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Santrauka

Siltnamio efekta sukelianéiy dujy jvertinimas yra sudétingas ir daug duomeny reikalaujantis procesas,
nes néra sudarytos bendros viso miesto emisijy inventoriaus sudarymo metodikos. Magistro
baigiamojo darbo tikslas buvo atlikti ilgalaikj Kauno miesto Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijy
prognozavimg ir jvertinus klimato kaitos mazinimo priemones sudaryti emisijy kaitos scenarijus.
Literatiiros apzvalgoje atlikta klimato kaitos ir neutralumo, miesty misijos, Lietuvos situacijos ir
Kauno miesto sektoriy mokslinés literatiros analiz¢ ir vertinimas. Tyrimy metodikos dalyje apraSytas
Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijy inventoriaus sudarymas ir pateikti metodai jy kaitos
prognozavimui iki 2050 mety sudaryti. Tyrimy rezultaty dalyje pateiktas Kauno miesto energetikos,
transporto ir pramonés sektoriy Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijy esamos situacijos
vertinimas ir prognozés rezultatai pagal tris scenarijus jvertinus pasirinktas klimato kaitos mazinimo
priemones.

Tyrimo metu nustatyta, kad Kauno miesto gyventojy skai¢ius nuo 2019 mety iSaugo 6,4 % ir iki 2050
mety iSaugs apie 13 %. Prognozuojama, kad Kauno mieste 2050 metais gyvens 323153 gyventojai.
Augimo tendencija matoma ir elektros energijos sektoriuje. Elektros suvartojimas nuo 2021 iki 2050
mety padidés nuo 150104 iki 223072 MWh ir emisijos padidés 25 %. Centrinio Sildymo sektoriaus
sgnaudy augimo greitis maz¢ja ir iki 2050 mety sumazés iki 1202290 MWh, bet emisijos iSliks
pakankamai didelés — 409187 t COze. Transporto sektoriaus analizé rodo, kad, pagal kuro rusj ir
transporto priemonés tipa, Kauno mieste didZiausig dalj sudaro dyzelinu varomos transporto
priemoneés ir lengvieji automobiliai. Bendras transporto priemoniy iSmetamas Siltnamio efekta
sukelianéiy dujy kiekis kils nuo 1076105 t 2021 m. iki 1884845 t 2050 m. [vertinus bendras $iltnamio
efekta sukelian¢iy dujy emisijas, didziausig dalj 2050 m sudarys transporto sektorius — 67,3 %. Po to
seka pramoné — 15,8 %, Sildymas — 14,6 ir elektros energija — 2,3 %. Pagal sudarytus ilgalaikés
prognozés scenarijus, matyti, kad Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijos sumazés tik 30,3 %
vidutinio ir 56,5 % optimistinio scenarijaus atveju. ISanalizuoti duomenys rodo, kad baigiamajame
darbe priimty klimato kaitos mazinimo priemoniy nepakanka, kad Kauno miestas pasiekty klimato
neutraluma iki 2050 mety.
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Summary

Estimating greenhouse gases is a complex and data-intensive process, as there is no common
methodology for compiling an urban emissions inventory. The aim of the master's thesis was to carry
out a long-term projection of the greenhouse gas emissions of Kaunas city and to propose the most
favorable scenarios for the development of the city. The literature review included an analysis and
evaluation of scientific literature on climate change and neutrality, the city mission, the overall
situation in Lithuania and the sectors of Kaunas city. The methodology part of the research describes
the development of a greenhouse gas emissions inventory and presents methods for forecasting their
change until 2050. The results section presents an assessment of the current situation of greenhouse
gas emissions in the energy, transport and industry sectors of Kaunas city and the results of the
forecasting under three scenarios, considering the selected climate change mitigation measures.

The study shows that the population of Kaunas city has grown by 6,4 % since 2019 and will grow
around 13 % by 2050. It is projected that Kaunas will have 323153 inhabitants in 2050. The growth
trend is also visible in the electricity sector. Electricity consumption between 2021 and 2050 will
increase from 150104 to 223072 MWh and emissions will increase by 25 %. In the central heating
sector, the rate of growth of consumption decreases to 1202290 MWh by 2050, but emissions remain
relatively high at 409187 t COe. The analysis of the transport sector shows that, by fuel type and
vehicle type, diesel vehicles and passenger cars account for the largest share in Kaunas. The total
greenhouse gas emissions from transport will rise from 1076105 t in 2021 to 1884845 t in 2050. In
terms of total greenhouse gas emissions, the transport sector in 2050 will accounts for the largest
share at 67,3 %. This is followed by industry at 15,8 %, heating at 14,6 % and electricity at 2,3 %.
The long-term projection scenarios show that greenhouse gas emissions are reduced by only 30,3 %
in the medium scenario and 56,5 % in the optimistic scenario compared to baseline scenario. The
analysed data shows that the mitigation measures adopted in the thesis are not sufficient for Kaunas
to reach climate neutrality by 2050.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai;
CH4 — metanas;
CO.—anglies dioksidas;
ES — Europos Sajunga;
GWh - gigavatvalandé;
HFC — hidrofluorangliavandeniliai;
kt COze — takstantis tony CO; ekvivalento;
MWh — megavatvalandé;
NCV (angl. net calorific value) — grynoji $ilumingumo verté;
NF3 — azoto trifluoridas;
N20O — azoto suboksidas;
PFC — perfluorangliavandeniliai;
Prof. — profesorius;
SFe— sieros heksafluoridas;
SESD — §iltnamio efekta sukelian¢ios dujos;
t CO2e —tonos CO> ekvivalento.

Terminai:

Albedas — tai santykinis dydis, rodantis kiek procenty spinduliuotés atspindéjo tam tikras pavirsius

ar ktinas.

COP26 (angl. Conference of the Parties) — Jungtiniy Tauty organizuojama 26-0ji klimato kaitos

konferencija.

ES ATLPS — Europos Sajungos apyvartiniy tarSos leidimy prekybos sistema.

GWHP (angl. Global warming potential) — rodiklis, rodantis, kiek energijos per tam tikra laikotarpj

sugeria 1 tona dujy, palyginti su 1 tona anglies dioksido (COy).

SECAP (angl. Social, Environmental and Climate Assessment Procedures) — tai socialinio,

aplinkos ir klimato vertinimo procediiros.



Ivadas

Klimato kaita tai pasauliné problema, kuri turi jtakos socialinei ir ekonomikos plétrai ir tai vienas i$
svarbiausiy 21 a. pasaulinio valdymo klausimy. D¢l didéjancios klimato kaitos grésmés Europos
Sajungos valstybés uzsibrézé tikslg ir misijg — iki 2050 tapti klimatui neutraliu zemynu ir pasiekti
100 klimatui neutraliy miesty. Siekiant Sio tikslo valstybés bei jy miestai sukiiré veiksmy planus kovai
su klimato kaita. Taigi miestai atliecka pagrindinj vaidmen;j siekdami klimato neutralumo, nes tai
puikus atskaitos taskas norint jgyvendinti uzsibréztus planus bei priemones.

Lietuva neisSsiskiria klimato kaitos kontekste, priimta ir pasiraSyta daug dokumenty bei iSsikelta
tiksly, kurie leis valstybei prisidéti prie pasaulinés problemos sprendimo. Lietuvos miestai Vilnius,
Taurage ir Kaunas po truputj jgyvendina uzsibréztus tikslus. Renovuojami pastatai, gatvés, jdiegiama
vis daugiau saulés elektriniy, stoteliy elektromobiliams jkrauti bei pereinama prie kuro iS
atsinaujinanciy iStekliy. Taciau kyla dvejoniy ar miestai spés igyvendinti visus planus ir pasiekti
klimato neutralumg iki 2050. Baigiamajame darbe nagrin¢jama Siltnamio efekta sukelianciy dujy
kiekio kaita Kauno mieste bei atlickamas ilgalaikis jy kaitos prognozavimas. Apzvelgiami metodai ir
priemonés galintys prisidéti prie klimato neutralumo tikslo Kauno mieste jgyvendinimo.

Darbo tikslas — atlikti ilgalaikj Kauno miesto Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy
prognozavimg ir jvertinus klimato kaitos mazinimo priemones sudaryti emisijy kaitos scenarijus.

UZdaviniai:

1. atlikti miesty neutralaus poveikio klimatui apzvalgg ir identifikuoti gerosios praktikos
pavyzdzius;

2. nustatyti skirtingy veiklos sektoriy (energetika, transportas, pramong) Siltnamio efekta
sukelianc¢iy dujy emisijas;

3. jvertinti emisijy kitimo tendencijas, nustatyti vertinimo kriterijus ir parinkti skai¢iavimo
metodus Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijy prognozavimui;

4. 1identifikuoti Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy mazinimo ir neutralizavimo priemones
urbanizuotose teritorijose;

5. atlikti Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy emisijy ilgalaikj prognozavima, interpretuoti
skirtingy emisijy kaitos scenarijy rezultatus ir pateikti iSvadas.

Tyrimo objektas — siltnamio efektg sukelianéiy dujy emisijy Saltiniai ir emisijy kaita Kauno mieste.

