
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4.1 pav. Saulés ir vé¢jo jégainiy parkai Kinijos Jiangsu provincijoje
(https://www.smithsonianmag.com/smart-news/renewable-
energy-is-slowing-the-rise-of-carbon-emissions-180980988/)

dujas (CO, arba metana). Tai susij¢ su mineraly (kobalto, li¢io ir
kity retyjy zemiy metaly) gavyba, kuriuos $iuo metu galima iSgauti
tik naudojant iSkastinj kurg. Nuolat ieskoma, kaip sumazinti atsi-
naujinandios energetikos netiesiogiai i§skiriamas $iltnamio efekea
sukeliandias dujas plieno, cemento ir kity medziagy gamybos me-
tu. 2023 m. pradéjo veikti 150 m auks¢io (iki sparnuotés mentés
auk¢iausio galo) 2 megavaty generatorius ir tiekti elektrg j Svedijos
tinqu, energija aprﬁpindamas apie 400 namuy. Sios v€jo jégaines
bokstas pagamintas ne i§ plieno, o i§ medienos. Tvirtas ir patvarus
plienas leido statyti didziules turbinas ir véjo jégaines sausumoje
ir juroje, ta¢iau plieninés konstrukcijos, ypa sausumoje, turi ne-
mazai apribojimy. I$augus aukstesniy jégainiy, skirty stipresniam
véjui ir didesnés galios generatoriams, paklausai, reikéjo didinti ir
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cilindriniy plieniniy boksty skersmenj. Dél keliy, tuneliy, tilty
ar ziediniy sankryzy riboty pajégumy gabenti didziules metalo
konstrukcijas j statybos vieta yra labai sudétinga.

Soriniy akivaizdziy skirtumy tarp mediniy ir plieniniy véjo jé-
gainiy yra nedaug. Abi konstrukcijos turi stora balta danga, apsau-
gandia elementus nuo drégmés ir korozijos, o mentés pagamintos
dazniausiai i§ stiklo pluosto. 105 m auks¢io medinio boksto kons-
trukcijos stiprumg uztikrina 144 laminuotos faneros sluoksniai.
Keitiant kiekvieno 3 mm storio sluoksnio kryptj, galima kontroliuoti
konstrukcijos sienos stiprj ir lankstuma. Ploni medienos sluoksniai
suklijuojami, o lenkti elementai dar ir sulenkiami reikiamu kampu.
Atskiri mazesni elementai suklijuojamij cilindrus ir taip pastatomas
bokstas. Naudojant medieng ir klijus bokstus galima statyti i§ ma-
zesniy, lengviau transportuojamy moduliy.

Visgi $i statybos naujové pirmiausia skirta véjo jegainiy konstruk-
cijoms naudojamo plieno anglies pédsakui mazinti. Auksdiausia ir
galingiausia $iuo metu véjo jégainé veikia prie Nyderlandy kranty.
Jos véjo turbinos asis sukasi 220 m aukstyje; kiekviena menté yra
107 milgio. Palyginimui: Lietuvoje auk$¢iausios véjo jégainés turbi-
nos asis sukasi tik 110 m aukstyje. Norima statyti véjo jégaines, kuriy
mentés virSutinéje padétyje sickty 300 m, o tai reiskia, kad bokstas
buty 200 m ar aukstesnis. Naudojant modulinj surinkima tokj jé-
gainés aukstj galima pasickti. Plieniné konstrukcija taip pat gali bati
modulineé, sudaryta i§ maZesniy matmeny cilindry, tatiau detaléms
sujungti reikia papildomy pastangy, kurios padidina konstrukcijos
iSlaidas ir prieziara. Antra vertus, plieno gamybai naudojamo iskasti-
nio kuro CO, dujy emisijos yra svarus klimato kaitos veiksnys. Boksty
statybai naudojant mediena, nebelicka anglies pédsako: gyvi medziai
i$ atmosferos sugeria CO,, o juos nukirtus, sukaupta anglis pasilicka
medienoje. Kol mediena neptva ar nedega, anglis neissiskiria. Vienam
véjo turbinos bokstui sunaudojama apie 200 brandziy egliy kamieny.
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Siuo metu per metus pagaminama 20 000 véjo jégainiy. Siekiama, kad
po 10 mety 10 %, arba apie 2 000, véjo jégainiy buty medinés.

Manoma, kad neribota ,,zaliosios” energetikos plétra trumpuoju
laikotarpiu gali pakenkti aplinkai, tatiau galiausiai atsinaujinantys
energijos $altiniai sumazins CO, emisijg ir atmosferos tar$os suke-
liamy negalavimy ar net mirdiy skaiciy.

Branduolinés salajos reakcijos tyrimy proverzis

2022 m. zymi branduoliy sintezés proverzj energetikoje. Tyréjai
jveike didele kliatj — branduoliy salajos eksperimento metu paga-
mino daugiau energijos, negu buvo panaudota salajos reakcijai sukelti.
Eksperimentas buvo atliktas Lawrence’o Livermore’o nacionali-
néje laboratorijoje Kalifornijoje. Mokslininkai branduoliy salajos
problemg nagrinéja nuo XX a. 6-ojo desimemecio. Sis procesas vyksta
saulé¢je, tad mokslininky pastangos kartais buvo prilyginamos Zvaigz-
dés kirrimui Zeméje. Tadiau branduoliy salajos pavertimas komer-
ciSkai perspektyviu energijos $altiniu pasirodé sunkiai pasickiamas.

Branduoliy salaja gamina daug daugiau energijos, tik nedidelius
trumpaamziy radioakeyviyjy atlieky kiekius ir neisskiria $iltnamio
efekeg sukelian¢iy dujy, todel procesas neprisideda prie klimato
kaitos. Branduoliy salajos energetikos $alininkai tikisi, kad viena
dieng bus galima gaminti beveik neribota kickj CO, neisskiriancios
energijos, kuri i§stums i$kastinj kurg ir kitus tradicinius energijos
Saltinius. Vienas i§ i$$ukiy yra tas, kad salajos procesui reikia labai
aukstos temperatiros ir didelio slégio. Iki $iol jokiu eksperimen-
tu nepavyko pagaminti daugiau energijos, nei buvo jdéta, kad jis
veikey.

Eksperimento metu vandenilio kurui kapsuléje susildy-
ti ir suspausti naudojamas galingas 192 lazeriy sistema. Lazeriy
spinduliuotés poveikis yra toks stiprus, kad gali jkaitinti kapsule
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iki 100 milijony laipsniy Celsijaus (kar$¢iau nei saulés centre) ir
suspausti kurg iki 100 milijardy karty daugiau negu Zemés atmos-
feros slegis. I pipiro grudelio dydzio kapsule jdedamas nedidelis
kiekis deuterio (*H) ir tri¢io (*H) - skirtingy vandenilio elemen-
ty misinys. Veikiant slégiui ir temperatarai, vandenilio atomai
susilieja ir i$laisvina daug energijos. Sios reakcijos metu susijungia
deuterio branduolys, turintis vieng protona ir vieng neutrong, bei
tri¢io branduolys su vienu protonu ir dviem neutronais ir susidaro
vienas helio branduolys ir vienas laisvas neutronas, kurio energija
panaudojama garo jégainés vandeniui Sildyti (4.2 pav.).

Sintetinés deimantinés kapsulés, j kurig jJdedamas kuras, savybés yra
labai svarbios salajos eksperimento sékmei. Sfera turi buti visiSkai lygi
ir be tersaly — bet kokios anomalijos gali sugadinti reakcija. Kapsule
gaminama kruops¢iai sluoksniuojant mazus deimanty kristalus aplink

Vandenilio izotopy Salajos reakcija Helio, neutrony susidarymas
kaitinimas ir energijos idsiskyrimas
Neutronas

4.2 pav. Branduolinés salajos reakcijos principas
(hteps://www.bbe.com/news/science-environment-63950962)
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silicio karbido $erd; ir pakartotinai poliruojant. Veéliau silicio Serdis
pasalinama i§ deimantinés kapsulés, o mazo stiklinio vamzdelio tus-
¢iaviduré sfera uzpildoma deuteriu ir tri¢iu. Aplink kuro granule yra
aukso ir nusodrinto urano apvalkalas. Trediasis ir paskutinis kapsulés
sluoksnis yra aliuminio cilindras, jo paskirtis — atvésinti kapsules tu-
rinj pries salajos reakcija. Kita svarbi naujosios technologijos sritis yra
optika — viskas, kas palaiko $viesos perdavima ir panaudojima.
Eksperimento metu pagamintos energijos pakakey, kad uzvirty tik
10—15 virduliy, o tam buvo i$leista milijardai doleriy. Kad tokia elek-
triné veikey, Sie procesai turéty vykti kas sekunde. Siuo metu procesus
skiria ne sekundés, bet dienos. Pirma karta istorijoje eksperimentas da-
vé daugiau (apie pusantro karto) energijos, nei buvo sunaudota termo-
branduolinei reakcijai sukelti. Lazerio energija, skirta sistemai $ildyti,
sické 2,05 M]J, o termobranduolinés reakcijos metu issiskyré mazdaug
3,15 MJ. Ir nors gauta daugiau energijos, negu isnaudota lazeriy spin-
duliuotei, nepakako energijos, uztikrinandios lazeriy veikla. Lazeris
néra energija taupantis jrenginys, vienam jrenginio impulsui sukurti
buvo sunaudota mazdaug soo MJ elektros energijos. Ir tai tik viena
ne pati reik$mingiausia problema, kuri atitolina tyréjus nuo efekeyviy
termobranduoliniy elektriniy. Liko nei$sprestos kelios esminés proble-
mos ir kai kurios i§ jy yra susijusios su kuru. Antai vandenyne deuterio
yra daug, o tricio atsargos Zeméje skai¢iuojamos tik de$imtimis kilo-
gramy. Antra, termobranduolinés sintezés metu energija daugiausia
isskiria greitieji neutronai. Sios dalelés neturi elektros krivio, silpnai
saveikauja su medziaga, todél jy kineting energija paversti $ilumine,
o véliau elektros energija yra labai sunku. Dar viena problema yra kai-
na — $is eksperimentas kainavo milijardus doleriuy, taigi salaja néra pigi.
Skeptikai mano, kad valdoma termobranduoliné salaja negali tapti
svarbiausiu Zmonijos energijos altiniu, o optimistai pripazjsta, kad
vargu ar tai jvyks per artimiausius kelis deSimtmecius. Visgi pastangos
sukurti $varios energijos $altinj bus didel¢ paskata jveikti Siuos is$tukius.
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Branduoliné energetika $iuo metu gamina apie 10 % pasaulio
elektros energijos. Kadangi i$skiria mazai CO,, jilaikoma svarbiu ko-
vos su klimato kaita veiksniu. Ta¢iau daugelis $aliy yra susirapinusios
branduoliniy reaktoriy sauga, nei$sprestas ir branduoliniy atlieky
klausimas. Tarptautinés atominés energijos agentiiros (TATENA)
duomenimis, 2016 m. reaktoriy laikinose saugykly aikstelése buvo
apie 260 ooo t panaudoto branduolinio kuro. Apie 70 % panaudoto
kuro saugojama tvenkiniuose, o likusi dalis — betono ir plieno kon-
teineriuose, arba ,sausose statinése”, Suomij anetrukus taps pirmaja
valstybe, kuri ilgam laikui palaidos panaudoto branduolinio kuro
strypus giliai po Zeme. 2025 m. ji pradés saugoti panaudotg branduo-
linj kura po Zeme Onkalo mieste, ten jj planuojama saugoti 100 coo
mety. Onkalo, kaip ir likusios Suomijos dalies, geologiné padétis yra
labai stabili, Zemeés drebéjimy rizika nedidelé. Onkalo vietovés uolie-
na sudaro dviejy skirtingy uolieny — migmatito ir gneiso — misinys.
Jaibeveik 2 mlrd. mety ir ji labai kieta. Onkalo saugykla (Olkiluoto
saloje) yra 437 m gylyje, i ja veda 4.5 km ilgio tunelis (Benke, 2023).

Deja, dar nickam nepavyko sukurti salajos reakcijos, kuri gene-
ruoty daugiau energijos, negu sunaudoja technologiniams tikslams.
Kai kaina nebebus ribojanciu veiksniu, branduoliy salajos reakcijos
budu gauta ekologiska elektros energija radikaliai pakeis sausumos ir
jury transporto, aviacijos ir gamybos sektorius. Peréjimas prie naujos
energetikos labai sumazins CO, emisijas ir bendra kietyjy daleliy
kiekj ore. Ir nors bus pramonés $aky, kurioms reikés iSkastinio kuro,
ji bus galima pakeisti sintetiniu kuru. Pavyzdziui, tolimiems skry-
dziams $iuo metu reikia iskastiniy medziagy kuro, ta¢iau orlaiviai
galéty naudoti ne reaktyvinj kura, o metana, gauta i$ vandenilio ir
CO,, arba amoniaka, pagamintg i§ vandenilio ir atmosferos azoto.
Abi Sios kuro rusys galety bati sukurtos naudojant ,,zaliaja“ energi-
ja. Zinant aviacijos sektoriaus indélj j klimato kaitg (aviacija i$meta
2,5 % metinio CO, kiekio), vien $is pokytis bty svarbus. Tikétina,
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kad siekiant nulinio i§metamy tersaly kickio, reikés ir kity ekologis-
ky technologijy, pavyzdziui, CO, surinkimo ir saugojimo.

Kad pasauliné temperattra nepakilty daugiau 1,5 °C, 2050—2070 m.
batina pasiekti nuling CO, emisija. Manoma, kad $vari energetika yra
butina salyga, bet nepakankama, kad baty pasiektas 1,5 °C tikslas. Kai
kurios alys (Kosta Rika, Norvegija) jau jvykdé daugelj savo ambicin-
gu klimato kaitos tiksly, ta¢iau didzioji dalis $aliy gerokai atsilicka nuo
2015 m. Paryziaus susitarime 2050 metams nustatyty nulinés emisijos
tiksly. Nepavyks greitai stabilizuoti pasaulio energetikos sektoriy, ne-
bent atskiros $alys susitars dél visapusisky klimato kaitos teisés akty,
tokiy kaip mokesciy kreditai perkant mazai tarsius automobilius ir prie-
taisus, parama atsinaujinancios energijos degaliniy ir kitos infrastruk-
taros statybai, finansinés baudos uz i$kastinio kuro naudojima ir kita.
Energetikos politika gali skirtis net vienos $alies jurisdikcijose. Europa
sutiko 20 % energijos gauti i§ jiros véjo, taciau, pavyzdziui, bet kuri JAV
valstija gali vetuoti naujos energetikos priemoniy statyba. Galiausiai,
atsinaujinancios energijos Saltiniai tikriausiai nei$spresty problemy per
trumpa laika, nes kai kuriose pasaulio vietose ap$vietimas, $ildymas, $al-
dymas ir transportas yra prabanga, kurig gali sau leisti tik nedaugelis.
Antra vertus, ne visi turés tiesioging prieiga prie ,Zaliosios“ energijos,
net jei jos staiga padaugéty, o turintieji galés neribotai ja disponuoti.

Ekonomistai teigia, kad Zmonés linkg dazniau naudotis atpiginta
preke, tatiau apskritai iStekliy gauséjimas ar jy pigimas sukelia nau-
ju problemy. Pavyzdziui, gausiai gaminamas ir perdirbamas pigus
maistas paskatino zmoniy nutukima, i$populiaréjes pigus plastikas
(vienkartiniai maiSeliai, buteliai ir kita pakuoté) uzter$é vandeny-
nus. Ar nekils panasiy situacijy, jei ,zalioji“ energija taps labai pigi?

Peréjimas prie atsinaujinancios energetikos visame pasaulyje ga-
lety susvelninti auganéia klimato kaitos krize, poky¢iai paskatinty
jvairias inovacijas, ta¢iau turétume islikti realistais — tai i$spres tik
dalj problemy.
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Atsinaujinanti energetika létina CO, emisija, ta¢iau sickiant
isvengti blogiausiy klimato kaitos padariniy, $iltnamio efekta
sukelian¢iy dujy emisija turéty smarkiai mazéti. Jungtiniy Tauty
duomenimis, iki 2030 m. pasaulio i$metamy ter$aly kiekj reikia su-
mazinti 45 %, o iki 2050 m. emisijos turéty pasiekti nuling reik$me.
Nuo XX a. pradzios metiné CO, emisija nuo mazdaug 2 mlrd. t
iSaugo iki daugiau nei 36 mlrd. t 2019 metais. 2021 m. planetos
at$ilima didinanti CO, emisija, palyginti su ankstesniais metais,
padidéjo dar beveik dviem milijardais tony. Ir nors iskastinés anglies
paklausa didéja, atsinaujinancios energijos ir elektriniy transporto
priemoniy plétra pristabdé didesnj iSmetamy tersaly $uolj.
Bendra atsinaujinancios energijos (saulés ir véjo) gamyba iSaugo
nuo 12 % 2021 m. iki 14 % 2022 metais. Hidroenergijos gamyba
2022 m. nepakito ir sudaré 6 %, o biomasés ir geoterminiy Saltiniy
dalis buvo mazesné nei 1 %. Atsinaujinancios elektros energijos
gamybos didé¢jimas turéty kompensuoti maziausiai 6oo mln. t
CO,. Pazymétina, kad ple¢iasi ir pasauliné hidroenergijos gamyba.
2020 m., prasidéjus COVID-19 pandemijai, iSmetamy tersaly
kiekis mazéjo, tatiau 2021 m. jis vel padidéjo beveik 5 %. Sugrjzus
i prie$pandeming kasdienybe, su iSkastiniu kuru susijusios CO,
emisijos vél didéja. Norint pasiekti Paryziaus susitarimo tikslus,
iSmetamy ter$aly kiekis turi spar¢iau mazéti.

Atsinaujinandios energetikos plétroje pastaraisiais metais jvyko
teigiami poslinkiai. 2023 m. pasaulis turéty pasiekti esminj $varios
energijos gamybos [azj, nes $iltnamio efekea sukelian¢iy dujy emisija
i$ energetikos sektoriaus, kuris yra didZiausias pasaulyje i$metamy
ter$aly Saltinis, pirmg karta turéty sumazéti, nepaisant to, kad elek-
tros energijos poreikis pasaulyje vis dar auga. Emisijos mazés, nes
atsinaujinan¢iy energijos $altiniy, tokiy kaip saulés ir véjo, elektros
energijos gamybos plétra virsija paklausa. Tai rodo, kad $vari energe-
tika i§ tikryjy gali pakeisti iskastinj kura, o ne tik patenkinti augancia
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paklausa. Kiek svarbus $is teigiamas lazis kovojant su klimato kaita?
Ar tikrai 2023 m. jis bus pasiektas?

Jau jpratome girdeti apie blogus ar pavojingus klimato kaitos
zenklus, tokius kaip juros ledo tirpsmas ar negrjztamas misky pra-
radimas. Luzio taskas reiskia, kad mazas jvesties pokytis lemia didelj
pasikeitima. Gerais lazio ta$kais jvardijami technologijy poky¢iai,
kai senas technologijas, pagrjstas iskastinio kuro deginimu, kei¢ia
naujos — nulinés emisijos technologijos jvairiuose sektoriuose (ener-
gijos gamybos, transporto, pramones, pastaty ir zemes ﬁkio).

Labai svarbu suvoketi, kad prie$ luzio taska sengja sistema bando-
ma iSlaikyti, nes Zmonéms ji atrodo vis dar patogesné, patrauklesné
ar pigesné, o naujoms technologijoms plisti ir jsitvirtinti reikia daug
pastangu. Pasickus lazio taska viskas pasikeicia, nauja technologija
atne$a zmonéms vis daugiau naudos. Kuo daugiau Zmoniy j ja inves-
tuoja, tuo sparciau prie jos pereinama. Luzis jvyksta, kai naujoji tech-
nologija tampa geresné uz senaja. Vartotojai nori ja turéti, gamintojai
mieliau gamina, o investuotojai atsisako senosios technologijos ir
investuoja j naujaja (Henriques, 2023). Tokj peré¢jima, greitg ir ne-
griztama, vaizdingai iliustruoja arklius pakeites automobiliai, tape
patogesne ir geresne transporto priemone.

Dabar statyti saulés ar véjo elektring yra pigiau, nei kasti ir vezti
anglis ar tiekti dujas j elektrines. Iki $io deSimtmecio pabaigos kon-
vertuota saulés energija ir jos saugojimo (kaupimo) islaidos bus per-
pus mazesnés nei anglies kasybos ir transportavimo kainos.

Nors $vari energetika priartéjo prie luzio tasko, vis dar reikia jveik-
ti didziulius sunkumus — atnaujinti elektros perdavimo tinklus, res-
trukedrizuoti elektros energijos rinka, prisitaikyti prie pereinamojo
laikotarpio socialinés ekonomikos. Svarbu suvokti, kad galime susi-
doroti su klimato kaita. Taigi, jei $ios prognozés iSsipildys, tai jau nuo
2023 m. energetikos sektoriaus emisijos turéty ne atsitiktinai, o dés-
ningai mazéti.
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4.4. Siaurés Afrikos proverizis
saules energetikos srityje

Marokas turi vienus geriausiy saulés ir véjo i$tekliy pasaulyje ir nors
neturi naftos, gamtiniy dujy, tadiau garséja savo pozitriu j klimato
sauga. Atsinaujinantys energijos $altiniai sudaro beveik du penkta-
dalius $alies elektros gamybos pajegumy. Kai kurios iskastinio kuro
naudojimui teikiamos subsidijos buvo panaikintos ir $alis, sulaukusi
daug pagyry uz pastangas sumazinti CO, emisijos kiekj, preten-
duoja j didziausius pasaulyje $varios energijos projektus. Labiausiai
Marokas iSgarséjo diegdamas didziules saulés elementy sistemas
(43 pav.).

Nors $i reputacija yra pelnyta, ta¢iau dél geografinés padéties
Sylan¢iame pasaulyje Salis yra pazeidZiama klimato kaitos padariniy

4.3 pav. Noor III koncentruotos saulés energijos kompleksas Maroke,
centre — auk$¢iausias pasaulyje saulés bokstas
(http://www.xinhuanet.com/english/2018-09/08/c_137454723.htm)
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ir vis dar susiduria su tikrais i$$ukiais, pavyzdzZiui, spar¢iai didéjanciu
elektros energijos poreikiu. Vis délto Marokas turi didziulj gamtinj
saulés, véjo ir vandens potenciala elektros energijai gaminti. Maroko
nacionaliniai veiksmai klimato kaitos srityje prasidéjo 2000-yjy vi-
duryje, kai $alis nusprende tapti $varios energetikos lydere regione
ir vykdyti didziulius atsinaujinanéios energijos projektus. Tikimasi,
kad ateityje tai uztikrins $alies ekonominj konkurencinguma, nepri-
klausyma nuo iskastinio kuro importo ir saugy elektros energijos tie-
kima. Marokas parengé¢ ambicinga energetikos plétros plana, pagal
kurj iki 2020 m. 42 % visos instaliuotos galios turéjo buti pagaminta
i§ atsinaujinandiy energijos gamybos Saltiniy. Saulés fotovoltinés
(PV) energetikos pajégumai iki
2020 m. tur¢jo padideti 16 kar-
ty, o véjo — 6 kartus. Marokas
pastaté didZiausig pasaulyje
koncentruotos saulés energijos
kompleksa (Noor-Ouarzazate
kompleksas). Sis didziulis
lenkty veidrodziy masyvas, i$-
sidéstes 3 0oo ha plote, nukrei-
pia saulés spindulius j skys¢io
pripildytus vamzdelius, juose
vanduo virsta garu, kuris suka
elektra gaminandéias turbinas
(4.4} pav.).

Sios saulés energijos jégai-
nés galia s10 MW, o su papildo-
ma 72 MW fotovoltine sistema
ji siekia §82 M'W. Pagalbiné

4.4 pav. Ouarzazate saulés elektriné o . .
dyzelinio kuro sistema palaiko

Maroke (failas: OuarzazateSolar.
jpeg. CC BY-SA 3.0 igo) minimalig $ilumos perdavimo
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skys¢iui temperatiira tuo metu, kai nesviedia saulé (taip pat naktj),
paleidzia ir sinchronizuoja turbing su elektros tinklu. Jégainés kuro
poreikis yra 19 tdyzelino per dieng soo MW galiai. Jégainé gali kaup-
ti saulés energija kaitinamoje islydytoje druskoje ir gaminti elektros
energija nakties metu. Tokiems megaprojektams kaip Ouarzazate
saules elektriné reikia didelio vandens kiekio, kurio regione triksta,
nes elektriné au$inama vandeniu. Batinybé reguliariai valyti veidro-
dzius didina vandens sunaudojima, kuris sudaro 1,7 mln. m* per me-
tus, arba 4,6 litro/kWh. Sis kiekis yra dvigubai didesnis uz ta, kuris
buty sunaudojamas anglimi kirenamai jégainei. Vanduo tiekiamas
vamzdynu i§ Wadi Draa upés uztvankos. Palygine saulés elektriniy
iSmetamy Siltnamio efekeg sukelian¢iy dujy kiekj matysime, kad
panasy energijos kiekj gaminanti anglimi kiirenama jegainé CO,
i$skiria apie 20 karty daugiau.

Maroko vandens iStekliai senka, nes didZioji jy dalis sunaudo-
jama zemes ukiui ir pramonei. Iki amZiaus pabaigos krituliy kiekis
gali sumazéti 20-30 %. Vandens triakumas ir jo surinkimas tebéra
labai svarbi problema $ioje zemés ukj plétojancioje Salyje. Tyréjy
nuomone, galima prisitaikyti prie klimato kaitos ir i$spresti vandens
problema. Galimi plétros keliai yra nuoteky valymo jrenginiy nau-
dojimas drékinimui skirtam vandeniui valyti, naujy uztvanky sta-
tyba ir juros vandens gelinimas naudojant atsinaujinandia energija.

Karas Ukrainoje paskatino Europos politikus intensyviau kovoti
su klimato kaita naudojant $varios energijos Saltinius. Marokas tikisi
buti sprendimo dalimi ir turi ambicingy plany povandeniniais ka-
beliais eksportuoti elektros energija j Europa. Salis, kurioje gyvena
39 mln. Zmoniy, planuoja pastatyti daugiau saulés ir véjo jégainiy.
Dabartiniu metu 9o % jos elektros energijos priklauso nuo importo,
kurj daugiausia sudaro iskastinis kuras. 2021 m. apie 80,5 % Maroko
elektros energijos buvo pagaminta deginant anglj, dujas ir naftg ir
tik 12,4 % — i$ véjo ir 4,4 % — i§ saulés energijos. Marokas planuoja
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cksportuoti j Europa saulés ir véjo pagamintg elektros energija bei
»zaliajj“ vandenilj, pagaminta naudojant atsinaujinandius energi-
jos $altinius. Maroko jmonés galéty patenkinti 25 % ES ,,Zaliojo®
vandenilio poreikiy (Josephs, 2023). Nors Marokas 2020 m. ne-
pasicke iskelty tiksly, jo turimy atsinaujinanéiy energijos Saltiniy
pakako, kad 2020 m. pagaminty 37 % Salies energijos. Ateityje (iki
2030 m.) Marokas jsipareigojo padidinti atsinaujinanéiy energijos
Saltiniy galig elektros energijos balanse iki 52 % (20 % saulés, 20 %
véjo ir 12 % vandens) ir 17-18 % sumazinti Siltnamio efekta suke-
lian¢iy dujy emisijas. Iskastiniam kurui skirty subsidijy [éSos buvo
panaudotos $vietimui ir sveikatos draudimo sistemai. Daugelio
labiau i$sivysciusiy $aliy kontekste Maroko i$metamy tersaly kie-
kis yra nedidelis, ta¢iau iskastinio kuro deginimas energijos ir ce-
mento gamybai vis dar sudaro didelj ter$aly kiekj. Antra vertus,
Marokas vis dar importuoja didziaja dalj energetikai reikalingo
iSkastinio kuro, nes apie 40 % elektros energijos Salyje gaunama i§
anglies. Norint sumazinti iSmetamy ters$aly kiekj, reikia nedelsiant
radikaliai pertvarkyti pramonés $akas, miesty planavimg ir infra-
struktarg. Paradoksalu, kad Maroko $varios energetikos iniciaty-
vos daugiausia buvo naudingos kaimyninéms $alims, nes $alis save
pristato kaip $varios energijos gamybos centra, galintj eksportuoti
atsinaujinancia energija j Europa. Yra dvi elektros jungtys, jungian-
¢ios Maroka su Ispanija, planuojama nutiesti povandeninj kabelj j
Jungtine Karalyste. Tikimasi, kad Maroko saulés ir véjo energetika
iki 2030 m. patenkins 8 % JK elektros poreikio. Salyje, kurioje ne-
darbo lygis sickia 11,2 %, energetikos projektai kickvienais metais
galéty sukurti net 28 ooo naujy darbo viety.

2023 m. lapkri¢io mén. Sarm el Seiche (Egiptas) vykusioje kli-
mato kaitos konferencijoje Marokas pasiras¢ memoranduma su
Prancuzija, Vokietija, Portugalija ir Ispanija, kad baty lengviau
prekiauti energija tarp valstybiy. Yra manantiy, kad vietoj elekeros
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cksporto Marokas pirmiau turéty patenkinti savo vidaus energijos i
atsinaujinanciy energijos $altiniy poreikius. Siekis pasigaminti 52 %
elektros energijos i$ atsinaujinandiy Saltiniy nesprendzia energijos
stygiaus problemy. Nors Marokas bando sumazinti savo priklauso-
mybe¢ nuo dujy, naftos ir anglies, $alis prie savo kranty iesko gam-
tiniy dujy telkiniy. Marokui, kaip ir kitoms $alims, kurios aktyviai
naudojasi atsinaujinandiais energijos $altiniais, kyla panasiy is$ukiy,
nes ne visada pudia véjas ir $viec¢ia saule. Saliai, matyt, reikia jvairiy
energijos $altiniy, o atsinaujinantys energijos $altiniai yra elektros
energijos gamybos sprendimo dalis.

Marokas jau pradeda jausti klimato kaitos poveikj. Atsizvelgiant
i pasaulinius klimato poky¢ius, numatoma, kad iki 2060 m. vidutiné
metiné temperatura $alyje padidés 1,1-3,5 °C. Prognozuojama, kad
Siaurés Afrikoje temperatiira kils dvigubai grei¢iau nei pasaulio vi-
durkis. Labiausiai ter$iancios Salys daro prazatinga poveikj Afrikos
zemynui, kuris net nei$skirdamas tiek pat anglies dioksido kencia
nuo klimato kaitos padariniy.

4.5. Kaip Svarus maisto gaminimas
stabdo klimato kaitg

Nigerijoje malkomis kiirenamomis krosnimis maistas gamina-
mas nuo neatmenamy laiky (4.5 pav.). Rytiné malda ir pusry¢iai,
veliau darbas netoliese esan¢iame $eimos manioky ir saldziyjy
bulviy (jamsy) sklype — tokia yra daugelio nigerie¢iy kasdienybé.
Taip gyvena 175 mln. nigerie¢iy — daugiau nei JK, Prancuzijos,
Portugalijos ir Belgijos gyventojy. Buityje jie naudoja mediena,
medzio anglis ir kitas tarsias kuro rasis. Devyni i§ 10 nigerie¢iy neturi
galimybés $variai ruo$ti maista. Pagal Siuos rodiklius $alis atsilicka
tik nuo Kinijos ir Indijos. Kepimas ar virimas naudojant medzio
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4.5 pav. Tradicinis maisto ruo$imas skurdZiose 3alyse (Nwafor, 2021)

anglis yra sena praktika Nigerijos kaimo bendruomenése. 2020 m.
Nigerija prarado (daugiausiai sukiireno) 97 800 ha natiiralaus misko,
o tai atitinka 59,5 mln. t CO, emisijos. 2016 m. daugiau nei 218 ooo
zmoniy Nigerijoje miré nuo buitinés oro tarsos, jskaitant damus i§
atviry lauzavieéiy.

Dél ribotos pramoninés veiklos Nigerija pasauliniu mastu yra
palyginti nedidelé klimato ter$¢ja — i$Smeta tik 0,36 % pasaulinio
CO, kickio. Ta¢iau 1990-2019 m. $alies CO, emisija iSaugo beveik
keturis kartus — nuo 28 mln. t iki 92 mln. t per metus. Manoma, kad
didé¢jant gyventojy skaiciui ir augant ekonomikai, iSmetamy ter$aly
kiekis toliau dides. Nigerija jsipareigojo iki 2060 m. pasiekti nulinj
i$metamy ter$aly kiekj, o iki 2030 m. sumazinti jj 20 %, palyginti su
jprastiniu lygiu.

Nepaisant praeityje riboto indélio j klimato kaita, norédama
i$laikyti pasauline 1,5 °C poky¢io ribg Nigerija turés susilaikyti nuo
iSkastinio kuro naudojimo ir rasti budy, kuo pakeisti malkas ir anglis.
2017 m. biokuras sudaré 86 % Salies CO, emisijos. Maisto gamybai
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galety bati naudojami maziau tar$us istekliai, tokie kaip elektra,
dujos, etanolis, saulés energija, taip pat didelio nasumo biomasés
viryklés. Tadiau ilgalaiké kultariné pirmenybé medzio anglims ir
malkoms bei didelés alternatyvaus kuro kainos stabdo $ia pazanga.
Keturi i§ 10 Nigerijos gyventojy per dieng gali i$leisti maziau nei
2 USD, todél Seimos daznai negali susimokeéti uz pazangesne virykle
ir alternatyvy kura. Manoma, kad 60 % ar daugiau visy namy ukiy
Nigerijoje iki 2030 m. vis dar gamins maistg tradicinémis viryklémis.

Pasaulio gyventoju, turinéiy prieiga prie alternatyvaus kuro ir
$variy maisto ruosimo technologijy, dalis nuo 47 % 2000 m. iSaugo
iki 59 % 2016 metais. Padidé¢jo ir investicijos j §j sektoriy. Galimybé
»Svariai“ gaminti maista i§ dalies yra ir ly¢iy problema. Moterys la-
biau nei vyrai gali nukentéti, naudodamos virtuvéje medzio anglis
ar malkas. Buvo surinkti duomenys, kaip jvairios krosnys mazina oro
tar$g namy ukiuose. I$bandytos penkiy tipy viryklés, naudojancios
suskystintas naftos dujas, degalus taupancia biomase arba etanolj.
Nustatyta, kad daugiausiai buvo naudojamos biomasés krosnys. Dél
brangesnio kuro ir keblumy apsiripinant etanoliu regione skysto ku-
ro krosnys ilg laika buvo naudojamos maziausiai. Salis turi daugiau
nei 5,3 trilijony m* gamtiniy dujy, kurios sudaro apie 3 % pasaulio
atsargy, ta¢iau menkos investicijos j perdirbimo, transporto ir sau-
gojimo infrastruketiira stabdo masinj jy naudojima.

Kaip suteikti ,Svarig" elektrg 800 min. Zmoniy

Mazdaug 10 % pasaulio gyventojy vis dar neturi prieigos prie elektros
energijos. Tie, kurie pritaria investicijy j gamtines dujas ribojimui,
reiskia susirapinima dél neigiamo poveikio klimatui ir suskystinty
naftos dujy naudojimo maisto ruosimui. Nigerijai ir kitoms besi-
vystancioms $alims geresné ilgalaike galimybé sprendziant ener-
gijos krize yra atsinaujinanéiy energijos $altiniy, tokiy kaip saules
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energetika, platesnis naudojimas vietoj gamtiniy dujy, kuriy kaina
tarptautinése rinkose didéja. Suskystinty naftos dujy kainai padidé-
jus s0 %, Zzmonés vél grizta prie malky ir medZio angliy.

Vienas i§ $varesniy maisto gamybos bady yra elektra, ta¢iau dau-
gelyje besivystan¢iy Saliy elekerifikacija ne visada prieinama. Nors
per pastaruosius kelis deSimtmecius Nigerija padaré didele pazanga
didindama prieiga prie elektros, tatiau beveik pusé Nigerijos gy-
ventojy vis dar neturi jokios elektros energijos, o prieiga prie tinklo
daznai baina atsitiktiné ir nepatikima. Sios problemos didina pri-
klausomybe nuo benzininiy ir dyzeliniy generatoriy. Daugiau nei
trecdalis visy Nigerijos namy ukiy i§ dalies arba visiskai priklauso
nuo energijos tickimo generatoriais ir tik 2,6 % namy akiy prijungti
prie saulés energijos gamybos sistemy. Besivystandiy $aliy kelias nuo
biokuro, dujy ar malky naudojimo maisto ruo$imui iki platesnio
atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy naudojimo yra ilgas ir nelengvas.

4.6. Ryztingas ne dujy naudojimui

Siandien daugiau nei 20 % pasaulyje i§metamo CO, susidaro degi-
nant gamtines dujas, o deginamos dujos pagamina 23 % pasaulio
elektros energijos. I$tisoms Nyderlandy kartoms gamtinés dujos
buvo pigus energijos $altinis. DidZiausiam $alies dujy telkiniui
pamazu senkant, basto $ildymui ieskoma $varesniy alternatyvy.
Atsijungti nuo i$kastinio kuro néra lengva, nes daug kaimy ir mieste-
liy yra i$sidéste ant didziausio gamtiniy dujy telkinio Europoje, kuris
driekiasi po beveik visa Groningeno provincija ir nuo XX a. 7-ojo
desimtmedio maitina $alies elektros jégaines, sunkiaja pramong,
pastaty $ildymo sistemas. Pastaraisiais metais dél intensyvios dujy
gavybos atsirado smegduobés, padaznéjo zemés drebéjimai. Kartais
per dieng jvyksta du—trys zemés drebéjimai. Didéjantis nerimas
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dél Zemes drebéjimy 2019 m. priverté nutraukti dujy telkinio
Groningeno provincijoje eksploatavima aStuoneriais metais anks-
diau nei numatyta (2030 m.).

Namai, esantys ant dujy telkinio virSaus, ta¢iau nenaudojantys
dujy, yra aiskus Zenklas, kad Nyderlanduose Sildant bastus pereina-
ma prie mazai j aplinka i$skirian¢iy arba visi$kai CO, neisskirian¢iy
iSkastinio kuro alternatyvy. Nyderlandai yra viena i§ maziausiai atsi-
naujinandiy iStekliy energija generuojandiy valstybiy Europoje, todél
kyla klausimas, kas gali pakeisti dujinj $ildyma, jei iki 2050 m. visuose
namuose planuojama nenaudoti iSkastinio kuro? Dabar $alis beveik
visi$kai priklauso nuo dujy kaip silumos energijos $altinio — 92 %
namy tkiy $ildoma dujomis. Tai vienintelé $alis Europoje, kurioje
dauguma namy yra prijungti prie dujy tiekimo tinkly. Mazéjant vi-
daus dujy gavybai, $alis vis labiau priklauso nuo importuojamy dujy.
Siuo metu Nyderlanduose 38 % energijos sunaudojama pastatams
Sildyti, pusé $io kiekio tenka bastams. Skirtingai nuo kity $aliy, to-
kiy kaip DidZioji Britanija, kurios politika yra labiau centralizuota,
kiekviena savivaldybé (jy Nyderlanduose 355) pati sprendzia, kokia
energijos rusj naudoti $ilumos gamybai.

Namy tkiuose, kuriuos baty sudeétinga prijungti prie platesnio
Silumos tinklo, tikslingiausia naudoti individualius $ilumos siurblius.
Silumos siurbliai veikia kaip atvirkstinis oro kondicionierius — vidi-
ne kilpa tekantis skystis perduoda $iluma i§ lauko j patalpg. Sistema
naudoja elektros energija i$ tinklo arba, dar geriau, — i§ saulés bateri-
ju. Toks $ildymas net keturis kartus efektyvesnis nei deginant dujas,
o investicijos atsiperka per metus. Mazdaug 7 % namy ukiy (apie
550 000) Nyderlanduose jaudia energijos stygiy, o kylan¢ios dujy
kainos tg skai¢iy padidina iki 9 %. Pavyzdziui, vien $ilumos siurblys
ir jo jrengimas kainuoja 6 coo—20 000 €.

Yra ir kity alternatyvy. Teoriskai dujomis $ildomi boileriai gali i$-
skirti mazai CO,, jeigu naudojamos neiskastinés dujos (pagamintos
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i$ anaerobinés biomasés, pvz., méslo ir ikio atlieky). Salies bio-
dujy pramoné iki 2030 m. planuoja patiekti 2 mlrd. m? ,Zaliyjy*
dujy, kuriy nemaza dalis galéty bati panaudota pastatams Sildyti.
Dabartiné metiné gamyba sickia tik 0,14 mlrd. m* duju, kai pasta-
tams $ildyti $iuo metu vis dar sunaudojama apie 11 mlrd. m* gamti-
niy dujy. I$kastinio kuro alternatyva, tickiant elektr ir $iluma, gali
buati ir vandenilis. Panaudojant saulés baterijas ir per elektrolizerj
leidZiant elektros srove, vanduo skyla j vandenilj ir deguonj. Gautas
vandenilio dujas galima deginti specialiame katile. Spéjama, kad
vandenilis greic¢iausiai taps jperkamas ir placiai prieinamas tik po
2030 mety. Be to, vandenilio reikés ir kitiems pramoniniams pro-
cesams, pvz., plieno gamybai dekarbonizuoti.

Kai kurie regionai planuoja $iluma gauti i§ greZiniy. Salies vaka-
ruose nuo horizonto iki horizonto nusidrickusiems Siltnamiams reikia
daugsilumos energijos. Siltnamiy ildymui jrengtas geoterminis greZi-
nys i§ pozemio pumpuoja 9o °C temperatiros vandenj. Kickvienas gre-
zinio gylio kilometras temperatiirg padidina apie 30 °C. Geoterminés
technologijos potencialas yra didziulis — vienas greZinys galéty apsil-
dyti 3 000—4 000 namy. Silumos i§gavimo procesas primena buitinio
Silumos siurblio veikima. I§ grezinio pumpuojamas karstas vanduo
nukreipiamas j plokstemis uzpildyta kolektoriy. Geoterminio van-
dens jkaitintos plokstés susildo plokstes, per kurias teka vésesnis gélas
vanduo. Pasildytas gélas vanduo tiekiamas j $iltnamiy tinkla, o geoter-
minis vanduo pumpuojamas atgal j grezinj. Pagal 2018 m. geoterminés
pramongs plang, iki 2030 m. geoterminé energija galéty patenkinti 7 %
gyvenamuyjy namy $ilumos poreikiy, o iki 2050 m. — net 35 %.

Centralizuotam $ildymui galima pasitelkti ir kitus energijos $alti-
nius. Simtai duomeny centry serveriy Amsterdame sukuria nemaza
Silumos kiekj, ta¢iau $iuo metu néra infrastrukearos, jungiandios juos
su $alia esanciais namais. Apskaic¢iuota, kad duomeny centrai galéty
pagaminti net 2,2 mln. kilovatvalandziy — apie 30 % miesto Silumos
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poreikio. Augalijos deginimas biomasés jrenginiuose yra dar vienas
centralizuoto $ildymo $altinis.

4.7. Kaip litis gali sumazinti
Siltnamio dujy emisijg

Gamtoje grynas li¢io metalas neegzistuoja, nes Li stipriai reaguoja su
oru ir vandeniu. Su druskomis ar mineralais litis sudaro li¢io karbo-
nata, licio chlorida ir kitas stabilias druskas arba mineralus — spodu-
meng, lepidolita ir kitus. Li¢io panaudojimas yra vienas i§ baduy,
padedandiy atsisakyti iskastinio kuro gamybos. Kaip lengviausias
zinomas metalas jis pla¢iai naudojamas jvairiuose jrenginiuose — nuo
mobiliyjy telefony, nesiojamyjy kompiuteriy iki automobiliy ir
lektuvy (4.1 lentelé).

Li¢io jony akumuliatoriy varomi automobiliai iki 2030 m. su-
darys apie 60 % parduodamy elektromobiliy. Antai Tesla Model S
automobilio akumuliatoriuje sunaudojama apie 12 kg li¢io. Sios
baterijos yra lengvos ir greitai jkraunamos. Dabartiniu metu li¢io
paklausa yra beprecedenteé ir daugelis teigia, kad tai labai svarbu

4.1 lentelé. Li¢io panaudojimas

Panaudojimo sritys 2010 m. (%) 2021 m. (%)
Baterijos 23 % 74 %
Keramika ir stiklas 31 % 14 %
Techniniai tepalai 10 % 3%

Ora apdorojantios medZziagos 5 % 1%
Nepertraukiamo liejimo medziagos 4% 2%

Kita 27 % 6%

I$ viso 100 % 100 %
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norint pereiti prie atsinaujinan¢iy energijos $altiniy. Apskaiciuota,
kad 2019 m. baterijoms buvo sunaudota 65 % pasaulinés li¢io
gavybos.

Litis — pats lengviausias metalas, jo tankis esant o °C lygus 0,539 g/
cm’. Jis yra minkstas ir plastiskas kaip plastilinas. Li¢io lydymosi ir
virimo temperatiiros — 180,5 °C ir 1 327 °C — pacios auks¢iausios
tarp IA grupés metaly. Sidabriskai baltas $arminis metalas atvirame
ore apsinesa tamsiai pilku apnasu (Li,O ir Li,N). Litis naudojamas
keramikos ir glaziiros, stiklo gamyboje (kaip tepancioji medziaga),
metalurgijoje, pirotechnikoje, optikoje, medicinoje, branduolinéje
energetikoje, raketinio kuro gamyboje, organinéje ir polimery che-
mijoje. Dél didelio elektrodo potencialo XX a. pabaigoje litis tapo
svarbia akumuliatoriaus elektrolity ir elektrody sudedamaja dali-
mi. Buidamas maZos atominés masés jis pasizymi dideliu jkrovos
ir galios / svorio santykiu. Jprasta li¢io jony baterija gali generuoti
mazdaug 3 voltus vienoje celéje (palyginimui: 2,1 volto $vino rugsties
ir 15 volto cinko-anglies baterijose). Li¢io jony baterijos, kurios yra
jikraunamos ir turi didelj energijos tankj, skiriasi nuo li¢io metalo
baterijy, kurios yra vienkartinés (pirminés) ir kuriy anodas yra litis
arba jo junginiai. Kitos jkraunamos baterijos, kuriose naudojamas
litis, yrali¢io jony polimero baterija, li¢io geleZies fosfato baterija ir
nanovielos baterijos. Nanoviela yra vielos pavidalo nanostruktira,
kurios skersmuo yra mazdaug 10 metry. Nanovielos baterija nau-
doja nanovielas, kad padidéty vieno ar abiejy elektrody pavirsiaus
plotas, o kartu ir baterijos talpa.

2019 m. duomenimis, 24 Salys turi li¢io iStekliy. Pasaulines jo at-
sargas jvertinti sudetinga, tac¢iau yra duomeny, kad jos sudaro 40—
89 mln. tony. Prognozuojama, kad iki 2022 m. li¢io gavyba pasieks
154 tukstancius tony per metus. Manoma, kad apie 5,4 mln. tli¢io
yra Bolivijos druskozemiuose (Uyuni Salt Flat), plytin¢iuose 3650 m
aukstyje virs juros lygio. Vienas jy — Ujanio druskoZemis — yra
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didziausias pasaulyje (10 582 km? ploto). Argentinos li¢io iStekliai sie-
kia 9,8 mln. t, Bolivijos — 9 mln.t, Cilés - 8,4 mln.t, Kinijjos — 7 mln.t,
JAV - 6,8 mln. t, Australijos — s mIn. t, Kanados — 1,9 mln. t, Serbijos,
Rusijos, Kongo — po 1 mln. t. JAV geologijos tarnybos duomenimis,
apie 80 % visame pasaulyje i$gaunamo li¢io sunaudojama baterijy
gamybai, likusi dalis atitenka keramikai ir stiklui, tepalams, medici-
nai ir kitoms reikméms.

Saltojo karo metu, gaminant branduolinés sintezés ginklus, li¢io
paklausa smarkiai iSaugo, nes litj-6 ir litj-7 ap$vitinus neutronais is-
siskiria tritis:

°Li+ n->+He +3H.

Litis naudojamas sickiant sumazinti stiklo lydymosi tempera-
targ ir pagerinti aliuminio oksido lydymasi Hall-Héroult procese.
Pastaraisiais metais litis dominuoja jkraunamy li¢io jony baterijy
gamyboje, elektrinése ar hibridinése transporto priemonése ir elek-
troniniuose jrenginiuose. Litis naudojamas saulés, véjo ir bangy
energijos kaupimo jrenginiy gamybai, tod¢l jo svarba pereinant prie
atsinaujinancios energetikos plétros ir ekologisky technologijy yra
didele.

Pagrindiniai li¢io iStekliai slypi sarymuose, spodumeno ir lepi-
dolito radose. Apie 59 % pasauliniy li¢io i$tekliy randama Zemy-
niniuose sirymuose (20—1 soo mg/l) — druskozemiy ezeruose ir
druskinguose vandeninguose sluoksniuose. Sirymo nuosédos dau-
giausia aptinkamos Bolivijoje, Ciléje, Argentinoje, JAV ir Kinijoje.
Siose siraus vandens sankaupose yra istirpusio li¢io. Spodumenas
ir lepidolitas yra kietyjy uolieny li¢io junginiy mineralai, randami
Australijoje, Kinijoje ir Kanadoje.

Dabartiniu metu litis i§gaunamas i§ spodumeno ir druskozemiy
stirymo: i§ ridos gaunama apie 35 %, i$ druskozemiy sarymo (licio
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ckstrahavimo badu) — 65 % li¢io. Spodumenas (LiAl(SiO,), gerai
zinomas geologams, tadiau plaéiajai visuomenei tai naujas terminas.
Pavadinimas kiles i§ graiky kalbos ZodzZio spodumenos (amodobuevog),
reiskiancio ,sudeges iki peleny®. Didziausia spodumeno kietujy
uolieny telkinj pasaulyje turi Kongo Demokratiné Respublika.
Auksta mineralo kokybé ir nedaug priemaisy leidzia tikétis, kad i
Salis bus reik$minga li¢io tiek¢ja. Bendri kietos uolienos istekliai gali
sudaryti apie 1,5 mlrd. t aukstos kokybés spodumeno (1,65 % Li,O).
Auksciausios rusies spodumene yra iki 2,4 % Li, O. Tvirti kristaly
struktaros rysiai apsunkina li¢io i§gavima i§ spodumeno. Mineralas
apdorojamas aukstoje temperatiroje su jvairiais reagentais. Esant
aukstesnei nei 800 °C temperaturai, spodumenas i$ alfa struktaros
virsta atviresne beta struktara, i$ kurios reagentai lengviau isskiria litj.
Tinkami ekstrahavimo reagentai yra $arminiy metaly sulfatai (pvz.,
natrio sulfatas), natrio karbonatas, chloras arba vandenilio fluorido
ragstis. Ekonomiskai reik§mingame spodumeno koncentrate yra
mazdaug 6 % lic¢io, kuris véliau naudojamas gaminant elektromobi-
liy li¢io jony baterijas.

Apskaiciuota, kad vandenynuose yra 230 mlrd. t licio, ta¢iau jo
koncentracija yra 0,1-0,2 ppm, todé¢l jj i§gauti yra brangiau nei i§
surymo ir uolieny. Li koncentracija gélame vandenyje svyruoja nuo
0,07 iki 40 ug/L, o juros vandenyje — nuo 170 iki 190 pg/L. Baltijos
juros Kategato ir Skagerako sasiauriy dugno nuosédose lic¢io yra tik
20—s0 pg/L. Li¢io junginiams i§ juros vandens (kurio sudétyje yra
0,2 ppm li¢io) i§gauti buvo pasitlyta naudoti elektrodialize ir elek-
trocheming interkalacija, tadiau $ios technologijos komerciskai dar
néra perspektyvios.

Paplitusios li¢io-kobalto baterijos negreitai jkraunamos, joms
kenkia perkrovimas ar per didelis i$krovimas. Li¢io jony baterijos
teigiamam elektrodui naudoja anglj, o neigiamam elektrodui - li-
dio turintj junginj. Li¢io jony baterijoje néra sunkiyjy metaly
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(kadmio, nikelio), todél teorigkai tarsa yra kur kas mazesné nei
nikelio ir kadmio baterijy. Sios baterijos elektrolitas gali bitti ge-
lis, polimeras (li¢io jony / li¢io polimery baterija) arba gelio ir
polimero miinys. Li¢io jony baterijos veikla uztikrina li¢io jony
judéjimas tarp teigiamo ir neigiamo elektrody. Jkrovimo ir iskro-
vimo metu vyksta li¢io jony (Li*) interkalacija (tarp sluoksniuoty
kristaly kristaliniy gardeliy plok$tumy susidarymas) ir deinterka-
lacija tarp dviejy elektrody. Jkrovimo metu ant teigiamo akumu-
liatoriaus elektrodo sugeneruoti li¢io jonai per elektrolitg pereina
i neigiama elektroda. Lic¢io jony baterijos jkrovimo / iskrovimo
naudingumas 80-90 %, o jkrovimo / i$krovimo ciklinis patvaru-
mas — 400-1 200 cikly.

Li¢io koncentracija siryme padidina vandens i$garinimo tven-
kiniai. Skirtingos li¢io karbonato koncentracijos lemia lic¢io lauky
atspalvius — nuo rausvai baltos iki mélynai Zalios arba labai ryskios
geltonos spalvos. Sodrinimas garinimo budu gali uztrukei iki pusan-
try mety, kol licio kiekis siryme pasickia 6 %. I$ sirymo gaunamas
grynas li¢io karbonatas, li¢io hidroksidas ir licio chloridas. Licio
gamybos procesai, jskaitant naudojamus tirpiklius ir kasybos atlie-
kas, labai pavojingi aplinkai ir sveikatai. Li¢io gavyba gali uztersti
pavirsinj ir geriamajj vandenj, padaryti Zala vandens gyvanams, eko-
sistemai ir kra$tovaizdZiui, paskatinti netvary vandens naudojima
sausringuose regionuose (1,9—2,2 mln. litry vandens 1 tonai li¢io).
Problemy kelia ir dideli li¢io ekstrahavimo $alutiniy produkty (mag-
nio ir kalkiy atlicky) kickiai.

Litj galima apibadinti kaip neatsinaujinantj minerala, tinkama
naudoti atsinaujinandioje energetikoje. Piety Amerikos druskos
lygumos, kuriose randama li¢io, yra sausringose teritorijose. Siame
regione prieiga prie vandens yra labai svarbi vietinéms bendruo-
menéms, taip pat florai ir faunai. Kasyba Cilés Atakamos druskos
lygumose sunaudoja, uztersia ir riboja vandens isteklius.
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Australija
Cile
Kinija
Argentina
Brazilija
Zimbabvé
Portugalija
JAV

Kitos Salys

4.6 pav. Didziausias li¢io atsargas turincios Salys (Bhutada, 2023)

Litis i$gaunamas Australijoje (52 %), Ciléje (25 %), Kinijoje
(13 %), Argentinoje (6 %), Brazilijoje (1 %), Rusijoje, JAV, Konge,
Serbijoje. Po Piety Amerikos (Bolivijos, Cilés ir Argentinos) kita
pagal dydj li¢io gamintoja yra JAV, po jos eina Australija ir Kinija.
Mazesnius rezervus turi Zimbabvé, Brazilija ir Europos valsty-
bés — Portugalija (1 %), Serbija (1,3 %), Vokietija (3 %) (4.6 pav.).
JAV geologijos tarnybos 2023 m. sausio mén. duomenimis, Ciléje
buvo 9,3 mln. t patvirtinty li¢io atsargy, Australijoje — 6,2 mln. t,
Argentinoje — 2,7 mln. t ir Kinijoje — 2,0 mln. t li¢io. Europos
zemyno $alyse (Portugalijoje, Vokietijoje, Austrijoje, Cekijoje,
Suomijoje, Serbijoje ir Ispanijoje) taip pat yra daug li¢io istekliy
(Akbar, 2023) (4.7 pav.).

Numatoma, kad iki 2025 m. li¢io paklausa pasieks 1,5 mln. t li-
¢io karbonato ekvivalento, o iki 2030 m. — daugiau nei 3 mln. tony.
2000 m. pasaulyje per metus buvo pagaminta apie 14 ooo tlidio,
iki 2020 m. pasauliné Li gamyba iSaugo daugiau kaip s kartus ir
pasické 82 soo t per metus. Tikimasi, kad Li paklausa ir toliau
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4.7 pav. Druskai kristalizuojantis ir garuojant vandeniui pavirsiuje
susidaro $eSiakampiai dariniai (failas: Salar Uyuni auor.jpg)

dides ir iki 2030 m. gamyba sieks 300 coo-600 000 t per me-
tus. JAV geologijos tarnybos duomenimis, pasaulyje yra 98 mln. t
licio, didziausia $iy iStekliy dalis (53 %) yra vadinamajame ,li¢io
trikampyje“ — Bolivijoje, Ciléje ir Argentinoje. Europos $alys turi
beveik 7,4 mln. tli¢io, o Afrika — beveik s mln. tony. Apskai¢iuota,
kad vien 2023 m. pradétoje eksploatuoti Cauchari-Olaroz radim-
vietéje (Argentina) yra 1,1 mlrd. m? siirymo atsargy, i§ jy viename
litre yra 607 mg li¢io. Vietovés (jrodytose ir tikétinose) atsargo-
se yra 682 920 t metalinio li¢io, arba 3,6 mln. t li¢io karbonato
ckvivalento.

Mokslininkai kuria naujas alternatyvias baterijas, norédami pa-
keisti litj ir kobalta (taip pat kenksminga metala) maziau toksisko-
mis ir lengviau prieinamomis medziagomis. Kadangi li¢io ir kobalto
atsargos nepatenkins basimos paklausos, sitloma atkreipti démesj j
gelezj ir silicj. Skirtingai nuo li¢io jony akumuliatoriy, gelezies srauto
baterijy gamyba yra pigesné.
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Kur sligso didzZiausios li¢io atsargos

Didé¢jant elektromobiliy kiekiui ir $varios energijos paklausai,
Australija sickia patenkinti didZiajg pasaulio li¢io paklausos dalj
(2021 m. — 52 %). Nors tvarios energetikos plétra padés sumazinti
iSkastinio kuro poreikj, ta¢iau kyla dar vienas klausimas — kaip galime
tvariai gauti li¢io?