Temos aktualumas — iki Siol miestai taiké labai skirtingus Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy
inventorizacijos metodus. D¢l §io nenuoseklumo sunku palyginti miestus tarpusavyje, kyla klausimy
del duomeny kokybeés ir ribojamos galimybés apibendrinti vietos, subnacionalinés ir nacionalinés
valdzios institucijy duomenis apie iSmetama Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekj. Kad biity galima
teikti patikimesnes ir prasmingesnes ataskaitas, bitina uztikrinti didesnj SESD apskaitos nuosekluma,
todél Siltnamio efekty sukelian¢iy dujy mazinimo priemoniy miestuose ir klimato neutralumo temos
analizeé prisideda prie bendro apskaitos metody kiirimo, kurie leisty miestams bei Salims lengviau
isivertinti klimato kaitos mazinimo tiksly pasiekimo lygj.
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1. Literatuiriné analizé
1.1. Klimato kaita

Pasauliné klimato kaita — tai ilgalaikiy oro saglygy, budingy pasaulio regionams, pasikeitimas.
Mokslininkai vienareikSmiskai teigia, kad zemé Syla. Vien tik natiiralus klimato kintamumas negali
paaiskinti $ios tendencijos. Zmogaus veikla, tokia kaip anglies ir naftos deginimas, susildé Zeme, nes
smarkiai padidino $ilumg sulaikanéiy dujy: CO2, CHa, N2O, koncentracijg atmosferoje. Kuo daugiau
Sty dujy Zmonés iSleis | atmosfera, tuo labiau zemée susils ateinanciais deSimtmeciais ir Simtmeciais.
Atsilimo poveikj jau galima pastebéti daugelyje viety —nuo kylancio juros lygio iki tirpstancio sniego
ir ledo, bei besikeicianciy oro salygy. Klimato kaita jau daro poveikj ekosistemoms, gélo vandens
tiekimui ir zmoniy sveikatai. Nors klimato kaitos visisSkai iSvengti nepavyksta, sunkiausiy padariniy
galima iSvengti i§ esmés sumazinus j atmosferg iSmetamy Silumg sulaikanc¢iy dujy kiekj [1].

Nuo tada, kai mazdaug pries 150 mety prasidé¢jo pramonés revoliucija, zmogaus sukelta veikla i
atmosferg iSmeté daug Siltnamio efektg sukelianc¢iy dujy, kurios sulaiko infraraudonuosius spindulius
zemés atmosferoje. Tokio proceso pasekmé yra tai, kad Zeme Syla ir keidiasi jos klimatas. Naujausi
duomenys rodo, kad pasauliné temperatira jau dabar yra mazdaug 1,1 °C aukStesné uz
prieSindustrinio laikotarpio lygj ir spar¢iai mazéja galimybé apriboti pasaulinj atS$ilima iki 1,5 °C arba
2 °C[2].

Remiantis Tarpvyriausybinés klimato kaitos komisijos 2001 m. trecigja klimato kaitos vertinimo
ataskaita, anglies dioksido, metano ir azoto oksido koncentracija atmosferoje nuo 1750 iki 2000 m.
padidéjo atitinkamai apie 31 %, 151 % ir 17 % [3]. Tai auganti krizé lie¢ianti ekonomikos, sveikatos
ir saugos, maisto gamybos, saugumo ir kitus aspektus. Pavyzdziui, besikei¢iancios oro salygos kelia
grésme maisto gamybai, nes did¢ja krituliy nenuspéjamumas, kylantis jiros lygis uzterSia pakranciy
gélo vandens atsargas ir padidina katastrofiSky potvyniy rizika, o Siltéjanti atmosfera padeda
kenkéjams ir ligoms plisti j kitus regionus [1].

Ivairios $alys ir organizacijos imasi daug iniciatyvy sickdamos $velninti pasauling klimato kaitg ir
prie jos prisitaikyti. Buvo pasirasyta Jungtiniy Tauty bendroji klimato kaitos konvencija (UNFCCC),
sudaryta Jungtiniy Tauty aplinkos programa (UNEP) ir jkurta Tarpvyriausybiné klimato kaitos
komisija (IPCC). Svarbiausiomis $velninimo priemonémis buvo jvardinta anglies sekvestracija,
Svarios plétros mechanizmai, bendras atsinaujinanciy ir neterSianciy energijos Saltiniy: saulés, véjo ir
geotermingés energijos, naudojimas [1].

1.2. Klimato neutralumas

Klimato neutralumas reiskia idéja pasiekti nulinj grynaji Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy iSmetima,
subalansuojant Sias emisijas taip, kad jos biity lygios (arba mazesnés) emisijoms, kurios pasalinamos
zeméje natiiraliai jas absorbavus gamtai. 2019 m. Europos Sagjungos (ES) vadovai patvirtino tikslg iki
2050 m. pasiekti klimatui neutralia ES. Tai buvo padaryta remiantis ES ir jos valstybiy nariy
jsipareigojimais 2015 m. pasiraSant Paryziaus susitarimg [4]. Paryziaus susitarimas yra teisiskali
privaloma tarptautiné sutartis dél klimato kaitos. Jj Jungtiniy Tauty klimato kaitos konferencijoje
priémé 196 Salys [5]. Jos pagrindinis tikslas — priimti veiksmy plang, kuris leisty islaikyti pasauling
temperatiirg zymiai mazesne nei 2 °C ir imtis priemoniy, kad ji nevirSyty 1,5 °C lyginant su
laikotarpiu, kuris buvo prie§ pramonés revoliucijg [4, 6].

11



Tarptautiné klimato kaitos komisija apibrézé keleta savoky apimanciy klimato neutraluma [7]:

Klimato neutralumas (angl. Climate neutrality) — savoka, pagal kurig Zmogaus veikla nedaro jokio
grynojo poveikio klimato sistemai. Norint pasiekti tokig biiseng, reikéty subalansuoti likutinj
iSmetamyjy terSaly kiekj ir iSmetamyjy terSaly pasalinima, taip pat atsizvelgti | regioninj ar vietinj
zmogaus veiklos poveikj, kuris, pavyzdziui, daro jtakg pavirSiaus albedui ar vietiniam klimatui.

Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy (SESD) neutralumas arba grynasis nulinis SESD i§metimas
(angl. Greenhouse gas (GHG) neutrality or net zero GHG emissions) — Siltnamio efekta sukelian¢iy
dujy, susijusiy su objektu, antropogeninis SESD i§metimas yra subalansuotas antropogeniniu SESD
Salinimu. Grynojo nulinio SESD i§metimo kiekybinis jvertinimas priklauso nuo SESD i§metimo
metrikos, pasirinktos skirtingy dujy iSmetimui ir Salinimui palyginti, taip pat nuo pasirinktos tos
metrikos laiko perspektyvos.

Neigiamas iSmetamyjy tersaly kiekis (angl. Negative emissions) — SESD pasalinimas i§ atmosferos
dél samoningos Zzmogaus veiklos, t. y. papildomai prie SESD pasalinimo, kuris vykty dél natiiraliy
anglies ciklo procesy.

Rezervuaras (angl. Sink) — tai vieta (natiirali arba zmogaus sukurta, dirvozemyje, vandenyne ir
augaluose), kurioje saugomos/absorbuojamos SESD, aerozoliai arba SESD pirmtakai.

1.2.1. Lietuva klimato neutralumo kontekste

Lietuvos Respublikos aplinkos ministerijos duomenimis 2020 m. j atmosfera buvo iSmesta 1 %
maziau $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy nei 2019 metais, taciau emisijy skaicius Vvis tiek siekia
beveik 20,2 min. tony CO> ekvivalenty. Daugiausia dujy buvo iSmesta transporto sektoriuje — 30,4 %.
Po to seka energetikos (28,1 %) zemés tkio (22,1 %), pramonés (15,3 %) ir atlieky (4,1 %) sektoriai
[8].

2012 m. lapkri¢io mén. Lietuva priémé Nacionalinés klimato valdymo politikos 2013—2050 m.
strategija. Tai integruota strategija, apimanti ir prisitaikymo prie klimato kaitos, ir jos Svelninimo
Klausimus, taip pat ty priemoniy jgyvendinimo aspektus. Strategijos tikslas apima Lietuvos klimato
kaitos valdymo politikos parengima, veiksmy jgyvendinima bei numato trumpalaikius (iki 2020 m.),
orientacinius vidutinés trukmés (iki 2030 ir 2040 m.) ir ilgalaikius (iki 2050 m.) klimato kaitos
Svelninimo ir prisitaikymo prie jos tikslus ir uZdavinius. Strategija sudaro skyriai, atitinkamai skirti
klimato kaitos $velninimui ir prisitaikymui prie jos [9].

Strategijai jgyvendinti 2013 m. balandzio 23 d. Vyriausybé patvirtino Nacionalinés klimato kaitos
valdymo politikos strategijos tiksly ir uzdaviniy igyvendinimo 2013-2020 m. tarpinstitucinj veiksmy
plang. Veiksmy plane nurodyta, kokie finansiniai iStekliai skiriami priemonéms jgyvendinti ir
apibréztos jgyvendinancios institucijos. Veiksmy plane taip pat nustatyti vertinimo kriterijai
padésiantys sekti tiksly jgyvendinima [9].

Vadovaujantis Vyriausybés patvirtinta Strateginio planavimo metodika, planas rengiamas trejy mety
laikotarpiui ir kasmet atnaujinamas pridedant dar vienerius metus. 2018 m. Lietuvos Respublikos
Vyriausybés nutarimu Nr. 147 patvirtintas Veiksmy planas su priemonémis 2017-2019 metams.
Strategijos jgyvendinimas finansuojamas Lietuvos Respublikos valstybés biudzeto, savivaldybiy
biudZety, ES ir tarptautiniy organizacijy bei kity 3altiniy léSomis. Siuo metu Lietuva atnaujina
strategija, nustatydama konkrecius tikslus ir uzdavinius iki 2100 m., kartu su klimato neutralumo
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veiksmy planu. Konkre€ios priemonés kiekvienam sektoriui ateinan¢iam deSimtmeciui nustatytos
integruotame nacionaliniame energetikos ir klimato plane [9].

Lietuva yra parengusi nacionalinj energetikos ir klimato srities veiksmy plang 2021-2030 metams,
kuris sudarytas pagal energetikos sajungos valdymo reglamente nurodytus reikalavimus. Sis veiksmy
planas parengtas remiantis nacionaliniais teisés aktais, tarptautiniais jsipareigojimais, strategijomis ir
kity planavimo dokumenty nuostatomis bei integruojant priemones, kurios yra jgyvendinamos dabar
ir kurios dar tik planuojamos jgyvendinti ateityje. Pagrindiniai dokumentai naudojami sudarant
nacionalinj plang yra: 2018 m. birzelio mén. patvirtinta Nacionaliné energetinés nepriklausomybés
strategija (NENS), 2012 m. patvirtinta ir 2019 m. atnaujinama Nacionaliné¢ klimato kaitos valdymo
politikos strategija bei 2019 m. balandj patvirtintas Nacionalinis oro tar§os mazinimo planas [10, 11].

Bendri nacionaliniai Lietuvos klimato kaitos Svelninimo tikslai ir tikslai, priimti atskiruose Europos
Sajungos apyvartiniy tarSos leidimy prekybos sistemoje nedalyvaujanéiuose sektoriuose nurodyti 1
ir 2 lenteléje.

1 lentelé. Lictuvos klimato kaitos Svelninimo tikslai [12]

N Lietuva
[$metamy SESD kiekio mazinimo tikslai
2030 m. | 2040 m. | 2050 m.
Palyginti su 1990 m. lygiu* >-70% -85% -100%

Palyginti su 2005 m. lygiu* >.30 % — _

ES ATLPS dalyvaujantiuose sektoriuose, palyginti su| >_50 9
2005 m. lygiu
ES ATLPS nedalyvaujandiuose sektoriuose, palyginti su| -_.550,
2005 m. lygiu*

* [skaitant ZNZNKM sektoriaus SESD absorbavima.

2 lentelé. Lietuvos priimti Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy kiekio mazinimo tikslai atskiruose sektoriuose
2021-2030 m., % [12]

2016-2018 m. vidurkis, _ o 2030 m. tikslo
. o 2025 m. tikslas, palyginti | . .
Sektorius palyginti su 2005 m., [gyvendinimas, palyginti
su 2005 m., proc.
proc. su 2005 m., proc.
Transportas +36,2 +11,3 -14
Pramoné +23,5 +2,2 -19
Zemés ukis +3,2 -3,8 -11
Atliekos -36,6 -50,6 -65
Mazoji energetika 3,2 -14,8 -26
Bendras nacionalinis ES ATLPS nedalyvaujanéiuose sektoriuose tikslas -25

1.2.2. Misija — 100 neutraliy miesty

Europos Sgjunga per pastaruosius metus €émési svarbiy zingsniy klimato kaitos mazinimo srityje.
Vienas i$ svarbiy Europos ,,zaliojo kurso* elementy buvo ES iSmetamy terSaly mazinimo tikslo pagal
Paryziaus susitarimg stiprinimas, kuris paremtas konkreciomis politikos priemonémis ir finansiniais
iStekliais jam pasiekti. ES taip pat priemé Europos klimato jstatyma, pagal kurj iSmetamyjy terSaly
mazinimo ir klimato neutralumo tikslai tapo privalomi visoms $alims [13, 14].

ES klimatui neutraliy ir iSmaniyjy miesty misijos valdyba iskélé tiksla iki 2030 m. pasiekti 100
klimatui neutraliy miesty. Sios srities misija buvo pasiilyta remti, skatinti ir pristatyti 100 Europos
miesty ir jy sisteming transformacija j klimato neutraluma iki 2030 m. Misijos tikslas yra paversti
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Siuos miestus eksperimenty ir inovacijy centrais. Misija remiasi Europos zaliojo kurso strategija,
kuria siekiama iki 2050 m. Europa padaryti neutralig klimatui [15, 16].

Pagal misijg miestai privalo mazinti iSmetamyjy terSaly kiekj [17]:

— penkiuose sektoriuose: stacionariosios energijos, transporto, atlieky ir nuoteky, pramonés
procesy ir produkty naudojimo ir zemes tikio, miskininkystes ir kitokio zemés naudojimo;

— per tris taikymo sritis: tiesioginis imetamyjy SESD kiekis (1 sritis) ir netiesioginis
i¥metamyjy SESD kiekis (2 sritis) miesto ribose, taip pat uz miesto riby i¥metamyjy SESD
kiekis (3 sritis) dél miesto ribose susidaranciy atlieky ir nuoteky Salinimo bei valymo;

— jskaitant septynias dujas: CO2, CHs, N20O, HFC, PFC, SF¢ ir NFs;

— dviem galimais budais: iSvengiant 100 % Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy arba
derinant tiesioginj i¥metamyjy SESD kiekio maZinima su likutinio i§metamyjy SESD kiekio
kompensavimu, naudojant anglies dioksido absorbentus arba anglies dioksido kreditus.

Miesty misija yra ES misijy iniciatyvos dalis — viena i§ pagrindiniy programos ,,Horizontas Europa“
piliecius. 2021-2023 m. programos ,,Horizontas Europa‘“ dalyviai investuos apie 360 min. eury j
moksliniy tyrimy ir inovacijy veiksmus, susijusius su miesty misija [7].

Norint pasiekti miesty misijos klimato neutralumo tiksla, reikés daugybés fondy ir finansavimo
priemoniy i§ privaciy ir vieSyjy Saltiniy. Be galimybés gauti ES 1€y, miesty misija padés miestams
parengti investicijy planus, kaip sutarties sudarymo proceso dalj, ir rasti prieigg prie platesnés finansy
bendruomenés per InvestEU programg, Europos investicijy banky grupe, nacionalinius plétros
bankus ir kitas privataus kapitalo rinkas [7].

1.2.3. Miestai — atskaitos taskas

Miestai yra pasauliniai komunikacijos, prekybos ir kultiiros centrai. Jie taip pat yra vis did¢jantys
energijos vartojimo Saltiniai ir sudaro didel¢ pasaulinio Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy iSmetimo |
atmosferg dalj. Kadangi dauguma pasaulio miesty yra pakrantése, jie yra ypac¢ pazeidziami pasauliniy
aplinkos pokyc¢iy, pvz., kylancio jiros lygio ir katastrofy, todél miestai yra vertinami kaip atskaitos
taskas kovojant su klimato kaita ir reaguojant j besikeiciancio klimato poveikj [18, 19].

Miestai uzima tik 4 % ES Zemés ploto, ta¢iau juose gyvena 75 % ES pilie¢iy. Prognozuojama, kad
iki 2050 m. Sis skaicius padidés iki 85 %. Pasaulyje miestai suvartoja daugiau nei 65 % energijos
iStekliy ir iSmeta daugiau nei 70 % visy CO2 dujy kiekio. Europos zaliojo kurso tiksly (angl. European
Green Deal) — iki 2030 m. sumazinti iSmetamy terSaly kiekj 55 % ir iki 2050 m. tapti pirmuoju
klimatui neutraliu Zemynu — bus neimanoma pasiekti, jei miestai nebus bendry pastangy priesakyje.
Nemazai Europos miesty jau dabar jsipareigojo sumazinti Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy iSmetimag
ir deda dideles pastangas §io tikslo jgyvendinimo link. Taciau tik nedidelis kiekis miesty iSsikele
tikslus iki 2030 m. [7, 20].

Siekiama paversti politinius sprendimus j konkre¢ius veiksmus, nes miestai suteikia tinkama mastg /
pagrinda tokiems veiksmams jgyvendinti ir iSbandyti. Reaguodami j visuomenés poreikius miestai
jau placiai jsitrauké j vietos klimato plany jgyvendinimg. Stebima, kurios politinés priemonés
pasiteisins ir kokias priemones bus jmanoma pritaikyti nacionaliniu lygiu [15].
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2019 metais miestuose gyvenanciy gyventojy dalis visame pasaulyje sudaré 56 %. Urbanizacija
daugiausia lemia miesty teikiamos ekonominés galimybés. Turédami 56 % gyventojy, jie vis tiek
sugeba pagaminti 70 % pasaulio bendrojo vidaus produkto (BVP). Aukstas ekonominés veiklos lygis
lemia didelj ekologinj poveikj: miestai uzima tik apie 2 % Zemés pavirsiaus, o suvartoja apie 70 %
pasaulio iStekliy ir energijos, miestai sukuria apie 70 % atlieky ir iSmeta 70 % visy Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy visame pasaulyje [15].

1.3. Poveikio klimatui vertinimo ir neutralizavimo priemoniuy analizé

Visame pasaulyje miestai pripaZjsta savo vaidmenj $velninant klimato kaitg ir imasi veiksmy, kad
sumazinty i§metamo anglies dioksido kiekj. Zinios apie tai, ar miestai uZsibrézé ambicingus klimato
ir energetikos tikslus, yra labai svarbios nustatant jy indélj siekiant pasaulinio 1,5 °C tikslo, i§ dalies
dél to, kad padeda nustatyti sritis, kuriose reikia imtis tolesniy veiksmy [21].

Keli tyrimai, apie klimatui neutralius miestus Europos Sajungoje, jskaitant Jungting Karalyste,
atskleidé, kad 78 % miesty yra uzsibréze tiksla sumazinti i$metamyjy SESD kiekj. Tagiau Europos
miestai, kuriy vidutinis tikslas yra 47 % sumazinti emisijas, nepasiekia Paryziaus susitarimo tiksly,
jiems reikia mazdaug dvigubai padidinti savo uzmojus ir pastangas. Kai kurie miestai yra ambicingi,
pavyzdziui, pagal mokslininky atliktus tyrimus, 25 % iStirty miesty Siekia anglies dioksido
neutralumo, o ankséiausia tikslo data — 2020 m. 90 % $iy miesty yra Klimato aljanso (angl. Climate
Alliance) ir 75 % miesty mery pakto (angl. Covenant of Mayors) nariai [21].

Pastaraisiais metais daugelis miesty émé jgyvendinti politikg, biiting siekiant neutralumo klimato
atzvilgiu, ir jsitvirtino koncepcija, kad iki 2050 m. $is tikslas turi baiti pasiektas. Miestai dalinasi savo
klimato ir energetikos politika ir veiksmy planais, kad galéty pasinaudoti Siltnamio efektg sukelianéiy
dujy (SESD) i$§metimo maZinimo, prisitaikymo prie klimato kaitos ir atsparumo klimato kaitai,
energetinio skurdo panaikinimo ir skaitmeninimo privalumais [17].

Tyrimai apie miesty siekius tapti klimatui neutraliems, tyrimy metodai, duomenys, rezultatai ir
analizé gali biiti nuoroda ir atskaitos taSkas stebint klimato kaitos Svelninimo uzmojus Europos ir
pasaulio miestuose [21].