Netoli Perto (Vakary Australija), uz istorinio Grinbueso
(Greenbushes) kasykly miestelio, atsiveria senos alavo kasyklos jdu-
ba. Mazdaug 265 m gylio terasinés duobés siena atspindi Simtmecio
darba, prasidéjusj 1888 m., kai i§ netoliese esancio upelio buvo iskel-
tas pirmas svaras alavo (4.8 pav.). Pirmajj pramonés de$imtmetj alavo
kaina buvo maza. Kai pavir$inis metalas buvo iSeksploatuotas, at¢jo
eilé atvirai kasybai pegmatito gysloje. Pegmatitas — tai magminé uo-
liena, kurios tekstiara panasi j granito tekstira. 1980 m. Grinbusese
buvo rastas kitas metalas, kuris tuo metu kasyklos savininkams buvo

4.8 pav. Atvira Grinbuseso li¢io kasykla Vakary Australijoje
(failas: Open pit of the Greenbushes mine, January 2023 07.jpg; CC BY-SA 4.0)
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mjslé — minkstas, sidabriskai baltas reaktyvus Sarminis metalas litis
buvo laikomas geologine keistenybe.

Mazos apimties kasyba prasidéjo 1983 metais. I§gaunamas litis
buvo naudojamas vadinamosiose nisinése pramonés operacijose, pa-
vyzdziui, stiklo, plieno, liejiniy, keramikos, tepaly ir metaly lydiniy
gamyboje. Tik po desimtmetiy, kai suvokta klimato kaitos keliama
egzistenciné rizika ir vyriausybés pradéjo kalbéti apie 1,45 mlrd. ben-
zininiy automobiliy pasaulyje keitimg elektra varomomis transporto
priemonémis, buvo jvertinti Grinbuseso rezervai. Grinbusesas tapo
didZiausia li¢io kasykla pasaulyje.

Maziau nei per dvejus metus li¢io turtingos Australijos Zaliavos
kainos iSaugo daugiau nei desimt karty (4.9 pav.). Rafinuotas litis
naudojamas nesiojamyjy kompiuteriy, telefony ir elektromobiliy
baterijy gamyboje. Jei pasaulis sicks ParyZiaus susitarimo tiksly, li¢io
paklausa gali i$augti daugiau nei 40 karty. Taigi kyla klausimas, ar
licio kasyba yra tvari? 2021 m. vien Grinbusese i$§gaunamas litis su-
dar¢ daugiau nei penktadalj pasaulinés gavybos (4.10 pav.). 2019 m.

kasyklos savininkai gavo leidima padvigubinti sklypo dydj, kuris,
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4.9 pav. Lidio ir li¢io riidy kainy $uolis (Kurmelovs, 2022)
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4.10 pav. Licio rida (spodumenas LiAl(SiO,),)

kai bus baigta plétra, apims 2,6 km ilgio, 1 km plo¢io ir 455 m gylio
karjera. Nors Grinbusesas yra didZiausia li¢io kasykla Australijoje,
kurioje gauta 40 % i§ 2021 m. visoje $alyje iSgauty 55 0oo tlicio, $alia
yra dar keturios kitos kasyklos (aplink Kalgurlj (Kalgorlie) rytuose,
Pilbaros regione tolimojoje $iauréje, netoli Darvino miesto).
Bendra falies licio gavybaleido Australijai 2021 m. tenkinti maz-
daug pusg pasaulinés li¢io paklausos. Kitos didziausios li¢io tickéjos
yra Cilé ir Kinija, i§gaunantios litj i§ druskozemiy. Tikimasi, kad
per ateinanéius kelerius metus situacija keisis, nes Piety Amerikos
Hlicio trikampio® Salys ( Cile, Argentina ir Bolivija), kurios kartu tu-
ri didzigja dalj pasaulyje Zinomy li¢io iStekliy, didins savo gamyba.
Vien Cilé $iuo metu gamina ketvirtadalj pasaulio produkcijos ir
turi beveik 10 % pasaulio i$tekliy. Toliau pagal isteklius rikiuojasi
Bolivija — 24 % Zinomy pasaulio li¢io atsargy ir Argentina — 21 %,
nors kol kas né viena i jy dar reik§mingai neprisideda prie pasau-
linés gamybos. Plétojant licio gavybos pramone, pasaulis susiduria
su pasirinkimo problema, i§ kur gauti §j svarby minerala: i§ kietyjy
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uolieny, kaip Australijoje, arba i druskingo poZeminio vandens, kaip
Ciléje. Kietojo uolieninio li¢io kasybos poveikis aplinkai yra beveik
toks pat, kaip ir bet kurios kitos panasios kasybos, tatiau iSgavimas
i§ sarymo yra radikaliai kitoks.

Kalbant apie li¢io kasyba Australijoje ir jos poveikj aplinkai, daznai
nesuvokiama, kad ji skiriasi nuo Piety Amerikos situacijos. Ta skirtu-
m3 pirmiausia lemia geologija. Jaunesniuose krastovaizdziuose, pvz.,
Piety Amerikoje, li¢io randama aukstai esanéiy druskingy ezery dug-
ne. Australijos geologija yra senesné ir li¢io turin¢iy pegmatito rady
randama visame zemyne.

Rudy rafinavimas yra pavojingas aplinkai, nes jam reikia daug ener-
gijos ir cheminiy medziagy, nors li¢io gavyba Australijoje nedaug ski-
riasi nuo kity metaly gavybos technologijy. Nusta¢ius ekonomiskai
perspektyvius iSteklius, pavirSius nuvalomas, Zemé nugramdoma, uo-
lienos sprogdinamos ir vezamos perdirbti j koncentraty. Kiekvienas
kietyjy uolieny telkinys yra unikalus. Jprastoje kasykly radoje gali bati
1-2 % Li,0, o tipiskame spodumeno koncentrate, tinkanciame li¢io
karbonato gamybai, yra 6-7 % Li,O.

Piety Amerikoje $is procesas yra sudétingesnis. Druskos ezero
dugne esantis litis paprastai yra susimaises su daugybe kity minera-
ly. Norint jj i$skirti, reikia i$siurbti saryma i§ ezero dugno, laukti, kol
saulé i$garins vandenj ir li¢io koncentracija pasieks 6 ooo milijoniniy
daliy (ppm). Vienai tonai li¢io pagaminti reikia i$garinti mazdaug
19 mln. I vandens. Salar de Uyuni (Bolivija) siryme li¢io koncentra-
cijasiekia 0,3 %.

Galimas li¢io ir kity mineraly dekarbonizavimas, ta¢iau iy mi-
neraly gavyba daznai zalinga aplinkai. I§ sarymo tvenkiniy i$gauta
licio karbonata, kad jis tapty li¢io hidroksidu — baterijy gamintojy
pageidaujama medziaga, reikia apdoroti jvairiomis technologinémis
operacijomis. Norint gauti spodumena, Australijos karjeruose iSkas-
ta uola reikia susmulkinti ir termiskai apdoroti. Si zaliava, kurioje yra
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apie 6 % li¢io, véliau gabenama i$valyti j Kinija. Kinijoje i$valoma 60 %
viso li¢io ir 80 % lic¢io hidroksido. Siekdama diversifikuoti tickimo
grandines, Australija $alia savo li¢io kasykly stato vietinius perdirbi-
mo jrenginius. Salyje sitilomos trys skirtingos li¢io zaliavy rafinavimo
kryptys. Spodumeno koncentrato terminiam apdorojimui reikia daug
elektros energijos ir sieros ragsties. Vengiant aplinkos taros, reikia gal-
voti, kaip ir kur $alinti susidariusj $laka. Siaurinéje Australijos dalyje
esancios kasyklos yra atograzy ekosistemoje, todél ¢ia didelé ciklony
rizika, o gausios lititys yra kasybos priesas. Manoma, kad reikia stabdyti
iSkastinio kuro gavybos plétra, bet alternatyvaus kuro kasyba taip pat
reikia kruop$ciai iSanalizuoti. Kai kurie Australijos politikai teigia, kad
metaly, reikalingy dekarbonizacijos plétrai, gavyba yra prioritetiné ir
tiesiogiai padeda kovoti su klimato kaita.

Li¢io kasybos problemos Australijoje niekuo nesiskiria nuo bet ku-
rios kasybos pramonés, nes atvira kasyba giliai pazeidZia krastovaizdj
ir ekosistema. Kasybos sukeltos dulkés gali patekti j vandens telkinius,
uztersti upes arba pasiekti miestus. Stiprus lietus gali nuplauti minera-
lus j netoliese esancias upes arba pozeminj vandenj. Australijoje litis
grei¢iausiai nebus intensyviai kasamas, priesingai, bendra kasybos ap-
imtis gali sumazéti, nes mazéja anglies poreikis. Kitas badas, maZinan-
tis naujy li¢io kasykly poreikj, yra rady perdirbimo rodikliy gerinimas.

2023 m. Kornvalyje (D. Britanija) buvo paskelbta apie li¢io
karbonato — pagrindinio elektromobiliy akumuliatoriaus kom-
ponento — gavyba. Gavybos tikslas — iki deSimtmecio pabaigos apra-
pinti $iuo svarbiu komponentu soo ooo elektromobiliy per metus.
Apskaiciuota, kad esamy iStekliy pakakey pratesti kasyklos eksplo-
atavima daugiau kaip 30 mety ir pagaminti 20 ooo t li¢io karbo-
nato per metus. Toks kiekis tenkinty apie du tre¢dalius Didziosios
Britanijos baterijy poreikio iki 2030 mety. Kornvalio kasybos pa-
veldas yra labai turtingas. 1870-aisiais jame buvo per 2 ooo alavo
kasykly ir jis buvo pasaulinis alavo gamybos lyderis.
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2024 m. apie atrastus lic¢io telkinius pranesé Tailando Zinia-
sklaida. Apskaiciuota, kad radimvietéje yra 14,8 mln. t li¢io rados.
Telkinyje yra lepidolito (KLi,Al(Al Si),0O10(F,OH),), kuriame
vidutinis li¢io oksido kiekis yra 0,45% ir kurio pakakty pagaminti
milijonui so kilovatvalandziy talpos baterijy. Paskelbimo metu tel-
kinys buvo apibtdintas kaip tre¢ias pagal dydj pasaulio li¢io rezervas.
Socialiné Ziniasklaida atkreipé démesj, kad rados kokybé gali bati
zema, todél reikés atlikti tolesnius tyrimus, kad baty galima nuspres-
ti, ar ji buty tinkama komercinei gamybai.

Li¢io baterijos ir jy perdirbimas

Atsizvelgiant j nuolatinj transporto priemoniy elektrifikavima ir
masing baterijy gamyba, li¢io jony baterijy (LIB) perdirbimas darosi
labai svarbiu veiksniu. Kol kas dar abejojama, ar jmanoma sukurti
didele li¢io jony baterijy perdirbimo pramong. Litis sudaro tik 1 %
elektromobiliy akumuliatoriaus, didzioji dalis akumuliatoriaus
medziagy — plienas, plastikas, aliuminis ir varis — yra regeneruojamos.
Likusi dalis — vadinamoji ,juodoji mas¢®, kuria sudaro litis, grafitas
ir kobaltas, sunkiau regeneruojama, bet vis tick gali bati atgaunama.
Pirmenybe reikéty teikti kobalto regeneracijai, nes jis labiausiai tersia
aplinka. Europos Sajunga direktyva jpareigojo gamintojus j naujas
baterijas jdéti bent 4 % perdirbto li¢io. Siuo metu Australija perdirba
tik 10 % li¢io jony baterijy atlicky. Panaudoty baterijy perdirbimas
privadiai pramonei dar yra per brangus, tadiau jis taps neatidéliotina
problema, kai baigsis elektromobiliy akumuliatoriy naudojimo laikas.
Siuo metu pasaulyje perdirbama tik 3 % panaudoty baterijy ir atgau-
nama <1 % Li.

Siekiant sumazinti $iltnamio efekta sukeliané¢iy dujy emisijg ir
riboti visuotinio at$ilimo poveikj, vis plac¢iau pasaulyje naudoja-
mos elektrinés transporto priemonés. Daugiau nei 20 $aliy paskelbé
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apie planus siekti elektrifikavimo tiksly arba uzdrausti tradicinius
vidaus degimo variklius naudojan¢ius automobilius ne véliau kaip
iki 2050 m., o daugiau nei 120 $aliy ir Europos Sajunga jsiparei-
gojo per ateinancius deSimtmecius siekti nulinés tar$os emisijos.
Spardiai auganti elektromobiliy gamyba ir baterijoms reikalingy
zaliavy (Ni, Co, Mn, Li, grafito) paklausa lemia kasybos ir gamybos
plétra. Prognozuojama, kad ateityje truks zaliavy, ypa¢ Li ir Co.
Buitinés elektronikos vidutiné li¢io jony baterijy (LIB) eksplo-
atavimo trukmé yra 1—3 metai, o elektriniy transporto priemoniy
energijos kaupimo sistemy — 8—10 mety. Iki 2023 m. bus mazdaug
0,2 mln. t panaudoty akumuliatoriy ir 0,88 mln. t energijos kaupimo
sistemy. Jei panaudotos LIB nebus tinkamai tvarkomos, j aplinkg
gali patekti toksiski sunkieji metalai (Co, Ni, Mn) ir dujos (HF), o
didelés panaudoty LIB sankaupos gali kelti didelj gaisro ir sprogimo
pavoju. Ta¢iau panaudotos LIB gali bati vertinamos ir kaip iteklius.
Visas panaudoty LIB vidines medziagas galima pakartotinai naudoti
naujy baterijy gamyboje. Todél LIB perdirbimas galéty bati antri-
nis medZiagy gamybos altinis, papildantis naujy baterijy gamybos
grandine. Be to, naudojant regeneruotas katodines medziagas, buty
galima sutaupyti daugiau nei 20 % visy LIB sagnaudy, o dar daugiau
sutaupyti padéty kity komponenty perdirbimas. LIB perdirbimas
uzkirsty kelia galimai aplinkos tar$ai, o tvari ekonomika atnesty il-
galaike nauda. LIB baterijy perdirbima apsunkina komponenty iSar-
dymas ir atskyrimas. Pirometalurginiai LIB perdirbimo procesai yra
maziau ekonomiski, nes galima perdirbti tik katodines medziagas ir
srovés kolektorius. Hidrometalurginis procesas yra ckonomiskesnis,
nes sujungia pirometalurginio ir tiesioginio perdirbimo pranasumus.
Nuo 1991 m., kai pirma kartg buvo parduota LiCoO, (LCO)
baterija, LIB katoduose naudojamos medziagos spar¢iai tobuléjo.
Sluoksniniai oksidai, $pinelio oksidai ir polianijony oksidai yra trys pa-
grindinés katodiniy medziagy risys. Siuos katodus gali sudaryti jvairiis
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elementai, tokie kaip Ni, Mn ir Co. LiNixMnyCo1-x-yO, (NMC) yra
laikoma perspektyviausia katodo medziaga. Pastebima Ni kickio di-
dinimo tendencija, o Co kickio mazinimu siekiama didesnés bateri-
jos talpos ir mazesniy medziagy sanaudy. Be jvairiy esamy cheminiy
medziagy, gamintojai baterijoms naudoja dviejy ar daugiau katodiniy
medziagy miSinj (Xiaotu Mairke., 2021).

Kartu buvo kuriamos ir anodo medziagos — nuo grafito iki silicio,
kad galiausiai baty panaudotas li¢io metalo anodas. Dabartinése LIB
anodo medZiaga yra grafitas. Dél mazos pridétinés vertes jis daznai
neperdirbamas. Laimé, grafito ir silicio anody medziagos yra gana
inertiskos, o tai reiskia, kad jas galima lengvai i$gauti daugelyje perdir-
bimo procesy, tadiau vis dar yra i$$ukis atkurti medziagy originalias
struktaras ir veikima. Pastebéta, kad sluoksnineé grafito struktira suyra
arba uzsiblokuoja jsiterpus Li jonams. Silicio anodai smarkiai plecia-
siir susitraukia, todel apsauginiai apvalkalai lazta ir jtraksta, o véliau
subyra j atskiras silicio daleles.

Kas gali pakeisti litj

Ateityje tikimasi, kad kietojo kino baterijos bus tinkamesnés del jy
stabilesnio veikimo, mazesnés kainos ir didesnio energijos tankio,
palyginti su dabartinémis LIB baterijomis. Pagrindinis is$tkis bate-
rijy perdirbéjams yra kietojo elektrolito atskyrimas nuo kity akumu-
liatoriaus komponenty. Antra vertus, nors li¢io anodas suteikia didelj
energijos tankj, didelis jo reaktyvumas kels pavojy saugai ir aplinkai.
Pavyzdziui, natrio ir sieros (NAS) baterijos gali saugoti megavatus
atsinaujinandios energijos, pagamintos véjo ir saulés jégainiy. Tailabai
svarbu, kai $iy Saltiniy néra. Nutrtkus elektros tickimui arba atlickant
apkrovos balansavimo operacijas, NAS baterijose esanti elektra gali ap-
rapinti tikstan¢ius namy ir jmoniy. Siose baterijose esantys natrio ir
sieros elektrodai, atskirti keraminiu elektrolitu, gali tickti didelés galios
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energija $esias ar daugiau valandy. Japonijoje vienoje 252 NAS bate-
rijy talpykloje yra so megavaty galia ir 300 megavatvalandziy talpa.
To uztenka mazdaug 30 ooo namy tikiy vienai dienai. Aktyvios NAS
baterijos medZiagos yra ilydyta siera kaip teigiamas elektrodas ir isly-
dytas natris kaip neigiamas elektrodas. Elektrodai atskirti kieta kera-
mika, f-aliuminio oksidu, kuris kartu yra ir elektrolitas. B-aliuminio
kietojo kiino elektrolito joninis laidumas yra panasus j islydyty drusky
laidumg. Kietajame elektrolite yra labai judriy jony, kurie juda Soki-
nédami per kieta kristalg. Pagrindinis kietyjy elektrolity pranasumas
pries skystuosius yra didesnis saugumas ir didesnis galios tankis. Si
kieta keramika praleidzia tik teigiamai jkrautus natrio jonus. Iskrovos
metu elektronai pasalinami nuo natrio (vienas neigiamai jkrautas
elektronas kickvienam natrio atomui) ir susidaro natrio jonai, kurie
per elektrolita juda j teigiamo elektrodo skyriy. Nuo metalinio natrio
atskirti elektronai juda grandine ir grjzta j akumuliatoriaus teigiama
elektrodg, kur juos priima iSlydyta siera ir susidaro polisulfidas.
Teigiamai jkrauti natrio jonai, judantys j teigiamo elektrodo skyriy,
subalansuoja elektrony kravio srautg. Jkrovimo metu $is procesas yra
atvirkstinis. Dél sklandesnio proceso akumuliatorius turi buti karstas
(paprastai >300 °C), t. . autonominiai$ildytuvai yra baterijos sistemos
dalis. Apskritai Na/S$ celiy efektyvumas yra aukstas ir sickia 89 %. NAS
baterijy tarnavimo laikas yra apie 15 mety, o visiskas jkrovimas ir iskro-
vimas sudaro 4 soo cikly. Kadangi NAS baterijos aktyvios medziagos
yraiSlydytos, jkrovimo ir iSkrovimo metu nevyksta peréjimas tarp kie-
to elektrodo ir skyscio, taip pat néra pasaliniy reakcijy, todél galima
tiketis ilgo eksploatacijos laiko.

Kadmio telurido fotovoltinés celés

Apie soo km nuo Kanary salyno, 1 ooo m Zemiau vandens lygio
Atlanto vandenyne yra 3 ooo m auks¢io stalkalnis. Pagrindinis
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elementas, aptiktas stalkanio plutos méginiuose, yra teliras. Sio
elemento koncentracija yra so tukstanciy karty didesné nei sausu-
moje aptiktuose telkiniuose. Telaras negali pakeisti li¢io, tadiau jis
naudojamas pazangiai fotovoltinei energetikai. Sis puslaidinin-
kis turi didesnj $viesos konversijos koeficients, todél labai tinka
fotovoltinei energetikai. Kadmio telurido (CdTe) saulés elemen-
tai pamazu jsitvirtino fotovoltinés energetikos rinkoje. Nors
rinkoje ir toliau dominuojassilicis, Cd Te jau uZima apie 7 % rinkos.
Laboratorinis CdTe saulés baterijy konversijos efektyvumas virsija
22 % ir artéja prie teorinio >30 % efektyvumo, o moduliai pasieké
18,6 %, tai yra vir$ijo daugiakristalinio silicio moduliy efektyvuma.
Po kristalinio silicio saulés elementy kadmio telarido fotovoltinés
saulés baterijos yra antra labiausiai paplitusi saulés elementy foto-
voltiné technologija. Manoma, kad tai yra maziausios kainos uz
vatg ir greiciausiai atsiperkanti technologija, kuri gamybos metu
iSmeta maziausiai CO,. CdTe saulés elementy gamyba yra paly-
ginti greita ir pigi. Plona CdTe plévelé gali labai efektyviai sugerti
ir paversti saulés $viesg elektra. Ir nors kadmio yra daug, telaro
gausai pasaulyje prilygsta tik platinos kiekis. Remiantis tyrimais,
telaro atsargy $ioje stalkalnio plutoje yra apie 2670 t, o tai yra
viena dvyliktoji pasauliniy aptikty elemento telkiniy (Shukman,
2017). Méginiuose rasta ir kai kuriy kity rety mineraly ir elementy
pédsaky. Sie mineralai taip pat gali biti naudojami atsinaujinan-
dios energijos plétrai, nes paklausas véjo jégainiy gamyboje.

Jury kasyba dél $altiniy gausos yra labai svarbi ekonominiu po-
zitriu. Be to, kai kuriy retyjy Zemeés elementy paklausa sparéiai au-
ga, nes atsiranda naujy technologijy. Nors mineraly (pvz., aukso)
gavyba sekliuose vandenyse vykdoma jau seniai, giliavandenés ga-
vybos pramoné¢ dar laukia komercinio postimio. Iki $iol pramonés
susidoméjima kélé trys pagrindiniai telkiniai: polimetalinés konkre-
cijos (jose gausu mangano, nikelio, kobalto, vario, li¢io, molibdeno,
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gelezies ir retyjy zemés elementy), jiros dugno sulfidy plutos (gausu
vario, aukso, sidabro, cinko ir kity metaly pédsaky) bei kobalto tur-
tingos feromangano plutos (jose daug kobalto, nikelio, vario, gelezies,
mangano, rety metaly — volframo, platinos, bismuto, telaro ir rety-
ju zemiy elementy). Jarinis fosfatas dar naudojamas kaip trasos, o
metano hidratai naudojami jprastinéje energetikoje. Nors telaras
labai svarbus atsinaujinandiai energetikai, giliavandené kasyba yra
labai priestaringa, nes gali padaryti negrjztamg Zala jury ekosis-
temai. Siuo metu giliavandenés kasybos poveikis ekosistemoms
dar menkai Zinomas. Iki $iol giliavandenés kasybos nevyko, todél
sunku iki galo numatyti rizikg. Manoma, kad mineraly eksploata-
vimas gali padaryti didel¢ zala juros aplinkai ir Zuvininkystei. Nors
mineraly gavyba jaroje neturéty tiesioginio poveikio Zmonéms,
dideliame plote ji pakenkey visai juros ekosistemai. DidZiausig ne-
rima kelia smulkiy daleliy tar$a kasybos metu — vanduo pernesty
didelj jy kiekj net 1 km atstumu (Akhmetkaliyeva, 2020). Prie§
pradedant jury kasyba, svarbu jvertinti rizikg ir imtis atsargumo
priemoniy, kad bty i§vengta Zalos ekosistemoms.

Tvaresniy medziagy baterijoms paieska

Lidio ir kity mineraly, kuriy reikia baterijoms, gavyba akivaiz-
dziai kenkia aplinkai. Mokslininkai kuria galimas alternatyvas
siandien jprastoms li¢io jony ir grafito baterijoms ir siekia bate-
rijy gamybai naudoti tvaresnes ir pla¢iau prieinamas medziagas.
Lidio kasyba gali turéti didelj poveikj aplinkai. Metalui i$gauti
reikia daug vandens ir energijos, o §is procesas palicka didZiulius
randus krastovaizdyje. Li¢io junginiai rafinavimui daznai gabenami
dideliais atstumais nuo gavybos vietos, pavyzdziui, i§ Australijos j
Kinija. Grafitas taip pat kasamas arba gaminamas i§ iSkastinio kuro,
jo gamyba turi neigiama poveikj aplinkai. Li¢io jony baterijoms
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naudojamas kobaltas daugiausia i§gaunamas Kongo Demokratinéje
Respublikoje. 2022 m. ¢ia i§gauta beveik du tre¢daliai pasauliui
reikalingo kobalto.

Gamtoje yra nemazai plaiau prieinamy alternatyviy medziagu,
bet retai kuri i§ jy gali konkuruoti su rinkoje jau esan¢iomis bate-
rijomis. Vis délto yra ir konkurencingy alternatyviy sprendimy.
Nutruakus elektros tiekimui, gatvéje bankomatas paslaugiai isduoda
banknotus. Jo veikla uztikrina sudegusi medvilné. Sio bankomato
viduje esancios baterijos anglinis elektrodas yra gautas i$ sudeginty
medvilnés atlicky. Tokios baterijos gamyba kol kas nevie$inama,
slepiama proceso temperatira, slégis ir atmosfera. Procesui rei-
kalinga temperatara vir$ija 3 ooo °C. I§ 1 kg medvilnés gaunama
200 ganglies, o vienam baterijos elementui reikia tik 2 g. Vienam
i§ dviejy elektrody, tarp kuriy teka jonai, — anodui naudojamas ne
grafitas, o anglis, gauta i§ sudeginty medvilnés atlieky. Jonai juda
viena kryptimi, kai baterija kraunasi, ir kita kryptimi, kai energija
naudojama. Dauguma baterijy anodui taip pat naudoja i$ anglies
pagaminta grafita, ta¢iau $ios baterijos gamyba tvaresné, nes ano-
das pagamintas i§ tekstilés pramonés atlieky. Kaip ir kitas baterijas,
$ig baterija sudaro du elektrodai (teigiamai jkraunamas katodas ir
neigiamai jkraunamas anodas) ir elektrolitas. Kai baterija naudo-
jama, jkrautos dalelés (jonai) per elektrolita teka i§ anodo j kato-
da. Sios baterijos anglies elektrodo (anodo) pavirsiaus plotas yra
didesnis nei grafitinio elektrodo, todeél ji jkraunama labai greitai,
net iki 10 karty grei¢iau nei li¢io jony baterijos. Baterijos katodas
pagamintas i§ ,tauriyjy metaly” oksido. I$ kokio metalo (vario,
$vino, nikelio ar cinko) pagamintas katodas neatskleidziama, ti-
kétina, kad i§ maziau reaktyviy nei $arminiai metalai medzia-
gu, tokiy kaip litis. Baterijos bus prieinamos tik nuo 2025 mety.
Galimybe greitai jkrauti bankomato baterija néra labai svarbi, ji
aktualesné elektra varomai transporto priemonei. Naudodamas
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tokias baterijas elektrinis dviratis galés vaziuoti so km/h greic¢iu
ir vienu jkrovimu nuvaziuoti 70 km.

Si baterija ne vienintel¢, kuri naudoja anglj i biomedziagy atlie-
ky. Suomijoje sukurtas baterijos anodas i§ lignino — medziuose ran-
damo ri$anéio polimero. Kai kuriy mokslininky teigimu, vietoj
elektrolito, kuris palengvina jony srauta tarp katodo ir anodo, gali
buti naudojama ir medvilné, todél gali buti sukurtos stabilesnés kie-
tojo kano baterijos nei $iuo metu turimos.

Kai kurie mokslininkai gamtoje mato dar didesnius, potencia-
liai nei§senkamus energijos $altinius, nes didZiuliai pasaulio van-
denynai yra praktiskai neribotas medziagy baterijoms sandelis.
2022 m. paskelbtuose baterijy apraduose energija pernesa jaros
vandenyje esantys natrio jonai. Baterijai sukurtas specialus poli-
merinis elektrolitas, per kurj gali judéti natrio jonai. Jaros vanduo
¢ia veikia kaip katodas arba teigiamai jkrautas elektrodas. Anodo
néra, nes natris nejkraunamas neigiamai, jis kaupiasi neutralia
forma. Natriui kaupti gali buti panaudotas véjo ar saulés energijos
perteklius ir jis gali bati tokios formos, kol jo prireiks. Kai reikia
energijos, procesas paleidZiamas, generuojama elektros srove, o
metalas (Na) grazinamas j vandenyna. Procesas sukelia ir i$$ukiy,
nes natris, panasiai kaip litis, su vandeniu reaguoja energingai ir
gali sprogti.