Didesni klimato kaitos §velninimo uzmojai reik§Smingai susij¢ su [17, 22]:
— miesto valdZios ir (arba) administracijos savarankiSkai parengtais specialiais planais,
— naryste klimato tinkluose
— sinerginiu klimato kaitos §velninimo ir prisitaikymo derinimu planuojant veiksmus;
— miesto dydZiu bei populiacija
— finansavimu
— geografine padétimi
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1 pav. Miesty, kurie siekia klimato neutralumo, apzvalga: miesto dydis, plany tipas ir narysté tarptautiniuose
klimato aljansuose. Vietos klimato kaitos $velninimo plano tipas (M-LCP): A1l — Autonominiai, i§samds ir
savarankiski planai; A2 —Valstybiniu mastu parengti, i$sams ir savarankiski planai; A3 — tarptautiniy
klimato tinkly parengti, i§samis ir savarankiski planai; B — Horizontaliai integruoti ir integraciniai (t. y.
tarpsektoriniai, kuriuose atsizvelgiama j jvairiy politikos sri¢iy saveika ir siekiama platesniy tiksly nei
klimato kaita); C — Vertikaliai integruoti (t. y. sektoriy planai, pvz., energetikos sektoriaus) [21]

Miesty apzvalgos analizé jrodo, kad miestai, atlikdami anglies dioksido neutralumo vertinima, taiko
skirtingas iSmetamyjy terSaly apimtis, priklausomai nuo turimy duomeny ir priemoniy bei pasirinkto
iSmetamyjy terSaly apskaic¢iavimo metodo. Kai kurie miestai pageidauja daugiausia démesio skirti tik
ju kontroliuojamam iSmetamyjy terSaly kiekiui, o kiti siekia visapusiskiau aprépti miesto anglies
dioksido balansa. Literatiiroje apie miesty anglies dioksido apskaitg pateikiami skirtingi rezultatai dél
protokoly, metody ir duomeny Saltiniy skirtumy. Dél to, kad skai¢iavimo metodai ir iSmetamyjy
terSaly apimtys néra nuosekliis, miesty anglies dioksido neutralumo tikslai yra nepalyginami [15].

1.3.1. Balti savivaldybé Moldovoje

Balti savivaldybé, kaip vienas didZiausiy Moldovos pramoniniy miesty, daro didZiul} poveikj
aplinkai. Pagrindinis Balti savivaldybés tikslas — pasiekti, kad iSmetamo CO2 kiekis iki 2030 m.
sumazéty iki 40 % [23].

Tvarios energetikos ir klimato kaitos veiksmy planas (SECAP) —tai pagrindinis dokumentas, kuriame
Balti savivaldybé nurodo, kaip ji ketina jgyvendinti savo jsipareigojimus. Jame apibréziami klimato
kaitos Svelninimo ir prisitaikymo prie klimato kaitos veiksmai tikslams pasiekti, nurodomi terminai.
SECAP nurodo trumpalaikes ir ilgalaikes priemones. Trumpalaikés priemonés apima bandomojo
projekto, skirto rajono Nr. 9 atstatymui, pradzig, kuris padés jgyvendinti ilgalaikes priemones visoje
savivaldybéje. Rajonas Nr. 9 pasirinktas kaip atskaitos taskas planams jgyvendinti Balti
savivaldybéje [23].

Klimato kaitos veiksmy plane iSdéstyti veiksmai, kuriais siekiama 87 %. sumazinti iSmetamo anglies
dioksido kiekj iki 2030.

Jgyvendinant siiilomas priemones Balti savivaldybé iSsikélé Siuos tikslus [23]:
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— ]jgyvendinant energijos vartojimo efektyvumo didinimo priemones sutaupyti 27 % energijos;
— pagaminti 28 % energijos i$ atsinaujinanciyjy energijos istekliy.

Balti savivaldybés planai bei priemonés yra isskirstyti pagal atskirus sektorius [23]:

Energetikos sektorius:
— elektros tinklo jrengimas pozeminiuose betoniniuose kanaluose;
— V¢jo jégainiy parky kiirimas;
— esamy neefektyviy gatviy apsvietimo zibinty pakeitimas j LED zibintus.

Transportas:

— transporto priemoniy elektrifikavimas;

— dviraciy transporto infrastruktiros diegimas ir tobulinimas — planuojama jrengti dviraciy
stovejimo aiksteles traukiniy stotyse, autobusy stotyse, kad buty galima vaziuoti dviraciu ir
vieSuoju transportu, taip pat prie administraciniy pastaty;

— iSmanusis parkavimas — iSmanioji automobiliy stovéjimo aikstelé tai automatiskai valdoma
12 automobiliy stovéjimo viety konstrukcija, uzimanti tik 2 stovejimo vietas ant zemés.

Statyby sektorius:
— pastaty atitvary Siltinimas, langy ir dury keitimas;
— fotovoltiniy ploks¢iy jrengimas ant vieSyjy pastaty stogy.

1.3.2. Anglies dioksido neutralumo principas Suomijos miestuose

Suomija uzsibrézé nacionalinj tikslg iki 2035 m. pasiekti anglies dioksido neutralumg — tai
ambicingiausias tikslas tarp pramoniniy Saliy. Parengti scenarijai, kaip pasiekti 2035 m. anglies
dioksido neutralumg ir Siuo metu vyksta nacionaliniy klimato ir energetikos strategijy atnaujinimo
procesas [15].

Suomijoje yra 309 savivaldybés ir 107 i§ jy taip pat turi miesto statusg. Devyniuose miestuose gyvena
daugiau kaip 100 000 gyventojy, o bendras gyventojy skaic¢iaus vidurkis yra apie 18 000 gyventojy.
Miesty plotas ir gyventojy tankumas labai skiriasi. 3 lenteléje pateikiami kai kuriy Suomijos miesty
anglies dioksido neutralumo tiksly ir nustatyty priemoniy jiems pasiekti pavyzdziai [15].

Miesty anglies dioksido neutralumo tikslai svyruoja nuo 2025 m. iki 2040 m. ir daugeliu atvejy yra
ambicingesni nei nacionalinis 2035 m. anglies dioksido neutralumo tikslas. DaZnai kartu su jais
nustatomi ismetamyjy SESD kiekio maZinimo tikslai, o kai kuriais atvejais — ir atskiry sektoriy tikslai.
Daugiau kaip 80 miesty dalyvauja tinkle ,,Siekiant anglies dioksido neutralumo miestuose* (HINKU
tinklas) ir taip yra jsipareigoje 80 % sumazinti iSmetamy Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekj iki
2030 m., lyginant su 2007 m. lygiu. Nors anglies dioksido neutralumo klausimas uzima svarbig vietg
Suomijos miesty darbotvarkése, taciau didziyjy miesty strateginiuose dokumentuose to kol kas
nematyti, o anglies dioksido neutralumo politika paprastai aptariama pagal specialias klimato
programas [15, 21].
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3 lentelé. 5-iy Suomijos miesty anglies dioksido neutralumo tiksly pavyzdziai ir sillomos priemonés jiems

pasiekti [15]

Miestas Metai | Anglies dioksido neutralumo Nustatyty priemoniy pavyzdZziai
tikslai
Turku 2010 | Iki 2029 m. anglies dvideginio Mazinti energijos ir judumo sistemos i§metamy tersaly
nei$skirianti miesto teritorija kiekj.
Didinti anglies dioksido absorbenty ir
atsinaujinanc¢iosios energijos gamyba.
Espoo 2010 | Anglies dioksido neutralumas iki Mazinti miesto veiklos poveikj klimatui.
2030 m. Skatinti mazai terSaly iSmetantj gyvenimo btuda
ISmetamy tersaly kiekio planuojant zemés naudojima
sumazinimas 80 % (1990-2030 m.) | pjdinti mediniy konstrukcijy statyba
Enf:rgljps gavmyb_a be 1Smetamuyjy Didinti maZos tar$os juduma, vie$asias elektriniy
tersalq_lr pazangus energetikos transporto priemoniy jkrovimo stoteles ir elektrinius
sprendimai mar§rutinius autobusus
Anghe§ d10k31d‘o neisskiriantis | Gyventojy konsultavimas energetikos klausimais
centralizuotas $ildymas 2020-aisiais
Joensuu 2014 | Anglies dioksido neutralumas iki Projektas ,.Klimato aik§te, kuriuo siekiama didinti
2025 pilie¢iy ir vietos jmoniy veiksmus klimato srityje.
Gerinti dvira¢iy marSrutus
Pereiti prie ekologiskos energijos i§ atsinaujinanciy
Saltiniy naudojimo
Helsinki 2009 | Anglies dioksido neutralumas (80 Efektyvesnis energijos vartojimas ir atsinaujinancios
% mazesnis iS$metamy SESD kiekis | energijos naudojimas, naudojantis energetikos
nei 1990 m.) iki 2035 m. konsultavimo paslaugomis.
1990-2035 m. 82 % sumazintas Anglies pakeitimas atsinaujinanciaja energija ir atlicky
SESD iSmetimas, susijes su pastaty | iSskiriama §iluma miesto energijos gamyboje
energijos vartojimu Helsinkio energetikos i8§ukio konkursas, kurio tikslas -
Iki 2035 m. 69 % sumazintas rasti biidy, kaip atnaujinti vieting energijos gamyba
transporto iSmetamy SESD kiekis, naudojant kuo maziau bioenergijos
palyginti su 2005 m. lygiu, iki 2035 | vsjetinio transporto elektrifikavimas
m.

1.3.3. Turku miesto klimato kaitos maZinimo planas

Turku — miestas ir buvusi sostiné pietvakarinéje Suomijos pakrantéje prie Auros upés ziociy. 2021
m. kovo 31 d. duomenimis, Turku mieste gyveno 194 244 gyventojai. Miesto plotas yra 245 km?,
todeél jis yra SeStas pagal dydj Suomijos miestas po Helsinkio, Espo, Tamperés, Vantos ir Oulu. Turku
yra seniausias Suomijos miestas [24].

2018 m. balandzio 16 d. Turku miesto taryba priémé sprendimg dél klimato kaitos strategijos.
Pagrindinis klimato politikos tikslas, atsizvelgiant | miesto strategija, iki 2029 m. sukurti anglies
dioksido kiekio pozitiriu neutralig miesto teritorija. Siekdama Sio tikslo, miesto taryba tikisi iki 2029
m. sumazinti §iltnamio efekta sukeliandiy dujy kiekj 80 % palyginus su 1990 m. kiekiu. Sis tikslas
bus pasiektas jgyvendinant kiekvienai tarybos kadencijai nustatytus orientyrus [24].

Turku miesto tikslai yra padalinti j keleta periody [24]:
— 1ki 2021 m. iSmetamyjy terSaly kiekj sumazinti 50 %, palyginti su 1990 m. kiekiu.
— 1ki 2025 m. sumazinti iSmetamy tersaly kiekj bent 65-70 %, palyginti su 1990 m. kiekiu.
— ne véliau kaip iki 2029 m. pasiekti anglies dioksido neutralumo lygj ir visiSkai kompensuoti
likusj iSmetamy terSaly kiekj.
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Turku miesto taryba paskelbé, kad norint pasiekti nustatytus klimato kaitos tikslus, reikia imtis $iy
priemoniy [24]:
— sumazinti energijos ir judumo sistemos iSmetamy terSaly kiekj iki Zemo lygio
— pasiekti tvarig mazo anglies dioksido kiekio technologijy bendruomenés struktiirg ir plétra
— jgyvendinti Turku miesto grupés atsakomybe uz klimato kaitg
— sutelkti pilieCius, bendruomenes, jmones, suinteresuotgsias Salis, plétros partnerius ir
universitetus, t. y. visg pilieting visuomene, kad kartu kurty klimato priemones ir jgyvendinty
anglies dioksido j aplinkg nejtraukiantj Turku.
— didinti anglies dioksido absorbentus, atsinaujinanc¢iosios energijos gamyba ir Kkitas
kompensacines priemones
— didinti informuotumg apie klimato kaitos keliama rizikg ir pazeidziamumg, planuoti ir
igyvendinti priemones, skirtas pasirengti pokyciams.

Klimato neutralumo jgyvendinimo ataskaitos teikiamos kas antrus metus, kaip reikalaujama pagal ES
SECAP stebésena. Turku miesto savivaldybé taip pat paskelbé SESD emisijy skai¢iavimo metodus
[24]. Siltnamio efekta sukelianéiy dujy kiekis Turku regione apskai¢iuojamas kasmet. Ismetamyjy
terSaly kiekio stebésena vykdoma jgyvendinant miesto strategijos ir klimato plano jgyvendinimg ir
apie juos praneSama pagal Jungtiniy Tauty (JT) reikalavimus [25].

Pagal Europos Sgjungos reikalavimus 2029 m. klimato plano baziniai metai yra 1990 m., o
pagrindiniai stebésenos metai, uz kuriuos turi buti atsiskaitoma ES, yra 2015, 2021, 2025 ir 2029 m.
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekis baziniais ir stebésenos metais paprastai apskai¢iuojamas
naudojant CO> ataskaitos metodg ir toliau detalizuojamas bei pateikiamas Europos Sgjungai pagal
SECAP reikalavimus [24, 25].

Apskai¢iuojant jtrauktos svarbiausios zmogaus veiklos sukeltos Siltnamio efekta lemianc¢ios dujos:
anglies dioksidas (CO2), metanas (CHa) ir azoto oksidas (N20). Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy
emisijos buvo perskaiciuotos j anglies dioksido ekvivalentg (COze.) padauginus CHa ir N2O emisijas
i§ koeficiento, kuris atitinka jy globalinio at$ilimo potencialg (GWP) [25].

Mery pakto (angl. Covenant of Mayors) tikslas — mazinti iSmetamyjy terSaly kiekj taikant energijos
vartojimo mazinimo priemones, didinant energijos vartojimo efektyvuma ir naudojant
atsinaujinancius energijos Saltinius. Taigi, skaiiuojant bazinius ir stebésenos metus, jtraukiamas
visas su energija susijes savivaldybiy pastaty, jrangos ir jrenginiy, tretinio sektoriaus pastaty, viesojo
apSvietimo, pramongs, kuriai netaikoma ES apyvartiniy tarSos leidimy prekybos sistema, ir transporto
1ISmetamyjy terSaly kiekis. Transporto sukeliamas iSmetamyjy terSaly kiekis buvo suskirstytas i
savivaldybés automobiliy parka, vie$ajj transportg ir privaty bei komercinj transportg [25, 26].

Didziausias kiekybinis iSmetamyjy terSaly kiekio sumaZinimas, palyginti su didZiausiu i§metamyjy
terSaly kiekiu (2000 m.), buvo pasiektas didinant atsinaujinanciyjy iStekliy energijos naudojima
centralizuotam S$ildymui ir elektros energijos gamybai. Palyginti su 1990 m., iSmetamyjy terSaly
kiekis sumazéjo visy pirma dél centralizuotai tiekiamos Silumos, kuri sumazéjo 67 %. Pramonés ir
masiny i$metamy terSaly kiekis taip pat labai sumazéjo (59 %). Siek tiek sumazéjo ir i¥metamyjy
terSaly emisijos, susijusios su gyventojy judumu. Be paties Turku regiono veiksmuy, valstybés politika
taip pat padéjo siekti klimato tiksly [24].

Pagal paskelbtus Turku miesto savivaldybés skai¢iavimo rezultatus, nors energetikos sektoriuje
iSmetamy terSaly kiekis sparciai mazéja, kituose sektoriuose iSmetamy terSaly santykine dalis
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padidéjo. 2020 m. energetikos sektoriaus iSmetamy terSaly kiekis vis dar iSlieka akivaizdziai didelis,
taciau keliy transportas tampa vienu didziausiy atskiry iSmetamyjy terSaly sektoriy mieste [24].
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2 pav. Normalizuotas Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekis Turku mieste 1990-2020 m. ir iSmetamyjy
terSaly mazinimo tikslai iki 2029 m., kai Turku sieks tapti neutraliu miestu anglies dioksido iSmetimo
atzvilgiu [27]
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1.4. Kauno miesto bei rajono apZvalga

Kaunas yra antras pagal dydj miestas vidurio Lietuvoje. Nemuno ir Neries upiy sankirtoje jsiktires
miestas uzima 157 km? ploto. DidZiausia miesto dalj sudaro uZstatyti plotai — 48%, miskai — 17% ir
13% Zemés tkio paskirties plotai. D¢l savo strateginés padéties Kaunas yra svarbus pramonés,
transporto, mokslo ir kultiiros centras. Kaunas lengvai pasiekiamas sausuma, vandeniu ir oru. Miestas
yra vidaus vandeny transporto centras Lietuvoje ir turi visg reikiamg infrastruktiirg — keleiviy ir
kroviniy uostus, dokus, laivy remonto zonas, taip pat administracines ir organizacines struktiiras [28].

Pagal Lietuvos statistikos departamento duomenis, 2021 m. Kauno miesto gyventojy skaicius sudaré
10,5 % visy Lietuvos gyventojy ir sieké 293,26 tikst. 55 % visy Kauno miesto gyventojy sudaré
moterys, 0 vyrai — 45 %. Kauno miesto gyventojy skai¢ius sumazéjo 11 % nuo 2010 mety (motery —
12 %, vyry — 10 %), taciau 2020 m. gyventojy skaicius stabilizavosi ir pirmg kartg per deSimtmetj
augo 0,9 %, o 2021 m. — 1,35 % Kauno miesto savivaldybé §iuo metu yra viena i§ tankiausiai
gyvenamy Lietuvos savivaldybiy. Kauno mieste gyventojy tankis 2020 m. sieké 1843,1 gyv./km?
[28].
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3 pav. Nuolatiniy gyventojy skai¢iaus pokytis didziuosiuose Lietuvos miestuose 2010-2021 m. [28]

Klimato rodikliai Kaune 2020 mety duomenimis [29]:
Vidutiné metiné temperatiira — +9,3 °C
Vidutiné temperatiira liepos mén. — +17,3 °C
Vidutiné temperatiira sausio mén. — +2,4 °C
Metinis krituliy kiekis — 601 mm

1.4.1.

Transportas ir mobilumas

Didziaja dalj transporto sektoriaus iSmetamyjy terSaly paprastai iSmeta keliy transportas, taciau kiti
Saltiniai yra vandens laivyba, gelezinkeliai, oro transportas ir visureigiy transportas. Automobiliali,
sunkveZzimiai, autobusai, mikroautobusai ir mopedai, mobilioji jranga ir masinos tiesiogiai iSmeta
SESD degindami degalus arba netiesiogiai — vartodami elektros energija, tickiamg per tinkla (elektra
varomoms transporto priemonéms jkrauti) [7].

o
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4 pav. Modalinis kelioniy pasiskirstymas Kauno mieste 2018 m [30]
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Miesto viesojo transporto tinklg sudaro [30]:
— 14 troleibusy
— 37 autobusai
— 6 mazos talpos autobusai

Periferinése miesto teritorijose vieSasis Kauno transportas vaziuoja refiau nei kas 30 min, taciau
centriné miesto teritorija yra gerai aptarnaujama.

1.4.2. Pramoné

Kauno miesto savivaldybéje 2021 m. pradzioje veiké 14 557 imonés (iikio subjektai), 6 %. daugiau
nei 2016 metais. Verslo apim¢iy augimo tempai Kauno miesto savivaldybéje 2016-2021 m. buvo
beveik lygus Lietuvos vidurkiui. Ukio subjekty veikian¢iy savivaldybéje skai¢ius 1000-¢iui
gyventojy per §j laikotarpj padidéjo 3,8 vienetais, kai Lietuvoje Sis rodiklis augo beveik 4,4 vienety
[31].