Kai kurie tyrinétojai, ieSkodami saugesnés katody alternatyvos,
renkasi kalcj. Kalcis gali bati derinamas su siliciu, kuris pernesty
kalcio jonus baterijoje. Mokslininkai iesko budy, kaip naujy tipy
elektrodams panaudoti tokias medziagas kaip kukurazy atlie-
kos ir meliony sékly lukstai. Tac¢iau jy gamyba didesniu mastu,
kuris patenkinty augancia baterijy paklausa, gali tapti i$$akiu.
2023 m. grafito baterijoms reikéjo apie 700 kilotony grafito. Jei
tokias baterijas naudosime ir ateityje, jau 2030 m. kasmet pri-
reiks mazdaug dviejy megatony grafito. Gamybos procesy kaita,
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atsisakant grafito, gali brangiai kainuoti ir kelti didel¢ komercing
rizikg.

4.8. Kaip didziausia pasaulyje ekonomika
sprendzia iSmetamy tersaly problema

Automobiliai su vidaus degimo varikliais uzima ypatinga vietg JAV
kultaroje, ta¢iau norint iki 2050 m. pasiekti nuling emisija, Salis turi
permastyti savo santykj su automobiliais. ] automobilius orientuota
JAV infrastrukttra ir kultara yra viena i§ $iltnamio efekea sukelian¢iy
dujy emisijos priezasc¢iy (Chrobak, 2021). Nuo 2017 m. transportas
yra pats didZiausias $iltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijos Salti-
nis JAV. Automobiliai i$meta daugiau terSaly negu elektros energijos
gamyba ar pramoné. Daug degaly sunaudojantys visureigiai ir lengvieji
sunkvezimiai JAV dabar sudaro didZiaja dalj naujy automobiliy regis-
tracijy. Jei JAV ketina vykdyti savo jsipareigojimus klimato kaitos
srityje ir iki 2030 m. pasiekti puse 2005 m. i$mesty tersaly kiekio, o iki
2050 m. — nulinj i$metamy tersaly kiekj, reikes ryZztingy sprendimy.

Arlingtono mieste (Teksasas) néra vieSojo transporto paslau-
gu — nei autobusy linijos, nei gelezinkelio bégiy. 400 0ooo miesto
gyventojy turi tik savo automobilius ir miesto remiama pavézéjimo
paslauga. Suprantama, kodél automobilis $iame mieste yra mobilu-
mo ir laisvo keliavimo sinonimas, nes autobusai vaziuoja retai, o gali ir
neatvykti. Atsizvelgiant j zmoniy patiriama izoliacija priemiesciuose,
neabejotinai kyla ne tik aplinkosaugos, bet ir socialiniai bei politiniai
i$§ukiai. Paskata pirkti elektromobilius gali prisidéti prie iSmetamy
teréalq kiekio maZinimo, ta¢iau norint pereiti prie $varaus transporto,
pirmiausia reikia permastyti dabarting judumo situacija, reikalingos
didziulés investicijos, kad JAV miestai, kaip ir Europos ar Azijos, buty
pritaikyti dvira¢iams ir vie$ajam transportui. Nuo XX a. vidurio JAV
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federalinis transporto finansavimas daugiausiai buvo skirtas automo-
biliy infrastruktarai, pavyzdziui, greitkeliams. Péstieji, dviradiai ir
vie$asis transportas atsiduré antroje vietoje. 2019 m. daugiau nei trys
ketvirtadaliai amerikie¢iy j darba vaZiavo po viena Zmogy automobily-
je. Degindami benzing automobiliai iSmeta vidutiniskai 4,6 t CO, per
metus ir tai prilygsta vieno Prancazijos gyventojo metiniam i$metamy
tersaly kiekiui. Pagal elektromobiliy pardavima JAV kol kas atsilicka
nuo Kinijos ir Siaurés Europos $aliy. 2020 m. elektromobiliai sudaré
tik 2 % visy parduoty naujy automobiliy, kai tais padiais metais 75 %
parduoty naujy automobiliy Norvegijoje buvo varomi elektra.

Didesnj atstumg amerikieéiai yra linke jveikei lektuvais. 2019 m.
zmoniy skrydziai JAV sudaré mazdaug 25 % pasaulinés keleivines
aviacijos iSmetamy ter$aly. Apskaiciuota, kad léktuvai CO, iSmeta
septynis kartus daugiau nei greitieji traukiniai. Nors dabar daugiau
negu 20 $aliy turi greityjy gelezinkeliy transporta, vaziuojantj di-
desniu nei 320 km/h grei¢iu, JAV turi tik vieng greitojo gelezinkelio
linijg. Dideliy infrastruktiros projekty, tokiy kaip greitasis keleivinis
traukinys, plétra JAV vyksta letai dél daugelio priezas¢iy. Vietos ir re-
giony savivaldos turi santykinai didesne galia priimant sprendimus
dél zemes naudojimo, todél dideli projektai priklauso nuo jy politi-
kos. Pavyzdziui, projektas sujungti San Franciska su Los Andzelu uz-
siteseé daugiau nei desimtmetj ir kol kas nutiesta tik 190 km atkarpa.
Federaliné vyriausybe greitkelius finansuoja kur kas dosniau negu ge-
lezinkelius. JAV vyriausybé pazadéjo, kad pusé visy 2030 m. parduoty
naujy transporto priemoniy bus nulinés emisijos, nors $iandien jy par-
duodama tik 2 %. Kad baty pasickta nuliné transporto iSmetamy ter-
Saly emisija, vien peréjimo prie elektromobiliy nepakanka. Iki 2050 m.
peréjus prie elektromobiliy, jiems reikalingos elektros energijos kiekis
sudaryty puse Salies elektros energijos poreikio. Sparciai augant elek-
tromobiliy baterijoms reikalingy mineraly (li¢io ir kobalto) paklausai,
gali atsirasti naujy aplinkos tvarumo problemy.
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Viena kol kas nejvertinta aplinkybeé, kuri gali buti svarbi mazinant
automobiliy naudojima, yra automobiliy parkavimas. Apskai¢iuota,
kad JAV yra net du milijardai automobiliy stovéjimo viety, tai yra
mazdauga$tuonios vietos kickvienam automobiliui. Kai yra daug ne-
mokamy automobiliy stovéjimo viety, zmonés skatinami pirkti auto-
mobilius. Ir atvirks¢iai, jei automobiliy parkavimas buty brangesnis
arba problemiskas, tai galéty skatinti Zzmones rinktis kitas transporto
priemones, pavyzdziui, dviratj ar autobusg.

Miesty politikos formuotojai tiria ir kitus kovos su perpildytais
greitkeliais badus. Planuojama apmokestinti transporto priemonés
nuvaziuotus kilometrus laikantis principo, kad turéty buti mokama
pagal tai, kaip ir kick naudojames keliais. Naujuose automobiliuose
jau jdiegta technologija, galinti perduoti jy buvimo viety ir rida, ta¢iau
dar reikia jvertinti, ar vairuotojai bus pasirenge tam, kad jy kelionés
bus stebimos. Nauji mokes¢iai uz vairavima ir parkavima kai kuriems
zmonéms gali sudaryti sunkumuy, nes daugelis Zzmoniy priversti vaziuo-
ti automobiliu, kadangi negali gyventi netoli miesto centro.

Kai kuriose $alyse (Geteborge, Svedija) diegiama spiis¢iy kaino-
dara, kai rinkliavos didéja intensyvesnio transporto eismo metu. Tai
sumazina automobiliy srautg piko valandomis ir didina naudojimasi
vieSuoju transportu. Kad Zzmonés pasirinkty maziau CO, j aplinka
i$skiriancius keliavimo badus, alternatyvos turi bati veiksmingos.
Plediant greitkeliy tinkla, spustys nei$vengiamai grjzta, nes vairuo-
tojai plasta j greitkelj, sudarydami vadinamaja ,,sukelta paklausa®.
Kai miestuose vazinéti ar vaik$¢ioti yra saugiau ir maloniau, daugiau
zmoniy pasirenka kitokj keliavima. Saugi ir patikima infrastruktara
didins dviratininky ir pés¢iujy kiekj, nes miestuose daugelis kelioniy
yra trumpesnés negu 4,8 km, o tokj atstuma galima jveikti pés¢iomis
ar dviraciais. JAV $iuo metu svarstomi projektai gali paskatinti poky-
¢ius, dél kuriy transporto sistema iSmes kur kas maziau CO,. Sialymai
apima mokes¢iy kreditus elektra varomoms transporto priemonéms,
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investicijas j elektromobiliy jkrovimo stoteles, nuolaidas elektriniams
dvira¢iams, geleZinkeliy finansavima. Tadiau net ir be dideliy lésy
vietos lygmeniu yra galimybiy keistis. Gatviy tinkle, pavadintame
»zaliuoju keliu®, patogu keliauti dviraciais. ,Zaliuosiuose keliuose®
transporto priemoniy greitis ribojamas iki 32 km/h, o greitj ribojantys
kalneliai atgraso vairuotojus nuo per didelio suartéjimo. Autobusams
skirtoms atskiroms eismo juostoms taip pat pakanka minimaliy in-
vesticijy, o autobusai tampa konkurencingesni, nes i$vengia spusciy.

4.9. Kaip gravitacinés (svarmeny)
baterijos padeda spresti energijos
kaupimo problemas

Atsinaujinancios energijos panaudojimas dar susiduria su nemen-
kais is$ukiais. Kai pudia véjas, $viedia saulé ar rieda bangos, susidaro
daug ,zaliosios“ energijos. Bet kg daryti, kai dangus tamséja ir véjas
nurimsta? Siandien atsakymas yra paprastas — didinti jprasta energi-
jos gamyba, deginant daugiau iSkastinio kuro, nors toks problemos
sprendimas prieStarauja nulinés anglies emisijos sickiams. Kai kurie
energetikos ekspertai perspektyva mato didesnéje li¢io jony baterijy
plétroje. Kiti teigia, kad tikroji alternatyva yra ,,Zaliasis“ vandenilis.
Dar kiti ateitj sieja su mus supanéia beribe jéga — gravitacija.
Sienergijos kaupimo technologija yra paremta Niutono désniu — kas
pakyla, tas turi ir nusileisti. Kai ,,zaliosios energijos yra daug, ja gali-
ma panaudoti didZiuliam svoriui pakelti j nustatyta aukstj. Atsinau-
jinantiems energijos $altiniams silpstant, pakelta svorj galima paleisti
judéti Zemyn, kad ta energija sukty elektros generatoriy, tai yra nu-
kreipta zemyn gravitaciné trauka generuos reikalinga elektros energija.
Panasus metodas naudojamas Siuolaikinése hidroakumuliacine-

se elektrinése. Vanduo pumpuojamas j virutinj baseing (energijos
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kaupimas) ir i$leidZiamas pro elektros energija gaminanéia vandens
turbing. Pirmoji gravitaciné hidroakumuliaciné elektriné buvo
jrengta Sveicarijoje 1907 metais. 1930-aisiais buvo pradétos ga-
minti reversinés hidroelektrinés turbinos. Sie jrenginiai gali veikti
ir kaip turbinos sukamas generatorius, ir kaip elektros varikliu va-
romi siurbliai. 1930 m. §i technologija pradéta naudoti Jungtinése
Amerikos Valstijose. Gravitacinés hidroakumuliacinés elektrinés
naudingumas 70-80 %, o kai kuriy Saltiniy teigimu - iki 87 %.
2020 m. bendra hidroakumuliaciniy elektriniy galia pasaulyje
buvo 181 GW. Kruonio hidroakumuliaciné elektriné - vienintelé
tokia elektrine Lietuvoje. Kai energetinés sistemos apkrova maza
iryra daug pigios perteklinés energijos, agregatai pumpuoja van-
denj i§ Zemutinio vandens baseino — Kauno mariy j aukstutinj
vandens baseing — dirbtinj rezervuarg, esantj 100 m auk$¢iau ma-
riy vandens lygio, ir taip sukaupiama (akumuliuojama) vandens
potenciné energija. Instaliuota galia yra 9oo MW, metiné elektros
gamyba — 670 GWh (2015). Hidroakumuliaciniy elektriniy sta-
tyba néralengva — joms reikia didelio kapitalo, tam tikro vietovés
reljefo ir daug vandens.

Jei pasaulis nori pasiekti grynajj emisijos nulj, reikia energijos kau-
pimo sistemos, kuria buty galima jrengti beveik bet kur ir dideliu
mastu. Kad tai tapty realybe, mokslininkai i$bandé pirmajj gravitaci-
jos akumuliatoriaus prototipa, kurj sudaré 15 m plieno konstrukcijy
bokstas ir so t pakabintas gelezinis svarmuo. Centimetras po centime-
tro elektros varikliai pakelé masyvy svarmenyj j konstrukeijos virsy, o
tuomet pamazu paleido jj judéti Zemyn. Judédamas zemyn svarmuo
suko elektros generatoriy ir gamino elektros energija. Sis nedidelis
jrenginys pagamino 250 kW momentinés galios, kurios trumpam
pakakty mazdaug 750 namy akiy.

Gravitacijos baterijos gali bati skirtingos konstrukcijos, ta¢iau
visos naudoja ta patj energijos generavimo principa (4.11 pav.).
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Gravitaciné potenciné energija yra darbas, reikalingas objektui ju-
déti priesinga Zemés traukos kryptimi, iSreikstas lygtimi:

U = mgh;

¢ia U - gravitaciné potenciné energija, m — objekto masé¢, g — objekto
pagreitis dél gravitacijos (9,8 m/s* Zeméje), h — objekto aukstis.
Taikant darbo ir energijos principa, bendra pagamintos energijos
kiekj galima i$reiksti lygtimi:

AE =mg(h,-h,);

¢ia E yra bendras generuojamos energijos kiekis, h, ir h, — pradi-
nis ir galutinis keliamo svarmens aukstis. Kuo didesné masé pake-
liama, tuo daugiau sukaupiama gravitacinés potencinés energijos.

Skriemulys

Elektros

Variklis / generavimas
generatorius

Betoniné atrama

Zemutiné nisa

4.11 pav. Gravitacinés baterijos veikimo principas
(hteps://www.pinterest.com/pin/gravity-battery--s85749495301282806/)
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Gravitacingje baterijoje masé pakeliama, kad buty sukurta gravita-
ciné potenciné energija, kuri svarmeniui leidZiantis Zemyn paver-
¢iama elektros energija. Svarmens pakelimui j tam tikrg aukstj
naudojami siurbliai, kranai ar varikliai. Tikimasi, kad vieno svar-
mens sistemos pasicks visa galia grei¢iau nei per sekundg. Nors
tarp mazai CO, j aplinka i$skirian¢iy ilgalaikiy energijos kaupimo
budy hidroakumuliaciniy jégainiy energijos sanaudos $iuo metu
yra maziausios, manoma, kad li¢io jony baterijos ateityje jas
aplenks. Hidroakumuliaciné energetika kelia maza pavojy aplin-
kai ir saugumui, o vienintelis plétra ribojantis veiksnys yra vietoves
geologija.

2017 m. Sveicarijoje pastatytas tokio jrenginio prototipas pri-
lygsta daugiau nei 20-ies auksty pastatui (4.12 pav.). Kai ekologiskos
energijos tickimas vir$ija poreikj, vienas i§ keliy dirbtinio intelekto
valdomy krany pakelia kelis 35 t sverian¢ius blokus aukstyn. Kai

4.12 pav. 75 m aukscio gravitacinés baterijos prototipas Sveicarijoje

(failas: Energy Vault Test Tower 2021.jpg. CC BY-SA 4.0)
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paklausa virsija pasiala, svarmenys leidZiasi Zemyn ir gamina ener-
gija tukstan¢iams namy. Jrenginys, kurio galia apie oo MWh, per
dieng gali aprapinti energija apie 25 ooo namy ukiy. Ar tokiy jren-
giniy statyba gali buti problemiska? Manoma, kad ne, nes sistemos
grei¢iausiai bus $alia véjo ir saulés jégainiy, toli nuo miesty centry.
Toks sprendimas gali reiksti pasikeitusia $iltnamio efekea sukelianciy
dujy emisijos stabdymo kryptj.

Nors $ie jrenginiai buvo skirti darbui ant Zemés pavirsiaus, in-
zinieriai nukreipé zvilgsnj j Zemés gelmes. Ne visur reikia statyti
didZiulius bokstus, nes galima pasinaudoti nebeveikiandiais jren-
giniais ar statiniais. Jie ieskojo uzdaryty angliy kasykly Didziojoje
Britanijoje, Ryty Europoje, Piety Afrikoje ir Ciléje. Pasaulyje yra
daugybé nenaudojamy kasykly Sachty, kurios yra pakankamai
gilios, kad tilpty 300 m ir dar didesni jrenginiai. Batina atidZiai
jvertinti esamas struktiiras (Sachtos Sulinj, aplinkg) ir jsitikinti, kad
jos yra geros buklés ir gali atlaikyti kelis tiikstan¢ius tony sveriantj
svarmenyj. Taip pat atsizvelgti j galimas saugos problemas, susijusias
su metano dujy kaupimusi ir $achty uztvindymu. Senoje angliy
kasykloje Cekijoje inzinieriai stato naujo tipo energijos kaupimo
jrenginj. Tai bus efektyvi gravitacijos baterija. Sistema pakels ir
nuleis sunkius svarmenis kasyklos $achtoje ir taip kaups ar gamins
energija. Sachtos skersmuo siekia apie 7 m, o gylis — 900 metry. Kai
antzeminés véjo turbinos (arba saulés baterijos) gamina per daug
energijos, ji naudojama gervéms sukti ir kelti aukstyn svarmenis.
Taip jkrauta ,baterija“ gali bet kuriuo momentu pradéti gaminti
elektry ir tiekti j3 vartotojams.

Nors bandomos technologijos dar yra tik sickiamybé, anks¢iau ar
véliau visos $alys turés priimti tam tikra ,,Zaliosios“ energijos kaupi-
mo forma. Energijos kaupimo priemonés uztikrins ilgalaikj energijos
saugojima ir palaikys reikalinga jos kiekj, kai energijos i§ atsinaujinan-
¢iy $altiniy yra mazai. Kol kas didZiausiu energijos kaupimo sistemy
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trikdZiu yra esami elektros tinklai, kurie buvo sukurti taip, kad veik-
ty su jprastomis elektrinémis, o ne su atsinaujinandiais energijos $al-
tiniais. Toks tinklas visg laikq turi bati subalansuotas, o operatoriai
nuolat turi derinti pasitla ir paklausa. Tai daryti sudétinga, kai tinkle
yra staigiems svyravimams jautras véjo ar saulés energijos jrenginiai.
Leétai nusileisdama didelé gravitacinio akumuliatoriaus masé leidZia
sistemai beveik akimirksniu pasickti maksimalia galia. Tokia techno-
logija palaiko tinklo pusiausvyra, mazina elektros energijos sutrikusio
tickimo rizika, $alina sekundinius energijos svyravimus.

O kaip su li¢io baterijomis? Li¢io jony baterijos, kurios maiti-
na telefonus, nesiojamuosius kompiuterius ir elektrines transporto
priemones, turi panasius naudingumo rodiklius kaip ir gravitacinés
baterijos. Li¢io elementy kaina pastaraisiais metais labai sumazéjo,
todél galbut tikslinga kurti didesnes chemines baterijas. Taip pat
svarbu atsizvelgti ne tik j iSankstines, bet ir j sistemos eksploatavimo
i$laidas. Gravitacijos baterijos yra mechaniniai jrenginiai, todél jie
gali suliizti, gali nutriikei lynas, uzstrigti pavary dézé. Sios problemos
nesunkiai sprendZiamos, nes atskirus komponentus galima lengvai
pakeisti. Gravitacinés baterijos gali tarnauti net so mety. Lic¢io jony
elementai suyra, o tai rei$kia, kad laikui bégant jy talpa negrjztamai
mazéja. Tyrimais nustatyta, kad li¢io baterijy eksploatavimo islaidos
yra dvigubai didesnés negu gravitaciniy mechaniniy baterijy. Be to,
ribojamas cheminiy baterijy jkrovimas per diena, sickiant i§saugoti
ju ilgaamziskuma. Gravitacinéms sistemoms tai neaktualu, nes jy
mazgus ar detales galima lengvai pakeisti.

Yra ir kity gravitacinio principo taikymo budy. Uzuot kélus
aukstyn didelj svarmenj, ,zalioji“ energija gali buti panaudojama
panardintam stamokliui iSkelti, kuris grjzdamas i$stums auksto slé-
gio vandenj pro generatoriy. Panasios sistemos kuriamos JAV ir
Vokietijoje. Neabejotina, kad pasauliui reikia drasiy ir karybisky
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klimato kaita ribojan¢iy sprendimy. Gravitacinés baterijos, iSnau-
dojandios visur esandia jéga, neabejotinai turi surasti savo nisa.

4.10. Kaip smélis gali virsti
Svarios energijos kaupikliu

Suomijos elektros sektoriy sudaro branduoliné energetika, atsi-
naujinanti energetika, kogeneracinés jégainés ir elektros importas i
kaimyniniy $aliy. Suomija pirmauja ES pagal vieno gyventojo sunau-
dotg elektros kiekj. Salies inZinieriai iesko sprendimy, kaip uZtikrinti
nuolatinj energijos tickima i§ atsinaujinanéios energijos kintant se-
zonams ir oro salygoms. Ju sitlymas atrodo labai paprastas — naudoti
pigy smélj. ,Vatajankoski® elektrinéje (Suomija) pastatyta pirmoji
pasaulyje komerciné smeélio baterija (Benke, 2022). 7 m aukséio
plieniniame konteineryje uzdaryta baterija sudaro 100 t statybinio
smélio, du $ildymo vamzdziai ir ventiliatorius. Smélis tampa baterija,
kai jis jkaitinamas iki soo—600 °C naudojant véjo turbiny ir saulés
baterijy pagamintg elektros energija. Atsinaujinanti energija maitina
varzinj $ildytuva, kuris $ildo ora smélio viduje. Ventiliatoriaus pu-
¢iamas karstas oras cirkuliuoja smélyje Silumos mainy vamzdziais.

Storaizoliaciné medziaga palaiko soo—600 °C temperatirg ba-
terijos viduje, net kai lauke $alta. Baterija sukaupia 8 MWh §ilu-
minés energijos. Padidéjus energijos poreikiui, akumuliatorius per
Silumokaicio vamzdZius iSkrauna apie 200 kW galios. Tiek pakanka
apéildyti ir kar$tu vandeniu aprapinti mazdaug 100 namy bei plau-
kimo baseing mieste, nors tenka papildyti elektros energija i tinklo.
Akumuliatorius jkraunamas nakgj, kai elektros kainos mazesnés.
Smélio baterijos naudingumas siekia 95 %.

Tokiai sistemai reikia maZai prieziaros. J[moné naudoja pigy, ne-
tinkama statyboms zemos kokybés smélj, nes aukstos kokybés upés
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smeélio, didziuliais kiekiais naudojamo statyboms, traksta visame
pasaulyje. Silumokaiéiai ir smélis nesusidévi. Ventiliatorius yra vie-
nintelis jrenginys su judanc¢iomis dalimis ir jj lengva pakeisti. Smelis
yralabai efektyvi $ilumg iSlaikanti ir energija kaupianti terpé. Saulés
energetikos vasara pagaminta $iluma gali bati naudojama namams
Sildyti Ziema. Yra ir kity privalumy. Smélj galima eksploatuoti labai
ilgai, jis gali jkaisti ir atvésti daug karty. Po kurio laiko jis sutankéja,
todél uzima maziau vietos ir j sistema galima jpilti daugiau smélio.
Pagrindinis baterijos trakumas, kad energija prarandama, kai ji i§
vienos rusies ver¢iama kita ri$imi, todél $iluminé baterija néra tokia
efektyvi gaminant elektros energija.

Véjo ir saulés energijos gamyba priklauso nuo oro ir sezony, tod¢l
jikinta. Tai reiskia, kad energijos gamyba ne visada atitinka energijos
poreikj. Pigiu, perspektyviy ir tvariy saugojimo technologijy traku-
mas yra viena didziausiy klia¢iy pasaulyje pereinant nuo iskastinio
kuro prie atsinaujinantiy energijos $altiniy. Si naujové sukelé daug
diskusijy. Komercinis naujos energijos kaupimo sistemos pritaiky-
mas retai tampa karsta tema, tadiau smélio baterija patrauké démesj
savo galimybe iSlyginti energijos tiekimo i$ atsinaujinandiy $altiniy
svyravimus. Perspektyvus saulés ir véjo energijos saugojimas yra
ypa¢ svarbus Siaurés $alims, kuriose Ziemg ilgai tamsu ir reikia dau-
giau $ilumos. Smélio baterijos iSradéjai tikisi, kad jie rado tinkama
sprendima.

Tadiau ar $i baterija yra nasi, palyginti su kitomis baterijomis,
ypac su elektrocheminiu atitikmeniu - li¢io jony akumuliatoriais?
Nemenka problema yra ta, kad li¢io jony akumuliatoriai sensta ir jy
naudingumas prastéja, net kai jie nenaudojami. Li¢io baterijos néra
tinkamos didelio masto saugojimui, antra vertus, jos yra degios. Smélio
baterijose nevyksta jokios cheminés reakcijos, todél jos nepatiria jokiy
senéjimo procesy. Litis daro daug didesnj poveikj aplinkai nei smélis.
Gaminant vieng tong rafinuoto licio, i$siskiria 3-9 t CO,,.
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Nors smélio baterijos sukaupia s—10 karty maziau energijos tirio
vienetui negu tradicinés cheminés baterijos, jos yra daug ekonomis-
kesnés. Smélio baterija yra 8—10 karty pigesné uz tiek pat energijos
sukaupiancia li¢io baterija, 8 MWh energijos gamyba naudojant smeé-
lio baterija buty apie 8 kartus pigesné. Smeélio baterijos puikiai tinka
Sildyti namus $alto klimato Salyse, taciau jy efektyvumas krenta, kai
jomis energija grazinama j elektros tinkla. Reikia sukurti badus, kaip
baterijos $ilumg paversti elektra, kurios efektyvumas baty 75-80 %.
Naudojant dabartines technologijas $ilumos pavertimo atgal j elektros
energija efektyvumas yra tik 30 %. Tadiau tai nedidelé¢ problema, nes
Salto klimato Salyse 70 % $ilumos, likusios po konversijos, paleidZia-
ma j centralizuotus $ilumos tickimo tinklus, kuriems beveik visa laika
reikia tiekti $iluma. Kitas Zingsnis didinant smeélio baterijos tinkamu-
ma elektros energijos gamybai buty turbinos, kuri $iluma vél paverdia
elektros energija, jrengimas. Jégainés savininkai sméliui $ildyti dar
naudoja didelés galios duomeny serveriy sukuriama $iluma. Atlickiné
Siluma i§ serveriy paprastai yra tik 6o °C, norint ja tiekti j centralizuoto
Silumos tiekimo tinkla, ji turi buti padidinta iki 75—100 °C.

Siuo metu smélio baterijos tebéra Siaurés $aliy sprendimas. Jos
labai naudingos $alims, kur $altos Ziemos ir nuo rugs¢jo iki geguzes
ménesio reikia $ildyti bastus, nes vidutiné metiné temperatira yra ze-
mesné nei 10 °C. Tadiau teoriskai toks energijos kaupimo budas gale-
ty bati naudojamas bet kurioje pasaulio vietoje, kur yra centralizuoto
Sildymo infrastruktara. Tose vietose, kur smélio truksta, bendrovés
noréty keisti jj kitomis granulivotomis, nedegiomis medziagomis.
Didziausias plétros is$ukis yra jmoniy ir savivaldybiy nenoras inves-
tuoti | naujas technologijas. Smeélio baterija, kuria galima jkrauti per
naktj, suteikia lankstumo, apsaugo nuo kainy svyravimo. Atrodo,
kad smélio baterijy sistemos yra perspektyvus badas kaupti $iluma
ilgalaikéje perspektyvoje ir jis tikrai galéty buti naudojamas $ilumai
tiekti pramonés reikméms, pavyzdziui, tekstilés, maisto ir gérimy
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bei vaisty gamyboje, kur didelé dalis reikalingos Silumos gaunama
naudojant iSkastinj kurg.

4.11. Silumos siurbliai Sildo
ir miestus, ir bustus

Norint apriboti $iltnamio efektg sukelianéiy dujy emisija ir létinti
visuotinj atsilima, reikia ryZtingy priemoniy. Vienas i§ sprendimy
galety bati platesnis Silumos siurbliy panaudojimas. Iki 2030 m.
mazdaugketvirtadalis Jungtinés Karalystés pastaty turéty bati $ildomi
Silumos siurbliais, o iki 2050 m. jy skaic¢ius galéty iSaugti iki 52 %.
Mazdaug pusé i§ 41 mln. Vokietijos namy $iuo metu (2023 m.) $ildomi
dujomis, o dar ketvirtadalis — nafta. Sickdama paskatinti namy savinin-
kus dekarbonizuoti $ildyma, Vokietija 2023 m. jvedé nuolaidy schema,
pagal kuria galima susigrazinti iki 40 % $ilumos siurblio pirkimo ir
jrengimo i§laidy. Nuo 2024 m. Vokietijoje kickviena nauja jdiegta
Sildymo sistema turi sunaudoti 65 % atsinaujinancios energijos. Tad
suprantama, kad $al¢iausiose Europos Salyse, kuriose yra geriausia
busty $iluminé izoliacija, $ilumos siurblio skverbtis yra didZiausia.
Tarptautinés energetikos agenttiros duomenimis, $ilumos siurbliai
jrengti 60 % Norvegijos, 43 % Svedijos ir 41 % Suomijos pastaty.
Vokietijoje §is skaicius siekia Sick tick daugiau negu 4 %, o Jungtinéje
Karalystéje — tik 1 %. Silumos siurbliai $ildymui ir vésinimui naudoja
energija, paimty i$ oro, vandens ar Zemés. Jie veikia net esant ekstrema-
liai Zemai temperaturai ir gali gerokai sumazinti saskaitas uz energija.