Kauno apskrities BVP duomenimis per pastaruosius penkerius metus apskrityje sukuriama apie 20—
21 %. salies bendrojo vidaus produkto. BVP tenkantis vienam gyventojui nuosekliai augo ir padidéjo
net 103% 2010-2019 m. —t. y. 10% daugiau nei bendras ekonomikos augimo tempas Lietuvos mastu.
Pagal bendrojo vidaus produkto rodikli Kauno apskritis yra spar¢iausiai auges Lietuvos regionas
analizuojamu laikotarpiu — kasmet buvo fiksuojamas statistiskai 8,2% metinis BVP/zmogui augimas
[31].
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5 pav. Bendrasis vidaus produktas (BVP) 2011-2020 m., (mIn. EUR) [29]
1.4.3. Energetika

Kaune labiausiai naudojami energijos Saltiniai yra biokuras ir gamtinés dujos. Privatiis namai
dazniausiai Sildomi nuosavais biokuro katilais. Daugiausia gamtiniy dujy rajone suvartoja pramongs
jmonés, komunalinés tarnybos, buitiniai vartotojai bei gyventojai. Silumos $altiniai daZniausiai
jrengti prie gyvenviecCiy ir aptarnauja jy gyventojus. Pagrindiné kuro rii$is yra gamtinés dujos. Antroje
vietoje pagal naudojimg yra nafta. Be pries$ tai paminéty, taip pat yra naudojamos durpés ir pjuvenos.
Durpés yra labai svarbus energijos Saltinis Kaune, nes tai vietinis energijos Saltinis. 1998-2002 m.
jvyko Silumos tiekimo decentralizavimas kaimuose ir Silumos tiekimo sistemy rekonstrukcija
miestuose, kuri leido atsisakyti neefektyvaus Silumos tiekimo, t. y. akmens anglies ir mazuto
naudojimo [32].
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Centralizuotai Silumg Kauno rajono savivaldybéje tiekia ,,Kauno energija“, ,,Roalsa* ir ,,Komunaliniy
paslaugy centras“. Siluma gaminama i§ gamtiniy dujy, durpiy, biokuro, biodujy. Pagrindiniai $ilumos
Saltiniai Kauno rajone yra Kauno elektring, Petragitiny elektriné bei ,,Silko®, ,,Pergalés®, Garliavos,
Noreikiskiy, Raudondvario, Neveroniy, Domeikavos, Girioniy, EZerélio katilinés [33].

4 lentelé. Kauno Silumos tiekimo charakteristikos 2010, 2015 ir 2016 metais [34]

2010 2015 2016

Silumos gamyba, GWh

Katilinés 193,3 518,0 582,6
Kogeneracinés jégainés 13,8 4,3 0,7
Kondensaciniai ekonomaizeriai - 86,0 103,0

Kuro sanaudos, naftos ekvivalento tona (toe)

Gamtinés dujos 17855 8037,4 | 8811,0
Sunkiosios naftos kuras - - -
Biomasé 672 34252,2 | 39259
Biodujos - 228,4 44,5
Durpés 890 114,5 101,0
Dyzelinis kuras 6 - 1,0

Atsinaujinantys energijos iStekliai (AEI):

Kauno rajonas turi tam tikros patirties diegiant atsinaujinancios energijos technologijas
visuomeniniuose ir verslo objektuose, taCiau truksta atsinaujinancios energetikos planavimo ir
koordinavimo, todél ji vystési gana spontaniskai, atsirado atskiry iniciatyvy valstybiniu, mokslo ir
verslo lygiu. Siuo metu Kauno rajone i§ viso veikia 135 elektrinés, i jy [33]:

— 113 saulés elektriniy

— 5 biodujy jégaineés

— 15 biomasés katiliniy

— 2 hidroelektrinés

Id¢jos naudoti AEI centralizuoto S$ilumos tiekimo sektoriuje daugiausia apéme keliy rasiy
atsinaujinancius energijos iSteklius, tarp kuriy dominuoja biomasé [34]:
Kietoji biomasé:

— medienos skiedros 1§ misko kirtimo atlieky,

— biologiskai skaidi komunaliniy atlieky dalis.

Biodujos:
— 18 nuoteky dumblo,
— 18 sgvartyny.

Kiti AEI:
— saulés ir geoterminiai jrenginiai, skirti energijos gamybai ir Sildymo poreikiams tenkinti
paklausos puséje.

Pastaty renovacija:
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Siekiant sumazinti energijos suvartojima ir padidinti energijos vartojimo efektyvuma, aktyviai
igyvendinama daugiabu¢iy namy atnaujinimo (modernizavimo) programa. Pagal §ig programag
valstybé ir vietos savivaldybés yra jsipareigojusios remti daugiabuciy namy renovacijg. Pastaty
renovacija (sieny, stogo ir grindy Siltinimas, seny langy ir dury keitimas bei kitos priemonés)
paprastai sumazina energijos suvartojima $ildymui 24-55 % [33].

Kauno miestas jgyvendino daugiabuc¢iy namy energinio efektyvumo didinimo plana, kurio tikslas —
atkurti arba pagerinti Kauno daugiabuciy namy technines ir energetines charakteristikas, siekiant
iSlaikyti pagrindinius pastato reikalavimus, mazinti $iluming energijg bei jos vartojima.

Siuo metu Kauno mieste [35]:
— suderinta investicijy plany — 392
— (gyventojai pritaré projektams — 301
— atnaujinama daugiabuc¢iy namy — 44
— Uzbaigti projektai (2013-2020 m.) — 207

5 lentelé. Renovuoty namy dalis Kauno savivaldybése [36]

Renovuoty namy dalis, % Renovuoti | Siuo metu renovuojama

Kauno rajono savivaldybé | 11,8 85 18

Kauno miesto savivaldybé | 6,3 277 110

1.4.4. Kauno Zaliasis kursas

Europos sajunga turi tikslg iki 2050 tapti klimatui neutraliu Zemynu, bet be valstybiy ir jy regiony
paramos Sis tikslas yra sunkiai jgyvendinamas. Todé¢l labai daznai keliamas klausimas, kokius
Zingsnius pasiryZgs Zengti Kaunas siekiant klimato neutralumo tikslo?

Kaunas laikomas vienu i§ labiausiai pasiryZusiy tapti Zaliuoju miestu, kuris plecia savo ambicijas. Iki
2030 mety planuojama sumazinti kelioniy lengvaisiais automobiliais skaiiy, kuriais naudojasi
daugiau nei pusé miesto gyventojy. Prioritetas bus skiriamas vieSajam transportui, dvira¢iams bei
ekologiskoms motorinéms transporto priemonéms [37].
— Kasmet miesto gatvése jrengiamas rekordinis skaiius elektros energija taupanciy LED
Sviestuvy;
— Ant visuomeniniy pastaty montuojamos saulés jégainés;
— Pleciamos renovuojamy daugiabuciy gretos;
— Prie miesto vandentiekio prisijungia vis daugiau nuoteky tinkly.
— Atsizvelgiant ] tikslus mieste kasmet jrengiama vis daugiau jkrovimo stoteliy
elektromobiliams;
— Sudarytas darnaus judumo planas;
— Pasinaudojus Europine parama mieste nupirkta naujy troleibusy ir atnaujinti autobusai;
— Formuojama mazy emisijy zona;
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1 L.oxi

nizuoti daugi

=] :
EE 44 namai per 2019-2020 m.

5 elektromobiliy jkrovimo
+2 1 vieta

moderniy LED zibinty per

! dvejus metus

sauleés elektrinés ant
77 visuomeninés paskirties
% pastaty stogy
6 pav. Kauno miesto zaliasis kursas 2019-2020 mety duomenimis [37]

1.5. Apibendrinimas

Pirmajame projekto skyriuje apzvelgta klimato kaitos ir klimato neutralumo tema bei Europos
Sajungos misija pasiekti 100 neutraliy miesty. I$samiau panagrinéta miesty svarba ir tikslai bei
iSnagrinéti keletas Europos miesty, kurie siekia tapti klimatui neutraliais. Aptarta Lietuvos situacija
ir teisiniai aspektai klimato kaitos kontekste. Atlikta Kauno miesto bei rajono socialinio, transporto,
energetikos bei pramonés sektoriy apzvalga. Aptarti Kauno miesto is$sikelti tikslai ir zaliasis kursas.
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2. Tyrimo metodika

Antrame projekto skyriuje pateikiama Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy inventoriaus ir
prognoziy sudarymo metodika, kurig sudaro:

— SESD inventoriaus sudarymo schema

— i¥samus, j miesto SESD inventoriy jeinanéiy, sektoriy bei jy jvertinimo aprasymas

— Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy skaiciavimo ir jy prognozavimo metodai

—  klimato kaitos $velninimo ir SESD kompensavimo priemoniy jvertinimas

Kauno miesto Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy inventorius, emisijy prognozés iki 2050 mety
ir jy jvertinimas buvo atlikti pagal Europos Sgjungos ir Europos Komisijos parengta darnios
energetikos ir klimato veiksmy plang ir informacijos rinkinj miestams norintiems dalyvauti 100
klimatui neutraliy ir iSmaniyjy miesty misijoje [7, 25].

2.1. SESD emisijy $altiniy inventorizavimas

| Miesto SESD emisiju inventorius

l

Duomemy rinkimas

emisijos l

Duomeny apdorofimas
bei sisteminimas

Emisiy faktoriy analizé | — — — — — _..l

Emisijy skaiiavimas ir
duomemy rinkinio sudarymas

A 4

| Rezultaty jvertinimas I

l — Klimato kaitos $velninimo

priemoniy analizé

SESD emisijy prognoziy
sudarymas

!

Emisiiy kompensavimo jvertinimas

SESD emisijy kaitos scenariju
patetkimas

7 pav. Siltnamio efekta sukelian&iy dujy inventoriaus sudarymo schema

Duomeny rinkimas ilgiausias §io plano zingsnis. Saltiniai turi biiti patikimi, rekomenduojama pradéti
nuo miesto plany, straipsniy, miesto tiksly ir judéti link i§samesniy informacijos Saltiniy. Gali kilti
problemy dél duomeny kokybés ir iSsamumo, todél galima taikyti duomeny spragy uzpildymo
metodus arba naudoti pakaitinius duomenis.

] inventoriy turéty biiti jtrauktos septynios Kioto protokole® i§vardintos $iltnamio efekta sukelianéios
dujos: anglies dioksidas (CO2), metanas (CHa), azoto oksidas (N20), hidrofluorangliavandeniliai
(HFC), perfluorangliavandeniliai (PFC), sieros heksafluoridas (SFe) ir azoto trifluoridas (NF3) [38].

! Jungtiniy Tauty Bendrosios klimato kaitos konvencijos protokolas, kuriuo siekiama kovoti su visuotiniu atsilimu. Jis
buvo priimtas 1997 m. vykusioje tre¢iojoje konvencijos Saliy konferencijoje Kioto mieste.
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Mieste vykdoma veikla gali sukelti SESD emisijas, kurios susidaro tiek miesto ribose, tiek uz jo riby.
Siekiant jas atskirti, SESD emisijos pagal jy susidarymo vietg suskirstytos j tris sritis [18]:
—  Pirmoji sritis — SESD i$metimai i§ miesto ribose esan¢iy 3altiniy
—  Antroji sritis— SESD kiekis, i§metamas dél miesto teritorijoje naudojamos elektros energijos,
Silumos, garo ir (arba) vésinimo tinkly
—  Tredioji sritis — visi kiti SESD kiekiai, i§metami uZ miesto riby dél miesto teritorijoje
vykdomos veiklos

Dél duomeny trilkumo baigiamajame darbe jvertintos tik pirmosios dvi sritys ir bendras SESD emisijy
kiekis, neskirstant jy pagal atskiras dujas.

Tiesioginis i¥metamyjy SESD kiekis yra i§metamas i§ $altiniy, esanéiy miesto ribose. Jvertinamas
SESD kiekis, susidarantis deginant iSkastinj kura pramoniniy procesy metu ir dél neorganizuotai
ismetamy SESD, pavyzdziui, $aldymo agenty ar metano nuotékio. Miesto netiesioginis ismetamuyjy
SESD kiekis, susijes su energija (elektra, $ildymas, vésinimas ir garas), kuri buvo sunaudota, bet
nebuvo pagaminta miesto ribose [18].

Norint tiksliai jvertinti miesto ribose esanciy emisijy kiekj, rekomenduojama visg inventoriy
suskirstyti j 5 sektorius, kurie apibrézti 6 lenteléje. Sie sektoriai apima ir tiesiogines ir netiesiogines
Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijas.

6 lentelé. Sektoriai apimantys $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy Saltinius [18]

Sektorius ApraSymas

Stacionariis energijos 3altiniai yra vienas didZiausiy miesto i¥metamyjy SESD kiekio
Saltiniy. Sis i¥metamas kiekis susidaro deginant kura gyvenamuosiuose, komerciniuose ir
instituciniuose pastatuose ir jrenginiuose, taip pat apdirbamosios pramonés jmonése ir
statybose, o taip pat elektrinése, gaminanciose elektros energija, tickiama i3 tinklo. Siam
sektoriui taip pat priskiriamas neorganizuotai ismetamas SESD kiekis, kuris paprastai
susidaro i§gaunant, transformuojant ir transportuojant pirminj iskastinj kura.

Stacionarioji energija

Transportas apima visas keliones keliais, gelezinkeliais, vandeniu ir oru, jskaitant
tarpmiestines ir tarptautines keliones. SESD i§metama tiesiogiai deginant kurg arba
Transportas netiesiogiai naudojant elektros energijg, tickiamg i§ tinklo. Surinkti tikslius duomenis apie
transporto veikla, apskai¢iuoti ismetamyjy SESD kiekj ir paskirstyti jj miestams gali biti
itin sudétingas procesas.

Atlieky 3alinimas ir apdorojimas sukelia SESD emisija dél aerobinio ar anaerobinio
Atliekos skaidymo arba deginimo. I$ kietyjy atlieky iSmetamy SESD kiekis apskai¢iuojamas pagal
Salinimo budus, t. y. sagvartyna, biologinj apdorojima, deginimg ir atvirg deginima.

SESD i$metama dél jvairios su energija nesusijusios pramoninés veiklos. Pagrindiniai
ismetamyjy SESD $altiniai yra pramonés procesai, kuriy metu chemiskai arba fizidkai
transformuojamos medziagos (pvz., aukstakrosnés gelezies ir plieno pramonéje, amoniakas
ir kiti cheminiai produktai, gaminami i§ iSkastinio kuro ir naudojami kaip cheminé zaliava).
Siy procesy metu gali susidaryti daug jvairiy SESD. Be to, tam tikruose pramonés ir
galutiniy vartotojy naudojamuose produktuose, pavyzdziui, $aldymo priemonése, putose ar
aerozoliy balionéliuose, taip pat yra SESD, kurios gali i$siskirti juos naudojant ir $alinant.

Pramoniniai procesai ir
produkty naudojimas

Zemés iikio, migkininkystés ir kito Zemés naudojimo sektoriuje i¥metamas ir absorbuojamas
SESD kiekis susidaro jvairiais biidais, jskaitant gyvulininkyste (fermentacija Zarnyne ir
méSlo tvarkymas), zemés naudojimg ir zemés naudojimo pokycius (pvz., miSko Zemés
iSkirtimas dirbamosioms Zeméms ar gyvenvietéms), agreguotus Saltinius ir su CO2
nesusijusius tarSos Saltinius zeméje (pvz., tragSy naudojimas ir ryZiy auginimas).

Zemeés tkis,
miskininkysteé ir kitas
zemés naudojimas

Siame darbe buvo vertinami trys, daugiausiai SESD emisijy generuojantys Kauno miesto sektoriai,
tai stacionarioji energija, transportas ir pramoniné veikla.
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2.1.1. Stacionarioji energija

Itraukiama visa elektros energija, pagaminta vietos valdzios institucijos teritorijoje esanciuose
jrenginiuose. Taip pat jtraukiama vietin¢ elektros energijos gamyba i§ atsinaujinanciy Saltiniy: véjo,
saulés (saulés Siluminés ir fotovoltinés energijos), geoterminés energijos, aplinkos Silumos,
hidroenergijos ir t. t.) ir degiyjy atsinaujinanciy istekliy (biodegaly, skystyjy bioprodukty, biodujy,
kietojo biokuro ir degiyjy atsinaujinancios kilmés atlieky) [25].

Vietiné elektros energijos gamyba i$ neatsinaujinanciy Saltiniy: jtraukiamos visos kogeneracinés
jégainés ir (arba) jrenginiai [25].

7 lentelé. Stacionariosios energijos veiklos sektoriai ir jy detaltis apraSymai [25]

Veiklos sektorius

ApraSymas

Savivaldybés pastatai,
iranga ir (arba) patalpos

Nurodomas visas galutinés energijos suvartojimas ir su juo susijes i¥metamyjy SESD
kiekis, susidarantis vietos valdzios institucijos vieSuosiuose arba jai priklausan¢iuose
pastatuose ir jrenginiuose, pvz., valdzios jstaigose, mokyklose, policijos nuovadose,
ligoninése ir kt. [traukiamas visas galutinés energijos suvartojimas, susijes su
savivaldybés vandens tiekimo sistemos, kietyjy atlieky ir nuoteky valymo ir Salinimo
irenginiy eksploatavimu (pvz., elektros energija siurbliams, gamtinés dujos Sildymui ir t.

t).

Tretinés pakopos
pastatai, jranga ir (arba)
patalpos

Pranesama apie visg galutinj energijos suvartojima ir su juo susijusj i¥metama SESD
kieki tretinio sektoriaus (paslaugy) pastatuose ir jrenginiuose, pvz., privaciy bendroviy
biuruose, bankuose, komercinéje ir mazmeninéje veikloje, privaciose mokyklose,
ligoninése ir kt. Nurodomas visas galutinés energijos suvartojimas dél privaéiy vandens
tiekimo sistemy, kietyjy atlieky ir nuoteky valymo ir $alinimo jrenginiy eksploatavimo
(pvz., elektros energija siurbliams, gamtinés dujos Sildymui ir t. t.).

Gyvenamigji pastatai

Nurodomas visas galutinés energijos suvartojimas ir su juo susijes imetamyjy SESD
kiekis pastatuose, kurie daugiausia naudojami kaip gyvenamieji pastatai maistui gaminti,
Sildymui ir vésinimui, apSvietimui ir prietaisams naudoti. Apie visa galutinj energijos
suvartojimg socialiniuose biistuose pranesama Siame sektoriuje.

Gatviy apSvietimas

Elektros energijos suvartojimas vieSajame ap$vietime, priklausanciame vietos valdzios
institucijai arba jos eksploatuojamame (pvz., gatviy apsvietimas ir §viesoforai).

Ne ATLPS (apyvartiniy
tarSos leidimy prekybos
sistemy) ar panasios
pramonés Sakos
(mazesnés arba lygios 20
MW Siluminés energijos
sanaudy)

Prane$ama apie visa galutinés energijos suvartojima ir susijusj i¥metama SESD kiekj
gamybos ir statybos pramonés Sakose, kurioms netaikoma ES apyvartiniy tarSos leidimy
prekybos sistema (ES ATLPS) arba panasi sistema (mazesnés arba lygios 20 MW
Siluminés energijos sanaudos), jei SECAP planuojamos atitinkamos klimato kaitos
mazinimo priemonés.