,Zaliosios“ elektros energijos gamyba bus labai svarbi sickiant
mazinti pastaty CO, emisijy kiekj. Jei elektros energijos $altinis
yra atsinaujinantis, tai Silumos siurbliai patys anglies emisijos ne-
sukuria. Silumos siurblio veikimo principas panasus j $aldytuvo ar
oro kondicionieriaus. UZuot deging kura, $ilumos siurbliai paima
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i$ oro, Zemés, vandens ar gamykly atlieking $ilumos energija ir per
pastato vamzdzius ir radiatorius ja perduoda busto patalpoms. Kai
silumos siurblys veikia $ildymo rezimu, lauko temperataros Saltne-
$is suspaudziamas ir dél to jkaista. Si $iluming energija galima per-
duoti j vidaus jrenginj, pavyzdziui, radiatoriaus vandenj. I§ siurblio
iS¢jes Saltnesis dekompresuojamas (iSgarinamas). Prarades dalj $i-
luminés energijos $altnesis tampa $altesnis uz aplinka. Dabar jis vel
gali imti $iluming energija i§ oro arba i§ Zemés ir procesas kartojasi.
Kompresoriai, ventiliatoriai ir siurbliai veikia naudodami elektros
tinklo energija (4.13 pav.).

Oras Vanduo Zemé Atliekiné $iluma
Silumos $altinis Elektra
I$garinimas
I$siplétimas Suspaudimas
Kondensavimas
Saltnesis
Silumos perdavimas
Oras Vanduo  Garas  Sildomos medziagos

4.13 pav. Silumos siurblio veikimo schema (hteps://www.ica.org/
reports/the-future-of-heat-pumps/how-a-heat-pump-works)
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Kadangi didZioji dalis $ilumos yra perduodama, o ne generuo-
jama, $ilumos siurbliai yra daug efektyvesni nei jprastos $ildymo
technologijos, tokios kaip katilai ar elektriniai $ildytuvai. Energijos
iSeiga $ilumos pavidalu paprastai yra kelis kartus didesné nei elekt-
ros, reikalingos $ilumos siurbliui maitinti, pavyzdziui, jprasto
buitinio $ilumos siurblio naudingumo koeficientas yra mazdaug
keturi, t. y. jo energijos iseiga yra keturis kartus didesné uz elek-
tros energija, sunaudota jrenginio kompresoriui. Dél $ios priezas-
ties dabartiniai $ilumos siurbliai yra 3—5 kartus efektyvesni negu
dujiniai katilai.

Pastatuose $ilumos tickimui naudojami radiatoriai arba grindi-
nis $ildymas. Silumos siurblius galima prijungti prie rezervuaro ir
gaminti kar$ta vandenj. Daugelis $ilumos siurbliy vasara gali vésin-
ti, o ziemg $ildyti patalpas. Pramonéje Silumos siurbliai naudojami
kar$tam orui, vandeniui ar garams tiekti arba medziagoms tiesiogiai
Sildyti. Galingiems Silumos siurbliams, naudojamiems komerciniuo-
se, pramoniniuose arba centralizuoto $ilumos tiekimo tinkluose,
reikia aukstesnés temperatiiros nei gyvenamosiose patalpose, todél
pastarosioms ji gali bati gaunama i§ pramoniniy procesy, duomeny
centry ar nuoteky atlieky $ilumos.

Siuo metu Jungtinéje Karalystéje 74 % namy iikiy Sildomi duji-
niais katilais, o likusi dalis — elektriniais $ildytuvais ir naftos produk-
tais kirenamais katilais. Sildymo sektorius sudaro tre¢dalj Jungtinéje
Karalystéje Siltnamio efekea sukelianéiy dujy emisijos, kuri beveik
lygi visy $alies benzininiy ir dyzeliniy automobiliy emisijai. Panasi
situacija ir JAV, kur mazdaug pusé basty Sildomi dujomis.

Silumos siurbliy sistema nejtikétinai efekeyvi: 1 kilovatg (kW)
elektros energijos ji paverdia 3—5 kW $ilumos (tiesioginiai elekeri-
niai $ildytuvai — 1 kW, dujiniai katilai — 0,9 kW). Tai reiskia, kad
gaunama praktiskai ,nemokama $iluma® ta¢iau, kaip ir visy $ildy-
mo sistemy, jy efektyvumas priklauso nuo pastato apsiltinimo. Jei
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elektros energijos $altinis yra atsinaujinantis, patys Silumos siurbliai
nei$skiria CO, dujy. Jungtinéje Karalystéje beveik pusé j naciona-
linj tinklg tickiamos elektros energijos gaunama i§ atsinaujinanciy
Saltiniy, 0 JAV - 20 %.

Zemés Silumos siurbliai yra efekeyvesni uz oro $ilumos siurblius.
Taip yra dél to, kad Zemé turi pastovia temperattra — keliy metry
gylyje ji sickia apie 10-11 °C. Daugelis Zemés $ilumos siurbliy yra
vertikalis vamzdynai, todél Zeméje reikia iSgrezti gily (60—200 m)
grezinj, o tai néra pigu. Kartais vietoje grezinio naudojama ho-
rizontali kilpa, kuri klojama kur kas seklesniame gylyje, bet tam
reikia didelio Zemés ploto. Silumos siurblius dazniausiai jsirengia
individualiy namy savininkai. Sie siurbliai dydZiu panasas j jprasta
dujinj katilg. Jie montuojami individualiy namy viduje arba iSor¢je,
atsizvelgiant j savininko pageidavimus. Silumos siurbliai suspaudi-
mu ir i§garinimu pakelia temperatiirg iki mazdaug so °C. Si $iluma
perduodama vandeniui, kuris pumpuojamas namo vamzdziais ir
pasiekia radiatorius. Zemés $ilumos siurbliai apriipina visa biista ar
nama Siluma ir kar$tu vandeniu bei sumazina i$metamy $iltnamio
efektg sukelianéiy dujy kiekj 70 %.

Vietoj pavieniy individualiy greZiniy kai kuriose gyvenvietése
po gatve iSgreziama daug 100 m gylio greZiniy, kurie sujungiami su
bendru horizontaliy poZzeminiy vamzdziy tinklu. | greZinj pripila-
ma bekvapio, netoksisko, klampaus glicerolio skyscio, kuris sugeria
$iluma ir cirkuliuoja horizontaliuose vamzdziuose. Vamzdziai jungia
bustus ar patalpas ir tickia $iluma visoje gatvéje.

Silumos siurbliy daugiaauks¢iuose pastatuose ateitiai visame
pasaulyje skiriama vis daugiau démesio. Silumos siurbliai yra univer-
salis — jie gali ir $ildyti, ir vésinti patalpas to paties proceso (tiesiogi-
nio ar atvirkstinio) metu (Townend, 2023). Visgi $iuo metu dauguma
pastaty turi vieng didelj dujomis $ildoma boilerj, kuris valdo viso pas-
tato $ildyma. Daugiabuciuose arba biury pastatuose prie lauko lango
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pritvirtintas atskirai veikiantis oro kondicionavimo jrenginys ne tik
nepuosia pastato, bet rodo sisteminio problemos sprendimo stygiy.
Per XX a. 8-0jo desimtmetio naftos kriz¢ Siaurés $alyse sukles-
t¢jo centralizuotas $ildymas, ta¢iau sistemos veiké degindamos is-
kastinj kura didelése kombinuotose $ilumos ir energijos jégainése.
Pasinaudojus $ia centralizuota sistema, galima daug namy sujungti j
tokj tinkla, kurio Sildymas i$skirs mazai anglies dioksido j aplinka ir
nenaudos tikstanciy katily. PavyzdZiui, Stokholmo centralizuoto $i-
lumos tiekimo tinklas turi 3 coo km vamzdziy ir dabar tiekia elektra
800 000 namy pramoniniais §ilumos siurbliais, kurie surenka $iluma
i$ buitiniy nuotekuy, juros vandens, deginamy neperdirbamy atlieky
ir biokuro. Galimi ir naujoviski $ilumos tickimo metodai, pvz., $ilto
oro sroviy i§ miesty metro tuneliy arba patvinusio vandens senose
kasyklose panaudojimas. Centralizuotas $ildymas nebutinai visada
yra teisingas sprendimas. Jis labiausiai tinka tankiai apgyvendintoms
vietovéms, nes transportuojant aukstos temperattros vandenj dide-
liais atstumais patiriami dideli $ilumos nuostoliai. Kelias j dekarbo-
nizuotg $ildyma néra paprastas, ta¢iau Silumos siurbliai yra viena i§
technologijy, $iandien daugiau ar maziau paruosty jdiegimui.
Diegiant $ilumos siurblius Skandinavijos $alys yra daug labiau
pazengusios. Turédamos aukstesnius $ilumos izoliacijos standar-
tus jos anksti peréjo nuo tiesioginio elektrinio $ildymo prie $ilumos
siurbliy. Piety $alys daugiau démesio skiria vésinimui. Jos vandenj
Sildo dujiniais katilais. Ryty europieciai daznai naudojasi kieto kuro
krosnelémis. Ilgalaiké vizija — sukurti mazai CO, j aplinka i$skirian-
¢ia ir pigia energeting sistema, kuri apimty $ilumos siurblius, aukstos
kokybés pastaty $iluming izoliacija, saulés energetika, $ilumos re-
kuperacija. Rekuperacija — tai mechaniskas patalpy vedinimas, kai
$varus oras i§ lauko eina pro $ilumokaitj ir patenka j vidines patalpas.
Tokia sistema grazina iki 95 % $ilumos, nes védinant Siltas oras licka
biiste. Atsinaujinantys energijos $altiniai ir i§maniosios technologijos
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turéty veikti kartu ir sukurti Zieding $ildymo, vésinimo, automobi-
liy baterijy jkrovimo ir kity energijos poreikiy tenkinimo sistema.

412. Ar kasybos pabaiga
sustabdys klimato kaita

Kasyba $iuolaikiniame pasaulyje yra labai svarbi, tadiau ji taip pat
daro didele zalg aplinkai. Kas nutikty, jei buty bandoma jos atsisa-
kyti? Mineraly, metaly ir kuro gavyba i§ Zemés yra viena seniausiy
zmonijos veiklos sri¢iy ir $i veikla nepaliaujamai auga. Medziagy
gavyba kelia sumaistj planetoje, nes pasaulyje augantys atlieky pilia-
kalniai yra netvarios gamybos ir statybos pasekme. Dabar kasdami
vos per vienerius metus i§ Zemés plutos paimame apie 100 mlrd. t
zaliavos ir tai prilygsta dviem tre¢daliams Everesto kalno. Zmonija
vis labiau nei bet kada anks¢iau yra priklausoma nuo iskasamy
medziagy jvairovés ir kiekiy. Vidutines pajamas gaunancios Salies
gyventojas kasmet ,sunaudoja“ apie 17 t zaliavy, o dideles pajamas
gaunandios Salies gyventojas sunaudoja net 26 tonas. Medziagy iSga-
vimas i§ rudy ar kity Zzaliavy ir toliau yra pigesnis budas nei daugelio
medziagy pakartotinis naudojimas. Ekspertai jspéja apie kasykly
sukeltos tar$os augima, biologinés jvairovés nykima, didéjantj kasy-
kly poveikj gamtinei aplinkai.

Tad kas buty, jei visiSkai sustabdytume iskastinio kuro ir mi-
neraly kasyba? Ar svarstymas apie kasybos pabaiga galéty pakeisti
zmoniy poziurj j tai, kaip $iandien naudojame medziagas, kick esa-
me priklausomi nuo $ios takstancius mety naudojamos gavybos?
Kartu tai ver¢ia susimastyti, kaip lengvabudiskai daznai i$Smetamos
jvairios medziagos, net nepastebint jy, kaip naujy medziagy $alti-
nio, potencialo. SustabdZius kasyba 27 valstybés netekty 25 % savo
elektros energijos gamybos, nebelikty auksty pastaty, tilty, Iékeuvy,
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traukiniy ar kosmoso tyrimy, namuose nebelikty granito, marmuro
ir bet kokio plieno. Daugeliui aliy reikia kasybos, kad ne tik kleste-
ty, bet ir iSgyventy, nes kasyba yra daugelio besivystan¢iy $aliy eko-
nominis pagrindas. Pasaulyje maZiausiai 70 $aliy yra priklausomos
nuo kasybos pramonés, kuri sudaro net 60—90 % visy tiesioginiy
uzsienio investicijy.

Palydovy nuotraukose matomas apie 100 ooo km* Zemés kasy-
bos plotas, o kur dar poZeminé kalnakasyba, todél i§ tikryjy bendras
plotas yra dar didesnis. Kasybos poveikis aplinkai galimas vietiniu,
regioniniu ir pasauliniu mastu. Ji gali sukelti dirvozemio erozija,
smegduobes, biologinés jvairovés nykima arba uztersti dirvoZemj,
pozeminj ir pavir$inj vandenj kasybos i$metamomis cheminémis
medziagomis. Palydovai atskleidZia kai kuriy atviry kasykly masta
ir poveikj dideliam Zemés plotui (4.14 pav.). Paveikslélyje matoma

4.14 pav. Atviros kasybos aukso kasykla Australijoje
(failas: Kalgoorlie open cast mine.jpg. CC BY 2.s)
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aukso kasykla Australijoje yra mazdaug 3,5 km ilgio, 1,5 km plocio
ir 600 m gylio. Dar didesné (4,5 km skersmens ir 1,2 km gylio) atvi-
ra aukso kasykla, esanti netoli Solt Leik Si¢io (JAV), dél daugybés
issiliejimy ir nuotékiy uzter$e gruntinius vandenis 190 km* plote.

Sustabdzius kasyba, visa $i kolektyviné veikla sustoty: Kongo
Demokratinés Respublikos giliose kobalto $achtose dirbantys
darbuotojai padeéty kastuvus, Vokietijos rudujy angliy kasykly di-
dziuliai kausiniai ekskavatoriai nebekasty anglies, laivai Mekongo
deltoje nebesiurbty statyboms ir pramonei reikalingo smélio.
Nutraukus kasyba, pasauliné¢je pramonéje nelikty daugiau kaip
keturiy milijony oficialiy darbo viety. Be kasybos beveik per nak-
tj kai kurie miestai virsty vaiduokliais. Sis poveikis neapsiribo-
ty vien kaséjy bendruomenémis ar bendrovémis. Jau po savaités
daugelis Zmoniy pajusty energijos stygiu, nes elektrinés pritruk-
ty akmens angliy, o anglys daznai tickiamos tiesiai i$ kasyklos j
elekerine. Kadangi 35 % pasaulio gyventojy naudoja anglimis ka-
renamose elektrinése pagamintg elektros energija, tik kelios $alys
i$vengty staigios energijos krizés, nes angliy naudojimas elektros
gamybai visame pasaulyje yra netolygus: Europoje jis sudaro 15 %,
Kinijoje — 63 %, o Piety Afrikoje — net 84 %. Tarp $aliy netrukus
pasijusty energetiné nelygybé (Cole, 2022).

Netiesioginis elektros energijos stygiaus poveikis pasireiksty su-
trikusiais ry$iais. Internetas, kurio daugelis serveriy vis dar priklauso
nuo anglimis kiarenamy elektriniy elektros, buty ribotas arba veikey
ne visur. Mobiliyjy telefony tinklai galbat veikey ilgiau, tadiau tinkle
esant maziau elektros, jkrovimo jrenginiai tapty prabanga. Laidinés
antzeminés linijos, prijungtos prie centralizuoty telefono stoéiy,
tarnauty ilgiausiai — bent tiek, kiek galéty veikti atsarginiai genera-
toriai ir baterijos. Netrukus pradeéty trakti ir kity medziagy. Smélio
ir Zvyro atsargos, butinos betono gamybai, yra gana nedidelés. Per
metus iskasama 40—s0 mlrd. t smélio. Jau iskastos abiejy medziagy
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atsargos buty iSeikvotos per dvi ar tris savaites. Dalj panaudoto be-
tono galima perdirbti, tatiau $vieZio betono naudojimo lygis gero-
kai lenkia dabartinius perdirbimo rodiklius. Kilty problemy ir dél
kokybes, nes dauguma perdirbto betono panaudojama Zemesnés
kokybeés darbams, pavyzdziui, keliy tiesimui. Taigi trumpuoju lai-
kotarpiu naujy namy statyba smarkiai sumazéty.

Patalpy temperatira greitai tapty nekomfortabili, nes, mazéjant
dujy atsargoms saugyklose, po keliy savai¢iy tekty mazinti $ildyma
ir vésinima. Salyse, kuriose elektros energijos tiekimas priklauso
nuo dujomis kirenamy elektriniy, pavyzdziui, Jungtiniuose Araby
Emyratuose (95 %), Rusijoje (45 %), JAV (41 %) ir JK (36 %), elek-
tros energijos tiekimo pertrukiai tapty daznesni. Mazéjant dujy
atsargoms, bet kokia polimeriniy medZiagy gamyba bty ribojama
vien perdirbamomis medziagomis, nes dujy zaliavos nebepakakty
ar visai nelikty. Nutrkey benzino, dyzelino, keliy asfalto ir daugelio
kity produkty gamyba.

Siuolaikinei visuomenei svarbi ne tik energija ir pastatai. Vario,
beveik visai elektronikai butino laidininko, stygius iSryskéty jau po
6—-10 savailiy. Metaly kainos smarkiai pakilty ir padaugéty metalo
vagysciy, nes metalai (varis, geleZis, aliuminis, cinkas, $vinas, nikelis
ir kt.) yra tapg visuomenés gyvybiniu krauju.

Dauguma pasaulio $aliy ka nors i$gauna kasybos budu. Pasaulinés
zaliavy gamybos lyderés yra Kinija, Australija ir JAV, ta¢iau kai kuriy
kity $aliy gavyba sudaro daug didesng jy ekonomikos dalj. MaZiausiai
18-0je $aliy metaly rados ir anglys sudaro daugiau nei puse viso eks-
porto, o kaikuriose i§ jy — daugiau nei 80 %. Be metaly ar jy rady ka-
sybos tokiy aliy ekonomikai iskilty pavojus, pavyzdziui, Surinamo
pramoninei aukso kasybai, Kongo Demokratinés Respublikos ko-
balto kasybai, Mongolijai kaip pagrindinei vario eksportuotojai.

Geras didé¢jancios priklausomybés nuo jvairiy metaly pavyzdys
yra mobilusis telefonas. XX a. 9-ajame desimtmetyje mobiliajam
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telefonui reikéjo mazdaug 20 skirtingy elementy. Naujam i$mania-
jam telefonui Siandien jy reikia daugiau nei dvigubai. Pra¢jus maz-
daug trims ménesiams po kasybos pabaigos, retyjy Zemés metaly ir
kity technologijoms butiny metaly atsargos pasibaigty, todél au-
tomobiliy, elektronikos, farmacijos ir statyby pramongéje atsirasty
didelis nedarbas ir kitos nerimg kelian¢ios tendencijos.

Délyranéiy tiekimo grandiniy pasibaigty naftos atsargos. JAV,
turindiose didZiausias i§gautos naftos atsargas pasaulyje, strategi-
niuose naftos rezervuaruose yra apie 730 mln. bareliy (96 mln. t.)
naftos. Juy uztekty daugiausiai trims ménesiams. Po keliy ménesiy
maisto pramong iStikty krize, nes apie so % maisto gamybos pri-
klauso nuo sintetiniy fosforo, kalio ir kity trady, kurioms gaminti
reikalingos gamtinés dujos. Mazesnis paséliy derlius sukelty maisto
trukuma, ypa¢ nepalankaus klimato $alyse.

Branduolinis kuras yra kaupiamas daug ménesiy, todél gali pra-
eiti net metai, kol visuomenei pradés trakti atominés energetikos
gaminamos elektros. Kurj laikg vyrauty atsinaujinantys energijos
$altiniai. Daugiausiai atsinaujinanéios energijos vienam asme-
niui generuojancios Salys turéty didZiulj pranasuma. Islandija ir
Norvegija, kurios beveik visa savo energija gauna i§ hidroelektriniy
ir geoterminiy $altiniy, baty geriausiai pasirengusios jveikti socia-
linius ir ekonominius nepriteklius. Nepaisant didziulés atsinauji-
nan¢ios energetikos paklausos, véjo ir saulés energijos panaudojimo
tempas mazéty, nes tam reikia didelio kiekio neatsinaujinanciy
iSgaunamy iStekliy.

Gausesnis atsinaujinan¢iy i$tekliy naudojimas reiskia, kad i$ Ze-
més bus i$gaunama vis maziau iSkastinio kuro, todel augs elektros
energija kaupian¢ioms baterijoms reikalingy metaly (li¢io, kobalto,
nikelio) gavyba. Saulés baterijoms reikia daugsilicio puslaidinin-
kiy, véjo turbinoms - retyjy Zemés metaly, tokiy kaip neodimis.
Net ir nestabdant kasybos, bus sickiama visus metalus perdirbti j
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atsinaujinandiai energetikai reikalingas medziagas. Daugiau negu
50 % netauriyjy metaly ir keletas kity elementy, pasibaigus jy eks-
ploataciniam laikui, jau yra perdirbami. Tadiau kiti metalai, kurie
yra labai svarbas atsinaujinanc¢iai energetikai, pavyzdzZiui, retieji
zemés metalai, prarandami. Taip yra todél, kad jvairts jrenginiai,
prietaisai naudoja nedidelius kiekius jvairiy elementy, todél juos
sudétinga ir brangu i$skirti i§ atlieky lauZo.

Galbat ateityje bus sukurtos naujos medziagos, galincios pakeis-
ti metalus. Tac¢iau net jei baty sukurta technologija retyjy Zemes
metaly maziems kiekiams i$gauti, mazai tikétina, kad ji tenkinty
atsinaujinancios energetikos poreikius. Jau dabar tokiy metaly
paklausa daug karty virsija dabarting gavyba. Tyrimai rodo, kad
metiné pasauliné grafito, kobalto ir li¢io gavyba turés iSaugti pen-
kis kartus.

Labai netolygus yra dabartinis i§gauty metaly pasiskirstymas.
Daugelio i$gaunamy ir perdirbamy metaly vartotojai yra Siaurés
pusrutulio $alys, kurios metalus importuoja, tad planetos pietuose
gyvenantys gyventojai turi maziau galimybiy gauti $iy medZiagy.
Tyrimai rodo, kad 20 % turtingiausiy $aliy gyventojy turi prieiga
prie 60—75 % pasauliniy metaly atsargy. Pasaulis, kuriame nebe-
likey kasybos, turéty gerai pagalvoti, kaip suvienodinti prieiga prie
medZiagy.

Butina skatinti perdirbimo technologijy ir Ziedinés gamybos
proverzj. Gaminiai turéty bati ilgiau naudojami, lengviau i$ardo-
mi, o gautos medziagos perdirbamos. Tyrimai gali buti nukreipti j
metaly gavybos, nenaudojant kasybos, metodus, tokius kaip jaros
vandens ir sarymy elektrolizé. Energijos gamybai gali tekti prisi-
taikyti prie maZesniy, labiau decentralizuoty, sistemy, tikriausiai
naudojant jau i$rastas technologijas. Energetikoje reikéty pertvar-
kyti elektros tinklus, nuo daug jvairiy metaly naudojancios saulés ir
véjo energetikos tekey pereiti ar net grjzti prie mazai tokiy metaly

287



KLIMATO SLINKTYS IR VANGUS ATSAKAS

naudojancios. Senosios vandens ir véjo technologijos vel galéty
buti naudojamos ne tik pramoninéms reikméms, bet ir vandeniu
varomiems buitiniams prietaisams. Dideles li¢io jony energijos
kaupimo baterijas galéty pakeisti suspausto oro, $iluminés energi-
jos kaupimo ir gravitacinés baterijos ar sistemos.

Apleistos ar uzdarytos kasyklos gali skleisti tar$a $imtus ar net
tukstanc¢ius mety, nes kasyba pernesa medziagas i$ uzdary poze-
miniy telkiniy j atvirg erdve. Labai svarbus kasybos vietoviy is-
valymas ir atkarimas. Kasyklos paprastai veikia Zemiau vandens
lygio esan¢iame gylyje, todél jas reikia nuolat sausinti siurbliais.
Atsisakius kasykly, vanduo pamazu uzlieja poZzemines pralaidas ir
mineraly sluoksnius, sukurdamas ragstaus vandens rezervuarus,
o vir§ zemés tyvuliuoja atlieky tvenkiniai ir Zemos kokybes rady
atlieky kravos su sunkiyjy metaly pédsakais. Visos $ios medziagos,
veikiamos vandens ir deguonies, dél i$plaunamos ragsties kenkia
dirvozemiui, vandens tiekimui ir sutrikdo visa ekosistema. Norint
atkurti buvusia flora ir faung, kasybos teritorijoje reikia sumazinti
vandens rag§tinguma, atlikti dirvozemio detoksikacija ir apdoroti
susikaupusias atliekas. Tai ilgas ir brangus procesas, vienos didelés
kasyklos atveju galintis kainuoti milijardus doleriy ar eury. Visgi
atkarus dirva ir vandenyj, ilgainiui gamta kasybos vietose atsinau-
jins, o kasybos atlickos ir $iuksles ateityje taps metaly gavybos
zaliava. Artimiausiu metu kasybos nebus atsisakyta. Ekspertai
prognozuoja, kad metaly ir nertidiniy medziagy gavyba per atei-
nan¢ius deSimtmecdius dar labiau i$siplés. I$skyrus keletg elementy,
tokiy kaip $vinas ir alavas, visy metaly gavyba tik didés.

Tyréjai mano, kad atsinaujinandiai energetikai reikalingy me-
dZiagy kasimas didins grésme biologinei jvairovei ir gali vir$yti
tas, kuriy i$vengta $velninant klimato kaita. Labai svarbu jvertinti
kasybos darbams reikalingg energijos sunaudojima. Priestaringai
vertinama biokuro gamyba gali kompensuoti energijos trakuma,
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ta¢iau medienai, kaip statybiniy medzZiagy, energijos ir biokuro
Saltiniui, reikés skirti didziulius Zemés plotus.

Mazdaug pusé¢ iSgaunamy zaliavy patenka j statybas.
Apskaidiuota, kad statybos palieka tre¢dalj visy atlieky ir iSskiria
apie 40 % pasaulines CO, emisijos. Palyginimui: aviacija, dél kurios
zmonés kur kas labiau nerimauja, i$meta tik 2—3 % CO,. Siy Zaliavy
atlickos iSmetamos tokiais dideliais kiekiais, kad buvo sukurtas nau-
jas epochos pavadinimas — antropocenas. Paradoksalu, tadiau Sian-
dien gaminamuose ir i$metamuose daiktuose yra medziagy lobiai,
kuriuos galétume efekeyviai panaudoti. Apskaidiuota, kad vienoje
tonoje mobiliyjy telefony yra 300 karty daugiau aukso nei tonoje
auks¢iausios kokybés aukso riidos. Siose atliekose taip pat daug si-
dabro, platinos, paladzio ir retyjy Zemés metaly. Kabeliuose esantis
didelis vario kiekis yra kur kas labiau koncentruotas daugkartinio
metalo $altinis nei maziau negu 1 % turinti auk$¢iausios rasies vario
rada. Pagrjstai kyla klausimas: kodél pakartotinai nenaudojame to,
ka jau i$gavome, o dél Zaliavy vél ir vél niokojame planeta?

Atrodo, kad $iuolaikinis pasaulis negali egzistuoti be kasybos.
Mineraliniai elementai yra butini mobiliyjy telefony, automobi-
liy, energijos boksty, saulés baterijy, véjo turbiny, tragy, masiny ir
visy rusiy statybos komponentai. Mobiliuosiuose telefonuose yra
vario, sidabro, aukso, paladZio, platinos. Net ir zinant, kad daugu-
ma $iy medziagy galima perdirbti, svarbu jvertinti, kick mineraly
reikia tokiems jrenginiams pagaminti.

Nors pastaruoju metu Zaliavy kainos pakilo, kalnakasybos pra-
mon¢ vargu ar praras savo vieta pasaulinéje ekonomikoje, o nuolat
augant kasybos produkty paklausai, jos reik§mé bégant metams net
didés. Vienas i§ kasybos veiklos maZzinimo argumenty yra pakai-
taly naudojimas, kai mineralinis ar metalinis produktas pakeicia-
mas kitos kilmes produktais. Kai kurie metalai pakei¢iami anglies
pluostu, o iskastinés anglys — dujomis ar kitais kuro $altiniais.
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Siandien kasyba yra aukstyjy technologijy tvari pramoné, nes
geriausios kasybos jmonés investuoja j pazangias technologijas, to-
kias kaip autonominés sistemos, jutikliy technologijos, prisitaikan-
dios tiekimo grandinés, gamyba reguliuojantys dronai. Dirbtinis
intelektas kasybos operacijose bus jprastas dalykas — kalnakasiai jj
naudos interpretuodami i$maniyjy jutikliy duomenis, gerindami
darby sauga, naudodami kitas dirbtinio intelekto technologijas.
Tai pavers kalnakasyba viena saugiausiy profesijy.

4.13. Svari metaliniy medziagy
ir cemento gamyba

.Zaliojo" plieno gamyba

Antropogeniné klimato kaita yra vienas didZiausiy visuomenés
is$ukiy. Dekarbonizacija pramonés sektoriuose yra labai svarbi
sickiant su$velninti klimato kaitg. Pramonés sektorius sunau-
doja tre¢dalj pirminiy energijos i$tekliy ir iSleidZia ketvirtadalj su
naudojama energija susijusiy $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy. Dél
pramoneés jmoniy iSkastinio kuro, naudojamo kaip zaliavos, neho-
mogeni$kumo sunku rasti veiksmingy strategijy dekarbonizuoti
pramoncés Sakas. Gelezies ir plieno, jvairiy chemikaly, cemento,
spalvotyjy metaly, popieriaus ir kt. gamyba yra daug energijos
sunaudojancios pramongés $akos, nes energijos iStekliai yra pirminé
zaliava. Plienas yra $iuolaikinés civilizacijos pagrindas. Jis naudo-
jamas pastatuose, transporte, jvairioje kitoje infrastruktaroje.
2017 m. buvo pagaminta apie 1,73 mlrd. t plieno. 2017 m. vienam
gyventojui vidutiniskai teko 216,3 kg sunaudoto plieno, o tokioje
i$vystytos pramonés Salyje kaip Vokietija — apie soo kg plieno, kai
Indijoje vienam gyventojui tenka tik 66,3 kg. Augant besivystanciy
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Saliy gyvenimo lygiui, plieno paklausa tik didés. Dabartiniu metu
plienas gaminamas redukuojant gelezies ruda anglies monok-
sido dujomis arba perdirbant plieno lauzg elektrinése lankinése
krosnyse. Daugiau nei 80 % i$ gelezies rados pagaminamo plieno
gaunama perdirbant rada aukstakrosnése, o gautas skystas metalas,
tik perdirbus jj konverteriuose, virsta plienu. Gelezies ir plieno
gamybos sektorius iSmeta 7 % bendros pramoninés CO, emisijos
visame pasaulyje. Ribotas gelezies lauzo prieinamumas ir specialiy
rasiy plieno, kurio negalima pagaminti perdirbant plieno lauza,
poreikis didina tiesiogiai i§ ridos pagaminto plieno paklausa.
DidZioji dujy emisijos dalis i$siskiria aukstakrosnés darbo metu
(61 %) ir 27 % dujy susidaro gaminant i§ angliy aukstakrosnés
darbui reikalinga koksg. Siuo metu Kinija gamina puse viso pasau-
lio plieno (4.15 pav.). Iki 2060 m. ji jsipareigojo pasickti neutralia

Kitos 6,1 % ES (27) 7.8 %
Likusi Azija 8,1 % Likusi Europa 2,7 %
Rusija, Ukraina
Japonija 4,9 % NVS salys s,4 %
e JAV, Meksika

Kanada 6,0 %
Indija 6,1 %

Kinija 52,9 %

4.15 pav. Plieno gamyba
(hetps://twitter.com/noahpinion/status/1181859021650677760)
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CO, emisija, o tam reikés sumazinti jos plieno gamykly, kurios
sukelia tre¢dalj visos jos CO, tar$os, emisijas.

Elektrinés lankinés krosnys yra dar vienas plieno gamybos budas.
Sios krosnys pamazu keidia tradicines aukstakrosnes, ta¢iau jos ne
visada maitinamos elektra i§ atsinaujinanéiy Saltiniy. Per¢jimas
nuo tradiciniy aukstakrosniy prie elektriniy lankiniy krosniy kol
kas ,stagnuoja“ ir gerokai atsilicka nuo dekarbonizacijos tiksly.
Teigiama, kad 31 % dabartinés plieno gamybos naudoja elektrines
krosnis, tadiau tik 28 % naujai statomy lydymo jrenginiy bus naudo-
jama §i technologija. Nei§vengiamai butina nebeinvestuoti j akmens
anglimis kirenamy aukstakrosniy jrang ir paspartinti peréjima prie
plieno gamybos elektrinése lankinése krosnyse.

Mokslininkai iesko budy, kaip sumazinti plieno gamyboje su-
sidaran¢iy iSmetamy terSaly kiekj. Pastaraisiais metais diegiamos
alternatyvios technologijos, pasizymindios mazesne aplinkos tar-
Sa — gelezies gamyba aukstakrosnése arba tiesioginis geleZies rados
redukavimas surenkant ir saugant susidariusj CO,, gelezies rudos
redukavimas naudojant elektrolizés budu gauta ,,Zaliajj“ vandeni-
lj (Savage, 2023). CO, sulaikymas, i$skyrimas ir ilgalaikis saugoji-
mas yra nepatraukli technologija. GeleZies rados elektrolizé yra
palyginti nauja technologija, ta¢iau ji dar komerciskai nepagrijsta.
Perspektyviausia alternatyva kol kas yra tiesioginis gelezies rados
redukavimas vandeniliu. Naudojant rados redukavimo vandeniliu
technologija, iSmetamy ter$aly kiekis sumazéja net 95 %.

Vandenilis, kaip energijos nesiklis, jau naudojamas jvairiose
srityse (chemijos pramongje, sunkiajame transporte, aviacijo-
je, laivyboje ir kt.). Pakeitus koksa, naudojamg aukstakrosnése
gelezies rados redukavimui, vandeniliu i§ vandens elektrolizés,
iSmetamy tersaly kicekis gelezies ir plieno gamybos metu suma-
zéty. Vandenilio naudojimas tiesioginiam gelezies rados redu-
kavimui kartu su elektrolankiniu kempininés gelezies perlydimu
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galéty sumazinti $iltnamio dujy emisija daugiau negu 35 %, paly-
ginti su $iuo metu esamu iSmetamy terdaly kickiu (295 kg CO,/
MWh). Naudojant §j gamybos bida 1 tonai skysto plieno, reikéty
3,72 MWh elektros energijos, o jprastam aukstakrosnés darbui
reikia 3,48 MWh. Visgi Sick tick didesnes elektros energijos sa-
naudas atsveria nuliné CO, tar$a. Itin svarbus ¢ia elektrolizerio
efektyvumas, nuo kurio priklauso visos gamybos sistemos energijos
sunaudojimas. ,,Zaliojo“ vandenilio naudojimas geleZies ir plieno
gamybai sumazinty iSmetama anglies dioksido kiekj 2,3 GtCO,/m.
Platesnj vandenilio panaudojima kaitinimo krosnyse riboja jo
istekliai. Siai technologijai reikia didZiulio ,,Zaliojo® arba ,,mélyno-
jo“ vandenilio kiekio, gaunamo panaudojus atsinaujinanéios ener-
getikos pagamintg elektros energija. Europos Sajunga planuoja iki
2030 m. gerokai padidinti atsinaujinan¢io vandenilio naudojima
ir iki 2050 m. pasiekti nuling iSmetamy tersaly emisijg.

Lietuvos kaimyné Svedija ruosiasi gaminti pirmajj Europoje
komercinj ,zaliajj“ plieng. Nauja gamykla i$kils $alia Bodeno mies-
telio Svedijos $iauréje, 9oo km j $iaure nuo Stokholmo. Iprastai
plienas gaminamas auk$takrosnése ir tam naudojama koksiné ang-
lis, todél reakeijy metu susidaro daug CO,. Naujoje gamykloje
bus jdiegta vandenilio technologija, kuri net 95 % sumazins i$me-
tamy terSaly kiekj. Iki 2025 m. planuojama pagaminti pirmasias
plieno tonas. Tai bus pirmoji didelio pajégumo ,zaliojo® plieno
gamykla Europoje, kurios plienas bus naudojamas automobiliy,
krovininiy laivy, pastaty, tilty ir kity konstrukcijy gamybai. Nors
didzioji Europos plieno pramonés dalis skai¢iuoja $imtmedius,
vandenilj naudojantis startuolis prie§ COVID-19 pandemija
net neegzistavo. Pasista¢iusi milziniSka elektros baterijy gamyk-
la, Svedija ieskojo ekologiskesnio baterijoms reikalingo plieno
gamybos budo. Pagrindiné naujosios plieno gamyklos dalis bus
auksta konstrukcija — DRI bokstas (DRI reiskia tiesioginj geleZies
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4.16 pav. Plieno gamyklos DRI bokstas (Savage, 2023)

redukavimg) (4.16 pav.). Boksto viduje su gelezies riida surcagaves
vandenilis redukuos ja j kempinine gelezj, i§ kurios galima gaminti
pliens.

Kempininé gelezis savaime néra naudinga, taiau ja apdorojus,
gaunama kaltiné gelezis, arba plienas. Skirtingai nuo geleZies re-
dukavimo anglimi (koksu), kai dél redukavimo reakeijy issiskiria
CO,, DRI bokste vykstancios reakcijos metu susidaro tik vandens

garai (4.17 pav.):
Fe,O, +3H, —> 2Fe + 3H,0,
FeO + H, —> Fe + H,O.

Visas vandenilis, reikalingas ,,Zaliojo” plieno gamyklai, bus pa-
gamintas vietoje. Vanduo i§ netoliese tekancios upés bus leidziamas
j elektrolizerj, kuriame i§ vandens molekuliy bus atskiriamas van-
denilis. Elektros energija, reikalinga vandenilio gamybai, bus gau-
nama i§ vietiniy energijos Saltiniy, tai yra bus panaudota netoliese
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Luitiné rida
Granulés

,,Zalioji“ elektra

Vandenilis

Vandens
elektrolizeris
Kempininé gelezis
Elektra GeleZies lauZas

Plienas

4.17 pav. Tiesioginis geleZies redukavimas
vandeniliu (hetps://ars.els-cdn.com/content/
image/l—sz.o—Sog59657_62103977_X—ga1.jpg)

tekandios upés hidroenergija ir regioninio véjo energetikos parko
gaminama elektra. Tarptautinés plieno asociacijos duomenimis, §iuo
metu metiné ,,zaliojo“ plieno gamyba siekia apie 2 mlrd. tony. Iki
2030 m. planuojama per metus pagaminti s mln. t ,zaliojo plieno.
,,Zaliojo“ plieno gamyklos statomos ir kitur. Ispanijoje ,,zaliojo*
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plieno gamybai bus pasitelkta saulés energija, tiriamos tokios gamy-
bos galimybés Brazilijoje. 2027 m. planuojama atidaryti vandenilio
gamykla Prancuzijoje. Vokietijos plieno milziné , Thyssenkrupp®
paskelbe, kad iki 2045 m. visose gamyklose ketina pradéti anglies
atzvilgiu neutralig plieno gamybg. Siuo metu DidZiojoje Britanijoje,
palyginti su kitomis $alimis, yra labai aukstos energijos kainos. Tai
reiskia, kad plieno pramoné yra netvari, o investavimas j plieno ga-
mybos technologijy poky¢ius yra nepatrauklus. Salies vyriausybé
pasirengusi paremti du didZiausius DidZiosios Britanijos plieno ga-
mintojus, kad jie atsisakyty anglimis kiirenamy aukstakrosniy. Pagal
CO, emisija mazinancios plieno gamybos plétra Europoje pirmauja
Svedija. Europos Sajunga baigia rengti naujg strategija, vadinama
CO, reguliavimo mechanizmu. Juo sickiama, kad Europos jmonéms
buty brangiau importuoti pigesnj, ,nezaliajj“, pliena i§ kity pasau-
lio $aliy. 2023-2030 m. numatomas ,veiksmy langas®, kai mazdaug
70 % plieno gamykly visame pasaulyje bus remontuojamos ir rein-
vestuojamos. Tuo laikotarpiu aukstakrosnés galéty buti pakeistos
mazesnés CO, emisijos technologijomis arba atnaujintos, kad buty
pratestas jy eksploatavimo laikas. Vis délto i$mintingesné ilgalaike
strategija baty investuoti j per¢jima prie CO, emisija mazinandiy
gamybos procesy.

Ateinantis de$imtmetis bus labai svarbus siekiant uztikrinti, kad
jmonés ir investuotojai priimty sprendimus del ,,zaliojo® plieno ga-
mybos, to nepadarius pasaulis bus ,,uzrakintas“ senosiose technolo-
gijose dar kelis deSimtmedius. Dar sunku prognozuoti, ar dauguma
didziyjy plieno gamintojy eis $iuo keliu, tadiau ir toliau turi islikei
spaudimas tai daryti.

Technologiniai poky¢iai gali paskatinti nedarba pramonés cen-
truose. Jei plieno gamyklos bus uzdarytos arba pertvarkytos, dar-
buotojams prireiks mokymuy, kitokiy jgudziy, galbut turés atsirasti
visiskai naujos veiklos sritys.
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Perdirbto aliuminio svarba mazinant anglies emisijg

Perdirbtas aliuminio lauzas gali buti pakartotinai panaudotas.
Tiesioginis metalo i§lydymas yra daug pigesnis ir jam reikia kur
kas maziau energijos nei aliuminio gamybai i§ aliuminio oksido
(ALO,) elektrolizés badu. Aliuminio oksidas pirmiausia i§gauna-
mas i§ boksito rados, tuomet i$gryninamas iki aliuminio oksido
(Bayerio procesas) ir perdirbamas j metalinj aliuminj (Hall-Héroult
procesas). Aliuminio lauzui perdirbti reikia tik 5 % tos energijos, kuri
sunaudojama pirminiam aliuminiui i§ neapdorotos rados iSgauti
(4.18 pav.). Dél Sios priezasties mazdaug 36 % viso JAV pagaminamo

Pirminés energijos
poreikis (M] gaminiui)
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Plienas Pirminis Perdirbtas
aliuminis aliuminis

Eksploatavimas Gamyba

4.18 pav. Pirminés energijos poreikis aliuminio
gamybai ir eksploatacijai (Wuppermann, 2006)
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aliuminio gaunama i§ perdirbto lauzo. DidzZiausig perdirbto aliumi-
nio lauzo dalj sudaro panaudota gérimy tara, i§ $io perdirbto aliumi-
nio vél gaminamos aliuminio skardinés.

Aliuminio perdirbimas 97 % sumazina $iltnamio efekta suke-
lian¢iy dujy emisija. Perdirbus 1 tona aliuminio, 9 tonomis suma-
z¢ja CO, emisija ir sutaupomos 4 t boksito — Zaliavos, i§ kurios
gaminamas aliuminis. Perdirbimas turéty buti svarbus veiksnys
kuriant mazai ter$aly i$metandias technologijas. Aliuminio lau-
zo perdirbimas yra vienas i§ budy iki 2030 m. pasiekti nulinj CO,
pédsaka pramoninio masto aliuminio gamyboje. 1825 m. pasirodZius
aliuminiui, apie milijardas tony aliuminio pateko j daugybe naudo-
jamy prekiy. Nedaug metaly yra tvaresni, patvaresni ir naudingesni
nei aliuminis. Jj galima pjauti ar Stampuoti. Pagal eleketrinj laiduma
nusileidzia tik variui, gerai praleidzia $iluma, nekibirks$¢iuoja, at-
sparus korozijai ir radims, nemagnetinis. Daug karty perdirbamas
aliuminis nepraranda savo savybiy, todél yra idealus metalas Ziedinei
ir mazai CO, j aplinka i$skirian¢iai ekonomikai. Be aliuminio per-
dirbimo, svarbu jo gamybai naudoti atsinaujinancia energetika, o ne
iSkastinj kura. CO, emisija i§ dalies priklauso nuo naudojamos ener-
gijos rusies. Elektrolizés procesui gali bati naudojama branduoline,
geoterming, hidroelektrinés ar saulés energija. Kanados, Brazilijos,
Norvegijos ir Venesuelos hidroelektrinés pagamina 61-99 % elektros
energijos. Sios Salys yra ir pagrindinés aliuminio gamintojos. Anodai,
pla¢iai naudojami Hall-Héroult elektrolizés procese, yra pagaminti
i$anglies ir proceso metu jie generuoja didelius CO, kickius, nepai-
sant naudojamos elektros energijos $altinio rasies. Todél dedamos
pastangos atsisakyti anglies anody.

Aliuminis yra svarbi medZiaga automobiliy ir atsinaujinancios
energetikos sektoriuose. Siandien tik 12 % Europoje naudojamy me-
dziagy gaunamos perdirbant jy lauza ar atliekas. Teoriskai dauguma
medziagy galima perdirbti, ta¢iau praktiskai taip néra. Nors aliuminio
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perdirbimas turi didZiulj potencialag mazinant CO, emisija, lauzo su-
rinkimas ne visada yralengvas arba jmanomas, o perdirbimo procesas
taip pat néra toks paprastas. Viena, kai perdirbamas aliuminis, kuris
atsidure savartynuose kaip misri atlicka, antra, kai aliuminis atkeliauja
kaip naujas gaminys. Kai aliuminis perdirbamas i§ naudoty langy ar
automobiliy daliy, medZiaga pradeda kita gyvenima. Perdirbto aliu-
minio anglies pédsakas yra artimas nuliui. Pagrindinis i$$akis perdir-
bant lauza, yra nepageidaujamy elementy, tokiy kaip dazai, lako danga,
alyva, plastikas, gelezis, mineralai ir organiniai junginiai, $alinimas.
Sis techninis procesas priklauso nuo lauzo kilmeés, chemineés sudéties,
ankstesnio naudojimo pobudzio ir fiziniy savybiy.

Jau daugelj mety aliuminis pla¢iai naudojamas maisto, gérimuy,
farmacijos ir kosmetikos gaminiy pakuotéms. Perdirbimo proce-
se aliuminis nesuyra, nes lydant jo atominé struktara nesikei¢ia.
Aliuminio gérimy skardinés perdirbamos tokia seka. Pirmiausia
surinktos skardinés supjaustomos j mazas vienodo dydzio plokste-
les. Sios plokstelés chemiskai / mechaniskai nuvalomos. Spausdinti
uzra$ai pasalinami puéiant karstg apie soo °C ora. Ploksteliy blo-
kai kraunami j atspindzio (reverberacijos) krosnj ir kaitinami iki
750 °C + 100 °C, kad susidaryty i$lydytas aliuminis. [ jj gali bati
pridedama vario, cinko, mangano, silicio ir (arba) magnio, kad isly-
dyta kompozicija atitikty reikiama lydinio cheming sudétj. Islydytas
aliuminis i$pilamas ir procesas kartojamas. Pagal poreikj jis gali
buti liejamas j luitus, ruoinius ar strypus, formuojamas j dideles,
valcavimui skirtas plokstes, i$purskiamas milteliais, perduodamas
i ekstruderj arba i$lydytas transportuojamas j gamybos jrenginius
tolesniam apdorojimui.

Stambiam aliuminio lauzui (dazniausiai tai biina lietas aliumi-
nis, pavyzdziui, varikliy blokai) perdirbti naudojamos ir sukamosios
krosnys, kurios, palyginti su atspindzio (reverberacijos) krosnimis,
iSgauna daugiau perdirbamo aliuminio. Perdirbimo naudingumas
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sickia 76 %. Mazdaug 75 % i$ beveik 1,5 mlrd. tkada nors pagaminto
aliuminio vis dar produktyviai naudojama.

Aliuminio gamybai elektrolizés budu reikia daug energijos, taigi
ir aliuminio gamybos anglies pédsakas labai priklauso nuo naudo-
jamo elektros energijos $altinio: jis svyruoja nuo maziau negu 4 t
CO, ckvivalento vienai tonai aliuminio regionuose, kuriuose nau-
dojama hidroenergija, iki daugiau nei 20 t CO, ekvivalento vienai
tonai aliuminio regionuose, kuriuose naudojama anglimis kiarenamy
elektriniy elektra (Carbon Footprint of Recycled Aluminium, 2021).
Aliuminio perdirbimui reikia gerokai maziau energijos nei pirminio
aliuminio gamybai, todél iSmetama maziau CO, — mazdaug o5 t
CO, ekvivalento vienai tonai aliuminio.

Kyla klausimas, koks yra perdirbto aliuminio anglies pédsakas?
Pazvelkime j perdirbto aliuminio istorija. Aliuminio lauzas — tai
aliuminis, gaunamas i§ produkty, kurie jau atliko savo paskirtj. Tai
gali bati ir aliuminio skardinés, kuriy eksploatavimo laikas yra apie
6o dieny, ir pastaty konstrukcijos, kurios eksploatuojamos daugiau
kaip so mety. Kai $is lauzas perdirbamas, jis pradeda antrajj savo
gyvenima kaip perdirbtas produketas, jau neturintis anglies pédsa-
ko. Pagaminto naujo produkto anglies pédsakas yra apie o,5 t CO,
tonai aliuminio ir jis atsiranda ne tik dél perdirbamosios gamybos,
bet dél lauzo surinkimo, transportavimo, rasiavimo ir perlydymo.

Visai kitokia situacija, kai perdirbamos aliuminio gaminiy
(pvz., ekstruduoty profiliy arba valcuotos folijos) technologines
atlickos — proceso lauzas susidaro gaminant aliuminio gaminius.
Apdorojant aliuminj paprastai 20—30 % Zzaliavos patenka j perdir-
bamajj lauza. Sis lauzas yra labai vertingas, jo perdirbimo rodiklis
sickia beveik 100 %. Taciau proceso lauzas neatitinka basimo gami-
nio paskirties, todél j jj pridedama pirminio aliuminio, kurio gamy-
ba palicka didesnj anglies pédsaka. Tai reiskia, kad perdirbto lauzo

anglies pédsakas yrane o,5 t CO, vienai aliuminio tonai, o didesnis.
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Nuodegos, pirminés aliuminio gamybos ir antrinio perdirbimo
atlickos paprastai klasifikuojamos kaip vis dar turinc¢ios naudingo
aliuminio. Sias atliekas sunku tvarkyti, nes jos reaguoja su vande-
niuy, i$skirdamos dujy misinj (vandenilj, acetileng ir amoniakg), ku-
ris salytyje su oru savaime uzsiliepsnoja, o dél saly¢io su drégnu oru
i$siskiria daug amoniako dujy.

Palyginti su naujo aliuminio gamyba, perdirbant aliuminj (su-
rinkimo, atskyrimo ir perdirbimo ilaidos) sutaupoma daug lésy.
Ilgainiui, kai atsizvelgiama j kapitalo sanaudas, susijusias su savar-
tynais, kasyklomis, boksity ir zaliavinio aliuminio gabenimu, sutau-
poma dar daugiau. Kadangi aliuminis lydymosi procese nepraranda
savo atominés struktaros, jj galima daug karty perdirbti, o daugeliu
atvejy ir gaminti ta patj gaminj. Toks perdirbimas yra ,,uzdaro ciklo®

Vienas didZiausiy aliuminio perdirbimo trakumy yra batinybé jj
atskirti nuo plieno, plastiko ir kity medziagy. Vis délto daug karty
perdirbamas aliuminis iek tiek praranda kokybe, tod¢l gaminys i§
naujo aliuminio bus kokybiskesnis nei i§ perdirbto. Kai kurie gamin-
tojai aliuminj vadina ,,neribotai perdirbama medziaga®, o jo perdir-
bimo lygis yra daug didesnis negu polimeriniy medzZiagy.

Lengvai perdirbamas aliuminis yra pripaZintas viena tvariausiy
medziagy planetoje. Perdirbant aliuminj taupoma elektros energija,
nes zaliavinés rados redukavimui reikia didZiulio energijos kiekio, o
perdirbus aliuminio lauzg sutaupoma energijos, issaugomi miskai,
mazéja boksity kasybos poreikis. Kitas aliuminio perdirbimo priva-
lumas yra tas, kad jis nepatenka j sagvartynus. Skai¢iavimai rodo, kad
savartynuose jis gali irti net soo metuy.

.Zaliojo" cemento gamyba

Gyventojy skai¢ius iki 2050 m. turéty i$augti iki 9,7 mlrd. Norint
juos aprupinti bustu, per ateinandius 30 mety kas savaite reikes
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pastatyti po Paryziaus dydzio miesta. Apskai¢iuota, kad tokiam
augimui tritksta 60 % reikalingos infrastruktiros. Siuolaikiniuose
miestuose sunaudojama daugiau kaip 75 % gamtos iStekliy, juose
susidaro daugiau kaip so % visy pasaulio atlicky, o j aplinka iSme-
tama 60—80 % $iltnamio efektq sukelian¢iy dujy.

Cemento gamybos apimtis 2019 m. pasieké apie 4,2 mlrd. t, kai
1995 m. buvo tik 1,39 mlrd. tony. Vienos tonos jprastinio cemento
gamyba j aplinka i$skiria apie 0,61t CO,. Siuo metu apie 39 % visy
pasaulyje i$metamy $iltnamio efekeg sukelianéiy dujy tenka statyby
pramonei.

Cementas yra stiprus risiklis ir pagrindiné betono, esminio pama-
ty, konstrukciju, keliy, tilty, greitkeliy, pylimy ir kt. komponento,
sudedamoji dalis. Atsizvelgiant j pagrindinj cemento vaidmenj sta-
tyboje ir miesty plétroje, cemento gamybos apimtys kasmet didéja.
Siuo metu metiné paprastojo portlandcementio gamyba siekia apie
3,6 mlrd. t, 0 metinis cemento gamybos augimo tempas yra apie 2,5 %.
Manoma, kad iki 2050 m. cemento gamyba virsys 4,5 mlrd. t per me-
tus. Kad ir koks bty svarbus cementas, jo gamybos procesas taip pat
yra didelé pramoninés oro tarSos priezastis. Klinkerio, pagrindinés
cemento sudedamosios dalies, gamyba yra vienas i§ kenksmingy du-
ju, ypa¢ CO,, emisijos $altiniy.

Cemento gamybos procese kalkakmenio ir molio medziagy mi-
Sinys tiekiamas j iki 1 450 °C jkaitinta krosnj. Po terminio proceso
gauta medziaga sumalama ir susidaro klinkeris, kuris sumai§omas
su mazdaug 3 % gipso. Gautas misinys smulkinamas iki mazesniy
nei 9o um dydzio milteliy. Klinkerio deginimui reikia daug iskasti-
nio kuro, kuris degdamas i$skiria dar daugiau CO, dujy. Cemento
pramongéje kurui naudojamos padangos, nuoteky dumblas, naftos
perdirbimo ir popieriaus gamybos atlickos, plastikas, tekstilé ir pana-
Sios medziagos. Be klinkerio gamybos, yra ir kity cemento gamybos
procesy, kurie i$skiria CO,. Mazdaug 4.4 % kalkakmenio (svorio) yra
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i$metama kaip CO, dujos. Cemento gamybos CO, emisija sudaro
s—7 % viso i$metamo CO, kiekio. Cementas reikalingas daugelyje
gyvenimo sri¢iy, todél sunku jsivaizduoti pasaulj be cemento gamy-
bos. Taigi ar galima sukurti cemento pakaitala?

Siekiant sumazinti i§metamy tersaly keliama grésme, reikia keis-
ti cemento gamybos procesa ir gerokai sumazinti iSmetamy tersaly
kiekj. ,Zaliasis“ cementas gaminamas taikant ,negatyvy anglies
i$skyrimo procesa®. Kitaip tariant, cementas, kurio gamybos metu
iSmetamy terSaly kickis (pvz., klinkerio gamyboje) yra sumazinamas
iki minimumo, vadinamas ,,Zaliuoju” cementu. ,Zaliasis“ cemen-
tas i$sprendzia rimtas aplinkosaugos problemas ir mazina cemento
gamybos anglies pédsaka. Pirmas ,Zaliasis“ cementas pagamintas
Danijoje 1998 m., 0 nuo 2004 m. didziosios cemento gamybos
bendrovés pradéjo ieskoti naujy budy, kaip portlandcementj pa-
daryti ekologiskesnj. Gamintojai j misinj pridéjo plieno gamybos
atlieky (3lako, lakiyjy peleny, magnio oksido), eksperimentavo su
mineraliniais priedais, kad sumazinty medzZiagy paruo$imo tempe-
ratiira. Siandien gaminant ekologiska cementg naudojamas §lakas,
iskastiniu kuru karenamy elektriniy atliekos, perdirbtas betonas,
kasybos ir karjery atlickos, stiklo lauzas, deges molis, pjuvenos,
pelenai, liejykly smélis ir kt. Kai cemento gamybai naudojamos
nugriauty pastaty perdirbtos medziagos, j aplinka i$metama 30 %
maziau CO, negu naudojant susmulkintas standartinio betono
atlickas. Cemento gamyboje naudojamos minimaliai perdirbtos
gamtinés medziagos arba pramonés $alutiniai produktai mazina
palickamg CO, pédsaka. Prie tvaraus arba ,,zaliojo” cemento ra-
$iy priskiriamas magnio oksichlorido, Ekkomaxx, geopolimeri-
nis, kalcio sulfoaliuminato, gelZbetoninis, sekvestruotas anglies,
kalkakmenio kalcinuotas molio cementas. Cemento rasys skiriasi
gamybos temperatara, naudojamomis medziagomis, taikymo sri-
timis ir savybémis.
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Magnio oksichlorido cementas yra neutralus anglies atzvilgiu.
Jis gaminamas naudojant koncentruota magnio chlorido ir magnio
oksido milteliy misinj — $alutinius magnio kasybos produktus.
Nors jo gaminiai pasizymi dideliu gniuzdymo stipriu, vanduo $ig
savybe gali gerokai susilpninti. Cementas gali sukelti plieno koro-
zija, ir tai dar vienas didelis trakumas, nes cemento negalima nau-
doti gelzbetoninéms konstrukcijoms.

Ekkomaxx cementg sudaro 5 % atsinaujinanéiy skysty priedy ir
95 % lakiyjy peleny, anglies pédsakas beveik nulinis; jo gamybai su-
naudojama 95 % maziau pirminiy iStekliy ir 5o % maziau vandens
nei jprastam portlandcemendiui. Palyginti su jprastu cementu, jis
pasizymi dideliu atsparumu jtrokimams, ankstyvu stiprumu, il-
gaamzi$kumu, atsparumu korozijai, sulfaty poveikiui, uzsalimui
bei atitirpimui. Sio cemento gamyba turi beveik nulinj anglies
pédsaka.

Geopolimerinio cemento gamybai naudojami aliuminio silika-
tai, gaunami i§ pramoniniy $alutiniy produkey, tokiy kaip lakieji
pelenai. Geopolimerinis cementas pasizymi panasiomis savybémis
kaip jprastas portlandcementis ir, palyginti su jprastiniu cementu,
isskiria beveik 95 % maziau CO,.

Kalcio sulfoaliuminato cemento (CSC) gamybai reikalinga ne
1 426,6 °C, 01 232,2 °C temperatura, todél j atmosfera iSmetama
maziau CO,. Gaminant $ios rasies cementa, sutaupoma apie 25 %
energijos ir mazdaug 20 % sumazéja CO, emisija.

Gelzbetoninis cementas gaminamas maiSant gelezj ir silicio
dioksida, kurie gaunami kaip $alutiniai stiklo ir plieno pramonés
produktai. Medziagy misinys sukietinamas CO,, tod¢l cementas
anglies pozitriu tampa neigiama medziaga.

Sekvestruotas anglies cementas (SCC) gaminamas naudojant
suryma arba juros vandenj, sumaisyta su CO,. Gamybos metu CO,
turtingos dujos filtruojamos pro juros vandenj. I§ juros vandens
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iSgautas magnis ir kalcis reaguoja su anglies dioksidu ir susidaro bal-
tas aukstos kokybés cementas, stipresnis uz jprasta portlandcementj,
tad gali bati naudojamas kaip jo pakaitalas.

Kalkakmenio kalcinuotas molio cementas (LC,) yra naujas tva-
rus cemento tipas, gaminamas i§ deginto molio ir kalkakmenio mi-
$inio. Si technologija iki 40 % sumazina CO, emisij3.

,Zaliasis cementas yra ekologiskas cementas, nes jo gamybos
procesas yra neigiamas anglies atzvilgiu, jo gamybai naudojamos
pramoninés atlickos, sunaudojama maziau energijos. Sis cementas
yra labai patvarus, ilgaamzis, tvirtas, atsparus trakiams, pasizymi
mazu chlorido pralaidumu, todél jo atsparumas korozijai yra tris ar
keturis kartus didesnis nei paprasto cemento.

D¢l naudojamy pazangiy technologijy gamybos procesas yra
labai efektyvus, jo metu i$metama nedaug CO,. Teigiama, kad $io
proceso metu anglies pédsakas sumazéja 40 %. Kadangi ,,zaliojo*
cemento gamybai dazniausiai naudojamos pramoninés atliekos,
»zaliasis“ cementas yra pigesnis, nors reikalingy atlieky rinkimas ir
paruo$imas perdirbimui didina gamybos palickamg CO, pédsaka.

Cementas tinka dideliy konstrukcijy gamybai, nes jame yra
deginto molio ir kalkakmenio, kurie maZina poringuma ir didina
mechaninj stiprj. ,Zaliasis“ cementas gali bitti lengvai hibridizuo-
jamas. Hibridizacija padeda pagaminti patvaresnes ir tvaresnes
konstrukcijas, palyginti su jprastu betonu, daro ,zaligjj“ cementa
atsparesnj tempimui. Siuo metu manoma, kad ,,2aliasis“ betonas
yra neatsparus drégmei po betonavimo praé¢jus mazdaug 28 die-
noms. Kad betonas tinkamai sukietéty, turi pasi$alinti didesné
betone esancio vandens dalis, o tai reiskia, kad tam laikotarpiui
statybos darbai gali bati sustabdyti. Taciau jis du kartus atsparesnis
uzsalimui ir at$ildymui. ,»Zaliasis“ betonas turi ir trikumuy: jo zalia-
vinés medzZiagos turi jtakos gniuzdymo atsparumui, jis sugeria daug
vandens, mazesnis betono lenkimo stipris. D¢l ,,Zaliojo® cemento
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hidratacijos susidaro ypa¢ tanki kristaliné medziaga — kalcio sili-
kato aliuminato hidratas.

,,Zaliojo“ cemento gamybai naudojamos pramoninés atlickos
(8lakas, lakieji pelenai) padeda spresti pramoniniy atlieky $alinimo
problema, $i gamyba labai prisideda prie aplinkos tar§os mazini-
mo. Be to, ,Zaliojo“ cemento gamyba grindziama technologijomis,
kurioms reikia mazai energijos. Dél didelio atsparumo tempimui
ir korozijai ,zaliasis“ cementas yra puikus pasirinkimas statant
tiltus ir kelius. Jo susitraukimo greitis maZesnis, todél jis ilgaam-
zikesnis nei jprastas cementas. Zaliasis“ cementas gali atlaiky-
ti neigiama ragstaus lietaus ir kintandios temperatiaros poveikj.
Anglies emisija gaminant ,,Zaliajj“ cementa yra apie 80 % mazesné
nei gaminant tradicinj cementa. ,Zaliasis“ cementas i§ tiesy yra
statybos ateitis, jis puikiai pakei¢ia jprasta cementa. Siuolaikiniai
namai, pastatyti i$ tokiy medziagy, yra gerai jvertinti ,,zaliyjy”
namy reitingy sistemoje ir yra puikus motyvas statyti ekologiskus
pastatus.

4.14. Ar vandenilio energetika
padés sumazinti CO, emisijg

Yra skirtingy nuomoniy apie vandenilio nauda. Pirmiausia jj galima
naudoti kaip degalus ir taip mazinti anglies sunaudojima arba kaip
energijos $altinj namams $ildyti, automobiliy kurui. Skotijos dujo-
tiekiy tinklai parengé plana tiekti vandenilj daugumai gyvenamy
namy ir jmoniy daugiausia esamais vamzdZiais, o kitus panaudoti
CO, surinkimui ir laidojimui Siaurés jiros dugne.

Vandenilio naudojimas atrodo labai patrauklus. Atskyrus
vandens dvi sudedamasias dalis (be jokiy i$metamy tersaly) ir
ipylus vandenilio j kuro baka, jau galima spausti automobilio
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akceleratoriy. Ir jokiy kenksmingy ter$aly, nes degdamas vande-
nilis virs vandeniu. Tiesa, vandenilis néra visiskai netarsus, jei de-
ginamas ne gryname deguonyje, o ore — tuomet susidaro ir azoto
oksidy. Nataraliai gamtoje randamas vandenilis vadinamas ,,bal-
tuoju’, jo iStekliai labai riboti. Akivaizdu, kad vandens elektrolizé
yra brangi ir tik dabar artéja prie komercinio masto. Norint paga-
minti 1 kg ,zaliojo“ vandenilio, reikia sunaudoti 5o kWh elektros
energijos. Veliau, konvertuojant vandenilj atgal j elektros energija,
gaunama jau tik 33 kWh. D¢l to patiriami nuostoliai, o pats vande-
nilis yra pakankamai brangus. Siuo metu savo poreikiams Lietuva
pasigamina tik 20-30 % ,zaliosios“ elektros, todél gaminti van-
denilj naudojant elektra, gaminama iSkastiniu kuru karenamose
elektrinése, yra brangu.

zalieji aktyvistai nerimauja, kad vandenilis retai buna ,,Zaliasis®,
tai yra pagamintas elektrolizés badu, bet dazniausiai yra ,mélyna-
sis“, i§gaunamas i§ gamtiniy dujy. Pastaroji gamyba gerokai pigesne,
o produkcija naudojama visoje pramonéje — nuo metaly rafinavimo
iki maisto perdirbimo ar rakety kuro. Skaidant gamtiniy dujy mole-
kules kartu su vandeniliu susidaro anglies dioksidas:

CH, + H,O (garas) > CO + 3 H, (endoterminé reakcija);
CO + H, O (garas) » CO, + H, (egzoterminé reakcija).

Tarp Siltnamio efekeq sukelian¢iy dujy jis yra pagrindinis klimato
kaitos jtariamasis, todél klimatui nekenksmingas sprendimas buty
anglies dioksido surinkimas ir saugojimas. Sis biidas ypa¢ patrauk-
lus angliavandeniliy pramonei, nes leidzia toliau grezti gamtiniy
dujy grezinius, o vandenilinis kuras turi daugiau Salininky nei nafta
ar dujos. Pavyzdziui, pagal plana Skotijos dujy tinklo dalis gali bitti
pritaikyta vandeniliui tiekti tik 2045 metais.
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Pagrindiniu ekonomikos dekarbonizacijos rams¢iu galéty tap-
ti ,zaliasis“ vandenilis (jj igaunant neisskiriamos $iltnamio efekta
sukeliancios dujos). Jis galéty pakeisti iskastinj kura bet kurioje srity-
je — pramongje, transporto sektoriuje ar kasdieniame gyvenime. Su kg
»zaliojo“ vandenilio automobiliu galima nuvaziuoti mazdaug oo km.
Dabeartinis dujotiekio tinklas galéty bati pritaikytas vandenilio dujoms
transportuoti, o vidaus degimo variklis — vandenilio kurui. Sumaisius
gamtines dujas su vandenilio dujomis santykiu 8o ir 20 %, CO, emi-
sija sumazéty 6,5 %. Taigi norint naudoti vandenilio dujas, nereikia
dideliy investicijy. Siuo metu ,,¥aliasis“ vandenilis galibuti gaunamas
elektrolizés budu. Proceso efektyvumas siekia iki 80 % ir jis néra pa-
kankamas, kadangi energijos sunaudojama daugiau nei jos suteikia
vandenilis. Norint i$vystyti vandenilio energetika, privalu sukurti
efektyvy ir komerciskai patraukly vandenilio gavybos buda, optimi-
zuoti esamus ar ieskoti naujy vandenilio transportavimo bady, opti-
mizuoti vandenilio kuro celes. Kitas svarbus uzdavinys yra vandenilio
sandéliavimas ir transportavimas, kadangi nuo to priklauso energijos
nuostoliai, kurie gali sickti 23-37 %. Be to, norint panaudoti vandeni-
lj kuro celése, pastarojo grynumas turi biti itin aukstas (~99,999 %),
tad sandéliavimas ir transportavimas turi atitikti pacius auk$¢iausius
standartus. Galiausiai apie 40—50 % energijos prarandama vandeni-
lio kuro celése. Akivaizdu, kad daug energijos netenkama ir eksplo-
atacijos metu. Elektrolizes badu gautas vandenilis néra komerciskai
patrauklus — kilogramo kaina gali siekti 3,5-6 Eur, kai gamtiniy dujy
reformingo budu gautas ,,mélynasis“ vandenilis gali kainuoti 2—3 Eur,
o ,,pilkasis” — apie 1,5 Eur. Daugiausiai vandenilio (daugiau kaip 90 %)
iSgryninama i§ angliavandeniliniy (akmens angliy, naftos, gamtiniy
dujy) junginiy reformingo proceso metu. Nei ,mélynasis®, nei ,,pilka-
sis“ vandenilis néra alternatyva iSkastiniam kurui. ,,Pilkojo® vandenilio
atveju susidariusios CO, dujos patenka j atmosfera. ,, Mélynojo® vande-
nilio atveju CO, dujos yra surenkamos ir sandéliuojamos, tadiau tam
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tikras jy kiekis vis tick patenka j aplinka (Fraser, 2021). Gazifikacijos
budas, kuriuo gaunamas ,,rudasis® ar ,,juodasis® vandenilis, yra labai
tar§us, nes j atmosfera i$skiriama daug anglies. Kuriamos sistemos, ku-
rios skaidyty vandenj j deguonj ir vandenilj, naudodamos tik saulés
$viesg ($viesos energija). Tokios sistemos galéty tapti puikia alternatyva
elektrolizei, o gautas vandenilis tikrai baty ,,Zaliasis®, kadangi nebaty
naudojami i$oriniai energijos $altiniai, o gavybos metu nesusidaryty
Siltnamio efekeg sukelianéios dujos (SESD). Iki 2024 m. ES planuoja
pagaminti iki 1 mln. tony vandenilio i§ atsinaujinan¢iy iStekliy. Tam
prireiks 6 GW galios elektrolizeriy. Vandeniliu varomiems autobu-
sams, o véliau ir sunkvezimiams reikés vandenilio degaliniy. Taigi
elektrolizeriai bus naudojami vandeniliui tiekti j vietines vandenilio
degalines. 2025—2030 m. elekerolizeriy galig ketinama padidinti 7
kartus ir pasigaminti iki 10 mln. t vandenilio i§ atsinaujinanéiy i$tek-
liy. 2050 m. mazdaugketvirtadalis atsinaujinandios elektros energijos
gali buti panaudojama vandeniliui i§ atsinaujinanéiy i$tekliy gaminti.
Analitiky vertinimu, iki 2050 m. $varusis vandenilis galéty patenkinti
24 % pasaulinés energijos poreikio. Lietuvoje gamtinés dujos neis-
gaunamos, todél ¢ia laidoti CO, draudziama. Antra vertus, CO, su-
rinkimas ir i§vezimas j kitas $alis yra brangus. Kol kas ir vandenilis i§
atsinaujinanéiy iStekliy, ir ,,mélynasis“ (mazo CO, pédsako) vandeni-
lis, palyginti su vandeniliu i§ iskastinio kuro, dar néra konkurencingas.

Vandenilis i$ véjo energijos

Atsinaujinandios energijos Saltiniy plétra dar laukia. Iki 2026 m. atsi-
naujinancios elektros energijos pajégumas iSaugs daugiau nei 60 %
(daugiau nei iki 4 800 gigavaty), palyginti su 2020 m., o tai prilygsta
bendram iskastinio kuro ir branduolinés energijos pajegumui 2021
metais. Atsinaujinantys energijos $altiniai sudarys beveik 9 % padidé-
jusios galios, o saulés energetika — daugiau nei puse tickiamos energijos.
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Pagrindinis is$tkis Siems naujiems pajégumams bus nepertraukiamas
tickimas. Kaip uztikrinti patikima energijos tickima i§ atsinaujinanciy
Saltiniy? Baterijos gali i$saugoti generuojama elektros energija pertrikiy
metu. Sia galig véliau galima naudoti nutriikus elektros energijos tieki-
mui arba kaip apkrovos balansavima didZiausios paklausos metu.
Baterijos taip pat gali tiekti atsinaujinancia energija stabiliai, be jokiy
trikdziy, kuriuos gali sukelti pertrukiai. Didelés galios energetikai skir-
tos baterijos yra palyginti nauja koncepcija, tadiau ji panasi j hidroaku-
muliacinés hidroelektrinés koncepcija, atsiradusia XX a. pradzioje.
Pramoniniy baterijy galia jau matuojama megavatais ir jos diegiamos
visame pasaulyje, kad elektros tinklai baty tvaresni ir atsparesni.

Vienas i§ pavyzdziy yra véjo jégainiy parkas Jeju saloje Piety
Koré¢joje. Jo véjo turbinos gamina atsinaujinanéia energija, o elek-
tra— ,,zaligjj“ vandenilj — nulinés emisijos kurg transporto priemonéms
ir kitoms reikméms. Piety Koréja daug investuoja j vandenilj ir siekia
sukurti ,vandenilio ckonomika®. Baterijos tickia energija elektrolize-
riui, kuris elektrolizés budu skaido vandenj j vandenilj ir deguonj. Jos
apsaugo sistema nuo netikéty sustojimy, anomalijy, elektrolizerio
elementy degradacijos ir kitokios zalos, kuri gali atsirasti, kai atsinau-
jinanti energija tiesiogiai tickiama j elektrolizerj. Natrio ir sieros bate-
rijy (NAS) sistema pasirinkta todél, kad ji gali sukaupti pakankamai
elektrolizeriams reikalingos energijos, net kai véjo turbinos ilga laika
negeneruoja elektros energijos. Kitas svarbus bruozas yra saugumas:
dél artimos vandenilio gamybos ir saugykly kaimynystés yra batina
gaisry prevencija.

NAS baterijos yra reik§minga technologija tokioms $alims kaip
Japonija, kuri bando plésti atsinaujinanéia energetika po 2011 m.
Fuku$imos atominés elektrinés branduolinés avarijos. Natrio ir sie-
ros baterija yra iSlydytos druskos baterija, kurioje naudojami skys-
to natrio ir skystos sieros elektrodai. Sio tipo baterijos turi panasy
energijos tankj kaip li¢io jony baterijos, tik gaminamos i$ nebrangiy

310



KLIMATO SLINKTYS IR VANGUS ATSAKAS

ir netoksisky medziagy. Didelés talpos baterijos yra labai svarbios
atsinaujinanciai energetikai, nes pagerina jos priecinamuma ir pa-
tikimuma. Taigi energijos kaupimas ir saugojimas baterijose, arba
baterijy technologija, tampa ekologiskesnio ateities pasaulio dalimi.

Vandeniliu varomos transporto priemonés

Vandeniliu varoma transporto priemoné varomajai jégai sukurti
naudoja vandenilj. Energija gaunama cheming vandenilio energija
paver¢iant mechanine energija. Vandeniliui reaguojant su deguo-
nimi, kuro elemente gaminama elektros energija arba vandeniliui
degant vidaus degimo variklyje, degimo energija paver¢iama mecha-
nine energija.

2019 m. 98 % vandenilio buvo gaunama metano dujy reformingo
budu, ta¢iau $io proceso metu issiskiria CO, dujos. Dar jj galima i3-
gauti vandens elektrolizés bidu (proceso efektyvumas tik 65—70 %)
arba termocheminémis ar pirolitinémis priemonémis naudojant
atsinaujinandias Zaliavas, ta¢iau $ie procesai dabartiniu metu yra
brangas. I§gaunant vandenilj i§ i$kastiniy energijos iStekliy, j aplin-
ka i$metama daugsiltnamio efektg sukelian¢iy dujy. Vandenilio ga-
mybai naudojant atsinaujinancius energijos $altinius, tokiy emisijy
nebiina, tadiau reikia plésti atsinaujinancios energetikos masta. Kai
kuriose $alyse atsinaujinancios energetikos istekliai pla¢iau naudo-
jami vandeniliui gaminti, pavyzdziui, Islandija vandeniliui gaminti
naudoja geoterming energija, o Danija — véjo energetika.

Vandeniliu varomos transporto priemonés gali nuvaziuoti didelj
atstuma pripylus degaly tik viena karta, ta¢iau turi ir trakumy: dide-
lés CO, emisijos j aplinka, kai vandenilis gaunamas i§ gamtiniy dujuy,
palyginti su kitomis skysto kuro ra$imis, mazas energijos kiekis tario
vienete, reikalingos didelés investicijos degaly papildymo infrastruk-
tarai, vandenilio transportavimo sunkumai. Vandeniliniy transporto
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priemoniy kuras — molekulinis vandenilis — gali buti gaunamas taikant
daugybe termocheminiy metody: i§ gamtiniy dujy, angliy (anglies
dujofikavimas), i§ suskystinty naftos dujy, biomasés, naudojant ter-
moliz¢ arba i§ mikrobiniy atlieky (biologinis vandenilis). 95 % van-
denilio pagaminama i§ gamtiniy dujy, 85 % pagaminto vandenilio
sunaudojama sierai pasalinti i§ benzino. Vandenilio tarinis energijos
tankis, palyginti su benzinu ir kitais transporto priemoniy degalais,
aplinkos salygomis yra labai mazas. Transporto priemonéje jis turi bati
laikomas kaip ausinamasis skystis arba kaip labai suslégtos dujos, o tam
reikia papildomos energijos. Transporto priemoniy bake vandenilis
laikomas esant 350 bary (5 0oo psi) ir 700 bary (10 ooo psi) slégiui.
Vandenilinio kuro tickimo infrastruktaira sudaro degalinés, kurioms
suslégtas vandenilis tickiamas vamzdynais, skysto vandenilio cisternos
arba vandenilio gamybos jranga.

Kol kas gaminti vandenilio kuro elementus yra gana brangu, nes
ju katalizatoriams reikia rety ar brangiy medziagy, pvz., platinos.
Gerokai maziau sunaudojama platinos, kai tam panaudojamos pla-
tinos nanodalelés arba nanolaideliai. Kuro elementy eksploatacijos
laikas yra panasus j kity transporto priemoniy mazgy eksploatacijos
laika. Polimerinés elektrolitinés membranos kuro elementy eksploa-
tacijos laikas yra apie 7 300 valandy.

Automobiliai su vandeniliniais vidaus degimo varikliais skiriasi
nuo vandenilio kuro elementy automobiliy. Vandenilio vidaus degi-
mo variklis yra $iek tick modifikuota tradicinio benzininio vidaus de-
gimo variklio versija. Sie vandenilio varikliai degina degalus taip pat,
kaip ir benzininiai varikliai; pagrindinis skirtumas yra i§metamy dujy
sudétis. Deginant benzina iSmetama daug anglies dioksido, nedideli
kiekiai anglies monoksido, azoto oksidy, kietyjy daleliy ir nesudegu-
siy angliavandeniliy, o pagrindinis vandenilio degimo produktas yra
vandens garai. Pirmasis vandeniliu varomas vidaus degimo variklis
sukurtas Pranctzijoje 1807 metais.
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Vandeniliu varomomis transporto priemonémis gali bati automo-
biliai, autobusai, krautuvai, traukiniai, laivai, léktuvai. Vandenilis nau-
dotas ir kosminiams erdvélaiviams. Vandeniliu varomy automobiliy
dar yra mazai. 2021 m. rinkoje vie$ai buvo prieinami tik du lengvieji
vandeniliniai automobiliai: Toyota Mirai ir Hyundai Nexo. Toyota
Mirai vandenilio bakas uzpildomas per penkias minutes, automobilis
gali nuvaziuoti so2 km. Daugelis vandenilinius automobilius kurian-
¢iy automobiliy bendroviy pereina prie akumuliatoriniy elektriniy
transporto priemoniy. Vandenilio kuro elementais varomus auto-
busus i$bandeé keli gamintojai (,,Ursus Bus®, ,,Solaris Bus & Coach®,
Lenkija), taciau tokiy autobusy cksploatacijos kaina yra 6 kartus di-
desné uz varomy elektra. 2015 m. Kinija pademonstravo pirmajj pasau-
lyje vandenilio kuro elementais varoma tramvajy. Vokietijoje 2018 m.
pradeta eksploatuoti pirmuosius kuro elementais varomus traukinius.
Dauguma jmoniy nenaudoja naftos produktais varomy krautuvy, nes
Sios priemonés dirba uzdarose patalpose ir reikia kontroliuoti i$me-
tamy tersaly kiekj. Kuro elementais varomi krautuvai gali buati prana-
Sesni uz akumuliatorinius, nes juos galima papildyti per 3 minutes, be
to, jie gali buti naudojami $aldymo sandéliuose, nes veikimo naudin-
gumas zemesnéje temperattroje nesumazéja. Koréjoje ir Australijoje
pradéta naudoti vandenilio kuro elementais varomus sunkveZimius.
Manoma, kad vandenilio kuro elementai netinka tolimojo susisiekimo
laivams, ta¢iau juos galima naudoti mazo greicio laivuose ir trumpiems
atstumams, pavyzdziui, keltuose. Kinijoje, Australijoje, Prancuzijoje
kuriami vandeniliu varomi dviraciai. Toks vieno cilindro vandeniliu
varomas dviratis gali nuvaziuoti 1so km.

Kritikai teigia, kad techniniy ir ekonominiy i$$ukiy, susijusiy su
plataus masto vandenilio naudojimu automobiliuose, jveikimui gali
prireikti maZiausiai keliy deSimtmeciy. Manoma, kad investavimas j
elektra varomas transporto priemones yra eckonomiskesnis pasirin-
kimas sickiant sumazinti CO, emisija.
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Ekologiskesniu tampa ir geleZinkelio transportas. Vokietija pir-
moji pristaté vandeniliniu kuru varomus traukinius: 2022 m. pirma-
sis vandeniliu varomas traukinys, nepapildydamas degaly, nuvaziavo
1 175 km. Energija gaunama jungiant vandenilj su deguonimi. Tokie
traukiniai priskiriami ,nulinés emisijos“ transporto rasiai. Ant vago-
no stogo sumontuoti kuro elementai sumai$o vandenilj su aplinkos
ore esan¢iu deguonimi ir pagaminama traukiniui reikalinga elektros
energija. Salutiniai produktai yra tik garai ir vanduo, o dalis generuo-
jamos $ilumos naudojama traukiniy oro kondicionavimo sistemoms.
Vandeniliniai traukiniai yra perspektyvis sickiant sumazinti gelezin-
keliy sektoriaus iSmetama CO, kiekj ir pakeisti labai tar$y dyzeling.
Kol kas Vokietijoje net 20 % kelioniy vyksta dyzeliniais traukiniais.

Kinija tapo pirmaja $alimi Azijoje ir antraja pasaulyje, paleidusia van-
deniliu varomus miesto traukinius. Didziausias pasaulyje gelezinkeliy
transporto priemoniy gamintojas i§leido nulinés emisijos traukinj, va-
roma vandenilio kuro elementais. Elektrocheminé vandenilio ir deguo-
nies reakcija gamina energija vandenilio kuro elemente. Keturiy vagony
traukinys gali i$vystyti 160 km/val. greitj, todél tai grei¢iausias iki $iol
vandeniliu varomas traukinys. Traukinyje pritaikyta ,vandenilio ener-
gijos“ technologija, kurios sukurtos energijos pakanka 6oo km kelionei.

Arvandenilis yra perspektyvus transporto priemoniy kuras? Kuro
elementai iki trijy karty yra efekeyvesni negu vidaus degimo varikliai,
juos galima naudoti esamuose traukiniuose ir linijose. Vandenilinio
traukinio didziausias greitis sickia 160 km/h, o nuvaziuojamas nuo-
tolis be degaly papildymo — 600 km (rekordas — 1 175 km). Ta¢iau yra
ir nemenky trakumy: brangi degaly papildymo infrastrukttira, mazas
naudingumo koeficientas, didelis energijos sunaudojimas, didelé pa-
ties vandenilio kaina, ribota ,zaliojo vandenilio gavyba. Pladiausiai
paplitusi vandenilio gavyba yra gamtiniy dujy reformingas. Sis proce-
sas yra brangus, jo metu i$siskiria daug CO, dujy. Taigi jei vandenilis
gaminamas ne i§ atsinaujinan¢iy $altiniy, jo gavyba tersia aplinka, ji
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nurungia elektra varomos transporto priemonés. Zinoma, vandenilis
yra labiausiai paplites elementas visatoje, ta¢iau néra pozeminiy ,van-
denilio telkiniy’, i§ kuriy baty galima jj siurbti.

4.15. Ekologiskas transportas

Ekologiskas keliy transportas

Kas yra ckologiskas transportas? ,Zaliasis* transportas, arba tvarus
transportas, tai transporto rusis, kurios dujq emisijos nedaro neigiamo
poveikio aplinkai. Org tersia iskastiniu kuru (ir kai kuriuo biokuru)
varomos transporto priemongs, dyzeliniy varikliy iSmetamos kieto-
sios daleles, azoto junginiai NOx, lakieji organiniai junginiai, anglies
monoksidas, benzenas (C4Hy) ir jvairas kiti pavojingi terSalai. Oro
ter$aly koncentracija ir neigiamas poveikis kvépavimo takams yra
didesnis $alia gatviy ir keliy negu tam tikru atstumu nuo jy. Transporto
priemoniy sukeliamos dulkes gali turéti jtakos alerginéms reakcijoms.
2011 m. duomenimis, tre¢dalis visy iSmetamy Siltnamio efekeg suke-
lian¢iy dujy susidaro naudojant transporto priemones. Vidaus degimo
variklio varoma vidutiné keleiviné transporto priemoné viename kilo-
metre i$meta apie 251 grama CO,, o per metus — apie 4,6 t CO,. Be
anglies dioksido (CO,), automobiliai i§meta metang (CH,,) ir azoto
oksida (N,0), o i$ oro kondicionieriy i$siskiria hidrofluoranglia-
vandeniliai. Siq dujy emisija, palyginti su CO,, yra nedidel¢, taciau
ir jy poveikis gali buti reik§mingas, nes pasizymi didesniu globalaus
at$ilimo potencialu negu CO,. CO, néra toksiskas Zmonéms, tatiau
yra pagrindiné $iltnamio efektg sukelian¢iy dujy dalis, o varikliniy
transporto priemoniy emisijos yra svarbus didéjanc¢ios CO, koncen-
tracijos atmosferoje, taigi ir visuotinio atsilimo, veiksnys. Pastaraisiais
metais daug démesio skiriama ekologisko transporto tyrimams
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ir paieskoms. Ta paieska jvairialypé — tai naujy medziagy karimas,
ekologiskesnio kuro, atsinaujinandiy energijos $altiniy naudojimas ir
daugelio kity technologiniy principy taikymas. Visgi, vertinant visy
rasiy transporto poveikj gamtinei aplinkai ir klimato atsilimui, $ios
pastangos yra labai kuklios, daznai véluojancios ir stabdomos senujy
technologijy vartotojy.

Elektrinés transporto priemonés pirmg karta pasirodé XIX a.
viduryje, kai Zzmonés dar dévéjo aukstas skrybéles, o gatves buvo
apsviestos dujy lempomis. Konstruktoriai eksperimentavo su jvai-
riais energijos Saltiniais, nors reikia pripaZinti, kad jiems labiau ra-
p¢jo sukurti veikiantj automobilj, o ne kazkokia nauda aplinkai.
Pirmasis Zinomas elektromobilis buvo varomas galvaniniais elemen-
tais (t. y. baterijomis). Jj 1837 m. sukuiré $koty chemikas Robertas
Davidsonas. D¢l dideliy sanaudy, mazo greicio ir trumpo baterijos
veikimo elektrinés transporto priemonés nebuvo pla¢iau naudoja-
mos, nors ir buvo elektriniai traukiniai ir tramvajai. XX a. pradzioje
tapo aisku, kad laimés vidaus degimo varikliy automobiliai, ir beveik
visus ateinandius devyniasdesimt mety jie neturéjo varzovy.

Hibridinius automobilius dar 1900 m. sukaré Ferdinandas
Porsche. Per ateinanéius trisdesimt mety inzinieriai karé automo-
bilius su hibridiniais varikliais, ta¢iau su pigiu ir lengvai prieinamu
benzinu jie negaléjo varzytis ir nespéjo iSpopuliaréti. Susidoméjimas
aplinka tausojandiais automobiliais i$ryskéjo XX a. 8-ajame de-
Simtmetyje, kai tapo aktualios aplinkosaugos problemos. Pirmasis
s¢kmingas masinés gamybos hibridinis automobilis turéjo duji-
nj-elektrinj variklj. Pristatytas 2000 m. jis priverté automobiliy pa-
saulj suprasti, kad aplinkai nekenksmingi automobiliai ¢ia pasiliks.

,,Zaliosios“ transporto rusys priklauso nuo atsinaujinanciy energi-
jos $altiniy, tokiy kaip véjo ir saulés energija, hidroenergetika ir bio-
masés energetika. Ekologiskas transportas gali buti asmeninis (pvz.,
motociklas) arba viesasis (pvz., elektrinis miesto autobusas). Siuo
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metu net 95 % transporto naudojamos energijos gaunama i§ naftos.
Joks pasaulinj at$ilimg stabdantis scenarijus nejmanomas be skubiy
ir konkre¢iy veiksmy transporto sektoriuje. Siuo metu transportas,
i$metantis 20 % $iltnamio efekea sukelian¢iy dujy (SESD), daro jraka
visiems ir visur.

2021 m. Kinija paskatino elektromobiliy rinkos augima, nes jos
pardavimai i$augo beveik tris kartus — iki 3,4 mln. 2021 m. Kinijoje
buvo parduota daugiau elektromobiliy nei 2020 m. visame pasaulyje.
Dabar keliuose vazinéja apie 16 mln. elektromobiliy, kurie per metus
sunaudoja mazdaug 30 teravatvalandziy (TWh) elektros energijos. Sis
kiekis prilygsta Airijoje pagamintos elektros energijos kiekiui.

Europoje elektromobiliy pardavimas 2021 m. i$augo beveik
70 %, tai yra iki 2,3 mln., i§ jy mazdaug pusé buvo jkraunami hi-
bridai. DidZiausia elektromobiliy rinka Europoje 2021 m. buvo
Vokietija — beveik kas tre¢ias parduodamas naujas automobilis bu-
vo varomas elektra. Apskritai 2021 m. elektromobiliai sudare 17 %
visy pardavimy Europoje. 2021 m. JAV elektromobiliy pardavimai
virsijo puse milijono. Kinija, Europa ir JAV apima mazdaug du tre¢-
dalius visos automobiliy rinkos ir apie 9o % elektromobiliy parda-
vimy. 2024 m. ,,Volvo“ bendrové pristaté pirmajj tik elektra varoma
sunkvezimj (Volvo FM Low Entry), tinkantj miesto transportui.
SunkveZimio bendrasis svoris su prickaba 19—32 tonos, variklio galia
330 kW, baterijos talpa 360 kWh (4 akumuliatoriy blokai). Viena
jikrova galima nuvaziuoti iki 200 km. Jkrovimo laikas: 8,5 val. kinta-
maja srove (43 kW) arba 1,5 val. nuolatine srove (250 kW).

Nors elektromobiliy ateitis atrodo $viesi, i$ jy tickimo grandiniy
ateina jspéjamieji signalai, nes visoje automobiliy pramonéje brangs-
ta medziagos. 2021 m. plienas pabrango net 100 %, aliuminis — apie
70 %, o varis — daugiau nei 33 %. Kainy did¢jimas turé¢jo jtakos tiek
jprastiems automobiliams, tiek ir elektromobiliams. Papildomy is-
sukiy kelia iSaugusios elektromobiliy baterijy gamybai reikalingy
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medziagy kainos: per metus li¢io karbonatas pabrango 150 %, gra-
fitas — 15 %, nikelis — 25 %. Pasaulis gali susidurti su galimu li¢io ir
kobalto stygiumi jau 2025 m., nebent bus pakankamai investuojama
iju gamybos plétra. Pirma karta pasitlos klittys tampa is$ukiu elek-
trifikuojant keliy transportg (Paoli, Giil, 2022).

2018 m. Zenevos tarptautinéje automobiliy parodoje padangy ga-
mybos jmoné ,,Goodyear® pristaté naujo tipo padangas, kuriy viena
i$ funkcijy — mazinti CO, kiekj ore. Naujy padangy koncepcija yra
unikali — j padangy $onus jterpiamos $viezios samanos. Riedédamos
samany pripildytos padangos ne tik sugeria drégme i$ keliy, bet ir gali
i$ oro sugerti CO,. Paryziaus dydzio mieste per metus $ios padangos
gali pagaminti 3 ooo t deguonies ir sugerti daugiau nei 4 ooo t CO,,.
Jos gali ne tik valyti org — samany fotosintezés metu susidaranti ener-
gija gali maitinti elektronikg (jutiklius, dirbtinio intelekto blokg ir
$viesos juosta, kuri kei¢ia spalvas, pranesdama kitiems vairuotojams,
kad automobilis stabdo arba persirikiuoja). D¢l padangose esancio
$viesos grei¢io mobiliojo rysio (LiFi) judanéios transporto prie-
mongés gali pasidalyti duomenimis. Naudojant perdirbty padangy
gumos miltelius, padangos atspausdinamos 3D badu. Jos ilgaamzés
ir nepazeidziamos. Jei tokios padangos bus realiai gaminamos, oro
tar$a labai sumazéry. Tikimasi, kad iki 2040 m. elektromobiliai
nurungs dyzelinu ir benzinu varomus automobilius. Galbat CO,
sugeriandios padangos per ateinancius kelis deSimtmecius taip pat
i$stums jprastas padangas.

JLaliasis" gelezinkelis

Gelezinkeliy transportas yra ekologiskiausias budas gabenti prekes
i$ vienos vietos j kita. Palyginti su sunkveZzimiais ir laivais, traukiniai
iSmeta 80 % maziau CO,. Béginio transporto priemonés apima visy
tipy geleZinkeliy transporta: priemiestinius, keleivinius, krovininius,
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greituosius gelezinkelius, pramonines gelezinkeliy sistemas, tramvajus,
traukinius rekreacijos parkuose.

Galbat netolimoje ateityje visi dyzeliniai lokomotyvai bus pakeisti
elektriniais, o lygiagreciai gelezinkelio bégiy kas keli kilometrai sto-
VES VEjo jégaines, pozeminémis jungtimis sujungtos su miesto vidaus
gelezinkeliy sistema. Tai pasiekti nebus lengva, nes $aliy gelezinkelio
véz¢, darbiné jtampa, maitinimo sistemos, pramoniné elektronika ir
mikroelektronika ir pan. néra suderintos, todél ateityje standartizavi-
mas bus gyvybiskai svarbus. Tokie poky¢iai bus reik§mingi stabdant
klimato kaitg. Vyriausybeés turi skatinti keliy ir oro kroviniy srautus
(90 %) nukreipti j elektriniy gelezinkeliy sistemas. Nulinés tarSos
transportas ne tik taupo iskastinj kura, bet ir saugo planetos ,,sveikata .

Pasen¢ gariniai lokomotyvai vis dar naudojami besivystanciose
Salyse ar kei¢iami j taip pat labai tarsius dyzelinius lokomotyvus.
Vaizdas gana ironiskas, nes uz dimy debesies matyti ekologiska véjo
turbina (4.19 pav.).

Jei per ateinanéius penkerius metus galétume pasalinti 25 %
kroviniy pervezimy keliamos tarsos ir pasickti, kad so % kroviniy

4.19 pav. Garinis lokomotyvas ir jo tarfa
(http://ecotrains.co.uk/wp-content/uploads/2019/10/1-1-Ecotrains-Bob.jpg)
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pervezimy turéty nuling emisijg, Zemé turéty realig galimybe sta-
bilizuotis ir atsigauti.

Elektriniai traukiniai iSmeta 20-35 % maziau anglies nei dyzeliniai.
Gelezinkeliy transportas, tiek placiabégis, tick siaurabégis, kaip ener-
gijos $altinj jau naudoja ir vandenilio degalus. Deginant vandenilj vi-
daus degimo variklyje arba reaguojant vandeniliui su deguonimi kuro
elemente, gaminama elektros varikliams reikalinga elektros energija.

Béginio transporto priemonés dazniausiai yra hibridineés ir turi
atsinaujinancios energijos kaupimo priemones (baterijas arba su-
perkondensatorius), kurios reikalingos regeneraciniam stabdymui,
transporto priemonés efektyvumui gerinti, vandenilio sunaudoji-
mui mazinti. 2010 m. kuro elementus ir vandenilio gamybos jranga
pradéta naudoti jvairiose Salyse (Kinijoje, Vokietijoje, Japonijoje,
Taivane, Jungtinéje Karalystéje, JAV).

Vandenilis yra labai paplit¢s elementas, nes kiekviena vandens
molekulé turi du vandenilio ir vieng deguonies atoma. ,,Zaliojoje“
energetikoje vandenilis nuo vandens molekulés atskiriamas elek-
trolize. Traukiniuose, pvz., krovininiuose lokomotyvuose ar grei-
tuosiuose traukiniuose, sudétingiau naudoti vandeniling trauka nei
mazesnés galios jrenginiuose, pvz., manevriniuose lokomotyvuose.
Tipisku vandeniliu varomos sistemos komponentu yra kuro ele-
mentas. Jis paver¢ia vandenilio cheming energija j elektros energija,
vandenj ir $iluma. Nustatyta, kad elektros energijos virsmas vande-
niliu ir vandenilio naudojimo produktyvumas béginio transporto
priemongje yra Siek tick mazesnis negu 30 % ir panasus j Siuolaikiniy
dyzeliniy varikliy.

Didé¢janti véjo energetikos plétra lemé elektros energijos pertekliy
naktimis kai kuriose $alyse, tad $ig energija galima naudoti vandeni-
lio gavybai elektrolizes badu. Tokiu vandeniliu varomos transporto
priemonés nei$meta jokios emisijos. Net jei vandenilis gaminamas
metano dujy reformingo badu, jj naudojantys traukiniai i$meta 45 %
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maziau ter$aly nei dyzeliniai traukiniai. 10 MW véjo jégainiy parkas
gali pagaminti 2,5 t vandenilio per diena. Sio kickio pakanka 14-o0s
traukiniy parkui, nuvaziuojan¢iam 6oo km per diena. Batina zino-
ti, kad vandenilis jvairiuose miSiniuose su oru (474 %) yra degus, o
pasickes 18—59 % — sprogsta. Vandeniliu varomo geleZinkelio plétra
yra gana léta. 2002 m. Kvebeke (Kanada) buvo pristatytas pirmasis
3,6 tir 17 kW galios vandeniliu varomas kasybos darbams naudotas
lokomotyvas. 2006 m. Japonijoje sukurta pirmoji pasaulyje vande-
niliu varoma savaeigé gelezinkelio transporto priemoné — motorinis
vagonas. 2008 m. Japonijoje i$bandytas eksperimentinis hibridinis
traukinys su dviem 65 kW galios kuro elementais ir 19 kWhli¢io jony
baterijomis. 2010 m. Indonezijoje buvo pasialyta 357 km ilgio greityjy,
vandeniliu varomy geleZinkeliy linija. Vandeniliu varomi ,, Maglev®
sistemos traukiniai turéty sujungti kelis Javos (Indonezija) miestus.
2012 m. Danijoje sukurtas pirmasis Europoje vandeniliu varomas trau-
kinys, vidaus degimo variklyje naudojantis vandenilj. 2015 m. Voriko
(Warwick) universitetas (Jungtiné Karalysté) pradéjo vandeniliu va-
romo lokomotyvo, skirto darbams ties Burdz Chalifos (Burj Khalifa)
ir Dubajaus prekybos centrais, kitrimo darbus. 2015 m. Cingdao mieste
(Kinija) pristatytas pirmasis 380 keleiviy galintis pervezti tramvajus.
2016 m. Zemutinéje Saksonijoje (Vokietija) pradéta eksploatuoti 14
vandeniliu varomy traukiniy. 2017 m. vandenilio kuro elementy varo-
mas traukinys i$bandytas Anglijoje. 2021 m. Prancuzijos geleZinkeliy
bendroveé paskelbe, kad per ateinanéius penkerius metus Siaurés vaka-
ry Prancazijoje bus eksploatuojama 15 vandeniliu varomy traukiniy.
Sie traukiniai nuvaziuos 600 km atstuma ir neisskirs tiesioginés CO,
emisijos. JAV Kalifornijos gelezinkelis 2022 m. uzsaké 29 vandenilio
kuro elementais varomus traukinius.

Indija planuoja pakeisti gelezinkeliy sistema ,,zaliaisiais“ gele-
zinkeliais ir iki 2030 m. pasiekti nuling CO, emisija. Nuo 2020 m.
100 MW galios saulés elektrinés buvo jrengtos ant jvairiy pastaty
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stogu. Dar apie 400 MW galios saulés elektriniy yra skirtinguose
statybos etapuose.

Lietuvoje gelezinkelio elektrifikacija sickiama, jog ateityje kur-
suoty aplinka tausojantys nulinio CO, pédsako ,zalieji“ elektriniai
traukiniai. Sie traukiniai yra gerokai patogesni, greitesni, o jy eks-
ploatacija - pigesné. Siuo metu elekrrifikuotas gelezinkelis Lietuvoje
sudaro tik 9 % viso $alies tinklo — elekerifikuoti tik trys geleZin-
kelio ruoZai: Vilnius—Kaunas, Lentvaris—Trakai ir Vilnius—Kena.
Elektrifikavimo darbai vyksta ruozuose Kaisiadorys—Radviliskis
(125 km) ir Siauliai-Klaipéda (16 4 km). Baigus elektrifikacijos pro-
jekea elekerifikuoto gelezinkelio dalis iSaugs iki 35 %. Ar geleZinkelis
tikrai taps ,,Zaliuoju®, priklausys nuo to, kokia elektros energija nau-
dos lokomotyvai — ,,zaliaja“, pagaminta i§ atsinaujinanciy energijos
Saltiniy, ar jprasta, naudojancia iskastinj kura.

Klaipédos juros kroviniy kompanija ,,Bega“ 2020 m. pristaté auto-
nominj elektrinj lokomotyva su saulés jégaine (4.20 pav.). Elektrinis
lokomotyvas varomas jkraunamomis li¢io jony baterijomis ir turi
4 kW galios saulés energijos jégaine, kuri sauléta dieng gali pagaminti

4.20 pav. Autonominis elektrinis lokomotyvas
su saulés jégaine (A. V. Valiulio nuotrauka)
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iki 30 % lokomotyvo sunaudojamos energijos. Lokomotyvas gali
traukti 24 pakrautus vagonus (2 ooo t svorj), dirbti neelektrifikuo-
tuose ruozuose ar uzdarose patalpose. Su visiskai pakrauta baterija
lokomotyvas gali dirbti ne maziau nei 2 4 val. Esant poreikiui baterija
gali bati papildomai jkraunama i§ elektros tinklo. Jkrovimas trunka
iki 2 val. 2020 m. Lietuvos pramonininky konfederacijos gaminys
apdovanotas kaip ,,Geriausias mety gaminys®.

Elektra varomi léktuvai

Peréjima prie tvarios aviacijos batina spartinti, nes iki 2050 m. skry-
dziai i$mes apie 43 gigatonas CO,, t. y. daugiau negu 4 % visy anglies
emisijy. Kad ir kaip buty patogu skraidyti, kelionés léktuvu kenkia
aplinkai. Automobilis i$meta daugiau CO, nei vidutinis reaktyvi-
nis lékeuvas, nes vieno keleivio vieno kilometro skrydziui lektuvas
sunaudoja tik 36,6 g degaly, tai yra maziau negu viena keleivj vezantis
automobilis (4.21 pav.).

CO, emisija vienam Antrinés emisijos (ne CO,)
keleiviui/km dideliame aukstyje poveikis

Vidaus skrydziai +121g
Tolimieji skrydziai +93 g
Automobilis (1 keleiv.)
Autobusas
Automobilis (4 keleiv.)
Vidaus gelezinkelis
Reisinis autobusas

»Eurostar gelezinkelis 6g

4.21 pav. vairiy transporto ridiy emisijos
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Visgi aviacija kasmet iSmeta apie milijarda tony CO,, ir tai sudaro
2,5 % pasaulinés CO, tarSos. Lektuvy CO, emisija pasklinda aukstai
atmosferoje, todél manoma, kad jos $iltnamio efektas yra didesnis nei
CO,, i$metamo juros lygyje. Sickdamos sumazinti poveikj aplinkai,
vis daugiau oro bendroviy uzsako baterijomis varomus orlaivius.

Vienas i§ garsiausiy pastaryjy mety projekey buvo Sveicarijos
cksperimentinis saulés energija varomy orlaiviy projektas ,,Solar
Impulse” (taip pavadinti ir projekto orlaiviai). Projektui vadova-
vo §veicarai André Borschbergas ir Bertranas Piccardas. Kelione
aplink pasaulj i§ Al Bateen oro uosto (Abu Dabis) 2015 m. kovo 9 d.
pradgjes orlaivis j ta pacia vieta turéjo grizti 2015 m. rugpjucio
ménesj. Orlaivio ,,Solar Impulse 2“ mar$rutas driekési $iaurinia-
me pusrutulyje. I§ Abu Dabio jis patrauké j Omang ir Indija. I8
pradziy marsrute buvo suplanuota dvylika stoteliy. DidZigja laiko
dalj ,Solar Impulse 2 skrido so—100 km/h grei¢iu. Taupant ener-
gija, nakties metu skrydis buvo létesnis. SkrydzZio etapai, kertant
Ramyjj ir Atlanto vandenynus, buvo ilgiausi — iki penkiy dieny ir
nakty. Daugiadieniy skrydziy metu pilotai pasnausdavo po 20 min.,
praktikuodavo joga ar mankstindavosi, kad pagerinty kraujota-
ka ir palaikyty budruma. 2015 m. geguzés mén. pabaigoje orlaivis
perskrido Azija ir neplanuotai nusileido Japonijoje, kur lauké pa-
lankaus oro vir§ Ramiojo vandenyno. 2015 m. birZelio 28 d. pakilgs
Japonijoje, Havajus pasické liepos 3 d., ir tai buvo naujas ilgiausio
pasaulyje skrydZio saulés energija varomu orlaiviu rekordas (117 h,
s2 min., 7 212 km). SkrydZio metu baterijos perkaito ir sugedo. Teko
uzsakyti naujy daliy, o dél $iauriniame pusrutulyje trumpéjanciy
dieny l¢ktuvas ilgesniam laikui nutapé Havajuose. Su naujais aku-
muliatoriais 2016 m. balandZio mén. orlaivis atnaujino keliong ir
po keliy dieny nusileido Kalifornijoje. Perskridgs JAV, orlaivis kir-
to Atlanto vandenyna, nusileido Sevilijos mieste (Ispanija), véliau
Kaire, 0 2016 m. liepos 26 d. pasické Abu Dabj.

324



KLIMATO SLINKTYS IR VANGUS ATSAKAS

Projekto ,,Solar Impulse* tikslas buvo pirma kartg apskrieti Zeme
pilotuojamu fiksuoto sparno orlaiviu naudojant tik saulés energija
ir atkreipti visuomenés démesj j $varias technologijas (4.22 pav.).
Léktuvo svoris — 2,3 t, sparny mojis — 72 m. Ant sparny pavirsiaus
sumontuoty 17 248 saulés elementy storis — 135 pm (plauko storio).
Saulés baterijy energijos tankis — 4 x 260 Wh/kg; baterijos sudare
ketvirtadalj Iéktuvo svorio. Léktuvo baterijos jkraunamos dienos me-
tu. Dieng léktuvas pakildavo j 8 840 m aukstj, o nakej, kad taupyty
energija, nusileisdavo iki 1 24 metry. Vienvietés piloto kabinos erd-
vé 3,8 m*. Lékeuvas turéjo autopiloto ir kitas sistemas, padedandias
atlikti keliy dieny transkontinentinius skrydzius. Deguonies tickimo
ir jvairios kitos aplinkos palaikymo sistemos leido pilotui skristi iki
12 000 metry aukstyje. I viso orlaivis per 23 dienas (17 etapy) jveike
daugiau nei 43 ooo km. DidZiausias skridimo greitis sické 140 km/h,
o vidutinis greitis — 9o km/h.

2015—2016 m. ,Solar Impulse 2“ skrydZiu noréta parodyti, kad $ig
technologija galima naudoti tolimiems skrydziams. Kitaip tariant,
skrydzio tikslas buvo ne pakeisti aviacijos sistema, bet suaktyvinti
vaizduote (Wei-Haas, 2018). Visgi ,Solar Impulse 2 skrydZio indélis
javiacija neabejotinai svarus. Daugelis aviacijos kompanijy (,, AirBus®,

4.22 pav. Elektra varomas ,,Solar Impulse 2 lektuvas (Kanchwala, 2022)

325


https://www.smithsonianmag.com/author/maya-wei-haas/

KLIMATO SLINKTYS IR VANGUS ATSAKAS

»Boeing", ,Siemens®), sickdamos mazinti skrydziy emisijas, paskelbé
apie elektriniy arba hibridiniy sistemy karimo projektus.

Kai kuriais skai¢iavimais, vien komerciniai skrydZiai JAV sudaro
3—4 % visy Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijy. Vienas is budy
sumazinti sektoriaus poveikj klimatui yra elektra varomy lektuvu plé-
tra, todél tokiems Iéktuvams skiriama vis daugiau démesio. 2022 m.
»Air Canada“ oro linijy bendroveé jsipareigojo isbandyti nauja nu-
linés emisijos technologija, uzsakydama 30 Svedijoje gaminamy
baterijomis varomy keleiviniy lektuvy. Kol kas $ie elektra varomi
lektuvai dar tobulinami. Jie nedideli, skirti 30 keleiviy. Léekeuvas
turi 5 t sveriandia li¢io jony baterija ir gali nuskristi 200 km. Tadiau
su iskastiniu kuru varomu generatoriumi skrydzio nuotolj galima
padidinti iki 800 km. Net ir skrisdamas ,hibridiniu rezimu“ lektu-
vas i$mesty 50 % maziau ter$aly negu standartiniai Iéktuvai, antra
vertus, $ie elektriniai orlaiviai skrydzio metu kelia mazesnj triuk$ma.

Elektrinius keleivinius orlaivius kurian¢ios bendrovés planuoja
igyvendinti daugiau nei 100 elektriniy lektuvy projekty (4.23 pav.).
Kinijos baterijy gamintojai pristaté pusiau kietojo elektrolito

4.23 pav. ,Heart Aerospace” ES-30 30 viety regioninis
elektrinis léktuvas (Kuta, 2022)
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kondensuotg baterija, kurios energijos tankis sickia soo Wh/kg ir
kuri atitikey orlaiviy reikalavimus. Kondensuota baterija integruoja
daugybe novatorisky technologiju, jskaitant itin didelio energijos
tankio katoding medziaga, naujoviska anoding medziaga, separa-
torius ir gamybos procesa. Baterija pasizymi puikiomis jkrovimo ir
iSkrovimo savybeémis ir yra labai saugi.

Vandenilio kuro elementais varomus léktuvus kurianti ,,Zero-
Avia“ $iuo metu jgyvendina Se$iaviedio lektuvo, kuriame bus jdiegta
»didelés galios“ vandenilio technologija, projekta. Suslégtos vande-
nilio dujos bus tiekiamos j vandenilio kuro elementus, kur reaguo-
damos su oro deguonimi gamins vandenj ir elektra. Sie keleiviniai
lektuvai bus skirti trumpo nuotolio (400-480 km) skrydZiams.

Kitos oro bendrovés, sulaukusios kritikos dél léktuvy poveikio
aplinkai, taip pat i$sikelia ambicingus tikslus. Pavyzdziui, JAV skry-
dziy bendrové ,,United Aerlines®, derindama $varesnj kura ir anglies
dioksido kompensavima, jsipareigojo iki 2050 m. 100 % sumazin-
ti iSmetamy terSaly kiekj. Planuojama, kad ateinantj de$imtmetj j
dangy kils ir didesnés talpos elektra varomi léktuvai. JAV ,Wright
Electric“ bendrové kuria elektra varoma 100 viety lékeuvg, kuris
turéty pasirodyti 2027 metais. Danija ir Svedija uzsibrézé tiksla iki
$io desimtmecio pabaigos nebenaudoti iskastinio kuro vidaus skry-
dziams. Oro linijy bendrovés pradzioje planuoja naudoti elekeri-
nius lektuvus trumpiems skrydziams. Vis délto be dideliy baterijy
technologijy pazangos sukurti elektrinius I¢ktuvus, galinéius tal-
pinti Simtus keleiviy ir nuskristi tikstanéius kilometry, bus didelis
techninis is$ukis. Dél $iy priezas¢iy kol kas oro skrydziy bendrovés
naudoja tvaresnj kura, anglies dioksido kompensavima ir kitas nau-
joves, padedandias mazinti $iltnamio efeketa sukelian¢iy dujy emisija
tick dabar, tiek ir ateityje.

Mokslininkai jspéja, kad ,Zalieji“ skrydziai nebus lengvai jgy-

vendinami, nes §iuo metu néra aiskios alternatyvos tradiciniams
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degalams. Skrydziai i$meta 2,4 % Siltnamio efekea sukelian¢iy dujy,
kurios prisideda prie visuotinio klimato at$ilimo. I$nagrinéjus jvai-
rias ekologiskesnio kuro galimybes, paaiskéjo, kad per trumpa laika
nickas negali pakeisti iskastinio reaktyvinio kuro. Kai kurios oro
linijos ir dabar naudoja labai mazus biokuro, pagaminto i§ paseliy,
kiekius, ta¢iau tokiam kurui reikia daug dirbamos Zemés, o ji reikalin-
ga maisto gamybai. 2023 m. pirmasis pasaulyje komercinis lektuvas
perskrido Atlanto vandenyna, naudodamas 100 % biokura, ir nusi-
leido Niujorke. Léktuvas ,Boeing 787 buvo varomas ne iskastiniu
kuru, o augaliniu cukrumi ir riebaly atlickomis, tai yra vadinamuoju
tvariu aviaciniu kuru.

Tadiau ne visi yra jsitiking, kad tai yra aviacijos ateitis. Biomase,
reikalinga biokurui gaminti, gali buti gaunama i§ jvairiy $altiniy - au-
galy, maisto atlicky ar net dumbliy. Nors degdami biodegalai i$skiria
CO,, manoma, kad jie tvaris, nes yra atsinaujinantys, o augdama
biomase pasalina dalj CO, i§ atmosferos. Problema yra didZiulis bio-
masés kiekis, reikalingas aviacijos degaly pramonei. Apskai¢iuota,
kad jei augintume cukranendres komerciniy lektuvy biokurui, pri-
reikty 125 mln. haZzemés. Vien tik biomasés atlicky neuztekey visiems
pasaulio I