Kita: Zemés tkis,
miskininkysté,
zuvininkysté

Nurodomas visas pirminio sektoriaus (Zemés tikio, miSkininkystés ir Zuvininkystés)
pastatuose, jrenginiuose ir masinose, pavyzdziui, gyvulininkystés jrenginiuose,
drékinimo sistemose ir Zemés ikio masinose, suvartojamos galutinés energijos kiekis ir
ismetamas SESD kiekis.
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8 lentelé. Energijos tieckimas ir su juo susij¢s iSmetamyjy terSaly kiekis, j kurj atsizvelgiama apskaiciuojant

netiesioginj iSmetamyjy tersaly kiekj [25]

Veiklos Aprasymas
sektorius
. T Siame sektoriuje rekomenduojama nurodyti vietos elektros energijos
Tik atsinaujinancioji PPV . TS
energia (pvz., véjo gamybos i atsinaujinanciyjy iStekliy ir degiyjy atsinaujinanciyjy istekliy
"gja (pvz., vejo kieki, neatsizvelgiant j technologija ir pajéguma, iSskyrus elektros energija,
energija, hidroenergija, o - v I N )
. e parduodama treCiosioms Salims uz vietos administraciniy riby, kurios
C fotovoltiné energija, . . v 1y ..
Vietiné . It nustatomos pagal atskleistus pozymius, pavyzdziui, kilmés garantijas (GO)
geoterminé energija) | . . : .
elektros ir kitas sekimo priemones.
ENerguos Kombinuota $ilumos ir | Pateikiama visa kogeneracijos jrenginiuose pagaminta elektros energija,
amvba g i g pag 24y
gamy elektros energija neatsizvelgiant j pajéguma.
Tik elektra, kai Siame subsektoriuje rekomenduojama pranesti apie pagaminta elektros
Siluminés galios riba | energija ir su ja susijusj iSmetama SESD kiekj i$ elektros energijos, kuriai
yra 20 MW netaikoma ATLPS, ir i§ elektriniy, kuriy Siluminé galia nevir§ija 20 MW.
. ” .| Siame subsektoriuje nurodomas Silumos ir (arba) $al¢io gamybos i3
Vietiné Kombinuota Silumos ir o . ) . . S
etne - kogeneracijos jrenginiy ir paskirstytas per centralizuotus tinklus kiekis,
Silumos ir elektros energija VA
(arba) neatsizvelgiant j pajéguma.
arba
saldio . Pateikiama Silumos ir (arba) Sal¢io gamyba vietiniuose gamybos
Centralizuotas . . . . . . R
gamyba sildymas (tik siluma) jrenginiuose ir paskirstoma per centralizuotus tinklus, neatsizvelgiant j
pajégumus.

Anglies kiekis gali labai skirtis tiek tarp pirminiy kuro rasiy, tiek ir tarp jy, skai¢iuojant pagal mase
ar tur]. Konvertuojant sunaudoto kuro kiekj i energijos vienetus, naudojant grynasias Silumingumo
vertes (NCV), galima apibendrinti visus duomenis. Skirtingy rasiy kuro NCV vertés yra standartinés
ir konkrecios Salies vertés. Visi su energija susij¢ veiklos duomenys pateikiami MWh. Perskai¢iavimo
1§ kity dazniausiai naudojamy energijos vienety koeficientai pateikiami 9 lenteléje.

9 lentelé. Pagrindiniy energijos vienety konversijos lentelé [25]

I TJ Mtoe GWh MWh

IS Padauginti is:

TJ 1 2,388 x 10°° 0,2778 277,8
Mtoe 4,1868 x 10* 1 11630 11630000
GWh 3,6 8,6 x 10° 1 1000
MWh 0,0036 8,6 x 108 0,001 1

2.1.2. Transporto sektoriaus analizé

Transporto sektorius apima visg su judumu susijusig veikla mieste. Didzigja dalj Sio sektoriaus
iSmetamuyjy terSaly paprastai iSmeta keliy transportas. Kiti Saltiniai yra vandens laivyba, geleZinkeliai,
oro transportas ir transportas, nesinaudojantis asfaltuotais keliais. GeleZinkelio, oro ir vandens
transporto atveju reikia atsizvelgti j keliones, kurios visiSkai apsiriboja miesto ribomis. Taip pat
reikeéty atsizvelgti ] regioniniy ar tarptautiniy kelioniy, pavyzdZiui, regioniniy ar tarptautiniy skrydziy
nusileidimo ir pakilimo takus [18].

Baigiamajame darbe jvertintas Kauno miesto savivaldybés automobiliy parkas ir vieSasis transportas.
Ivertinta lengvyjy bei krovininiy automobiliy, motocikly bei mopedy, autobusy ir kity transporto
priemoniy dalis bendrame keliy transporte. vertintos kuro ruSys: dyzelinas, benzinas, elektra ir kt.
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10 lentelé. Transporto subsektoriy aprasymai [25]

Veiklos ApraSymas
subsektoriai | “ P
. ) Nurodomas visas galutinis energijos suvartojimas ir susijgs i$metamyjy SESD kiekis,
Savivaldybés . . . . o, . . .
7. susidarantis deginant kurg ir naudojant i$ tinklo tiekiama energija (pvz., elektra)
automobiliy . . . . . » . g
arkas Fl’an'SDO}’.tUI, kuris Vyks‘ge.l miesto gatviy tinkle, priklausan¢iame vietos valdzios
P institucijos kompetencual.
Keliy

transportas Rekomenduojama jtraukti visg galutinj energijos suvartojima ir susijusj SESD kieki,
susidarantj deginant kurg ir naudojant i tinklo tiekiama energija (pvz., elektros
energija) transportui, kai tai vyksta didesnei teritorijai aptarnauti skirtuose ir (arba)
vietos valdzios institucijy kompetencijai nepriklausanciuose keliuose (pvz.,
greitkeliuose), jei toje srityje planuojami §velninimo veiksmai

Rekomenduojama jtraukti visg galutinj energijos suvartojima ir su tuo susijusi

Viesasis . iSmetamg SESD kiekj, susidarantj deginant kura ir naudojant i$ tinklo tiekiama
Ne keliy . . . . -

transportas energija (pvz., elektros energija), kai transportuojama ne keliais (transporto
transportas . S e o . . .. ...
priemonés ir (arba) mobiliosios masinos bet kuriame veiklos sektoriuje), jei toje

srityje planuojami §velninimo veiksmai.

Nurodomas visas galutinés energijos suvartojimas ir susijes i¥metamyjy SESD
kiekis, susidarantis deginant kura ir naudojant i$ tinklo tiekiamg energija (pvz.,
elektros energija) transportui, kai naudojamas vietinis transportas (pvz., metro,
tramvajus ir vietiniai traukiniai).

Gelezinkeliy - - - —
transportas Rekomenduojama jtraukti visg galutinj energijos suvartojima ir su tuo susijusj

ismetama SESD kiekj, susidarantj deginant kurg ir naudojant i$ tinklo tiekiama
energija (pvz., elektros energija), kai vezama tolimojo susisiekimo traukiniais,
Privatus ir tarpmiestiniais traukiniais, regioniniu ir krovininiu gelezinkeliy transportu, jei toje
komercinis srityje planuojami §velninimo veiksmai

transportas Rekomenduojama jtraukti visg galutinj energijos suvartojima ir su tuo susijusi
Vandens ismetama SESD kiekj, susidarantj deginant kurg ir naudojant i§ tinklo tiekiama
laivyba energija (pvz., elektros energija), kai vezama vietiniais keltais ir vieSuoju transportu,
veikianciu vietos teritorijoje, jei toje srityje planuojami §velninimo veiksmai.

2.1.3. Pramoniné veikla

Pramonés $akos, kurios gali biiti vertinamos kaip tiesioginiy SESD emisijy 3altiniai, yra i§vardintos
11 lenteléje [38].

11 lentelé. Pramoniniy SESD $altiniy pavyzdziai pagal veiklos raisis [38]

Pramoné SESD tipas
Gelezies ir plieno gamyba CO2, N2O
Deginimas energijai gauti CO3, N2O, CH4
Naftos ir (arba) dujy gavyba, perdirbimas ir rafinavimas | CO2, N,O, CH4
Cemento ir kalkiy gamyba CO;

Stiklo gamyba ir Popieriaus ir celiuliozés gamyba CO2
Amoniako gamyba ir Azoto riig§ties gamyba CO2, N2O
Nuoteky valymas CO2, N20, CH4
Kietyjy komunaliniy atlieky deginimas CO2, N2O
Saldymo / oro kondicionavimo / izoliavimo pramoné HFCs

Kietyjy komunaliniy atlieky sgvartynai CH,

Konkreti elektronikos pramoné (puslaidininkiai, LCD) PFCs, NF;
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2.2. SESD emisijy apskaitiavimas

SkaiCiavimo metodai baigiamajame darbe iSvesti pagal gautus duomenis atskirai kiekvienam
sektoriui. Pirminiai duomenys gauti Lietuvos, todél pagal zemiau esancias formules visy pirma
iSskai¢iuotas kiekvienas parametras vienam Lietuvos gyventojui nuo 1996 iki 2021 mety (zr. 1

prieda).

Lietuvos duomenys
>, (2.2.1)

Par rai/l ui =
ametrai/1 gyventojui Lietuvos populiacija’

¢ia Parametrai/lgyventojui — tai elektros energijos ir Sildymo sgnaudos, transporto priemoniy
skai¢ius, pramonés sektoriaus SESD emisijos tenkancios vienam gyventojui; Lietuvos duomenys —
tai metiniai Lietuvos elektros energijos ir Sildymo suvartojimo duomenys, transporto priemoniy
skai¢ius ir pramoninés SESD emisijos.

Kauno miesto duomenys buvo apskai¢iuoti pagal 2.2.2 formulg.

Kauno miesto duomenys = Parametrai/l gyventojui  Gyventoju skaitius; (2.2.2)

Po to SESD emisijos apskai&iuotos atskirai pagal kiekvieng nagrinéta sektoriy pagal Zemiau pateiktas
formules.

Energetikos sektorius:

Elektros energijos gamybos istekliai (%
gijos gamy . EF; (2.2.3)

t CO,e = Elektros sanaudos -

Silumos gamybos istekliai (%)
100

t COye = Silumos sanaudos - - EF, (2.2.4)

Transporto sektorius:

Transporto rusis (%) Kuro rusis (%)

t CO,e = Transporto priemoniy skaicius -

100 100
Transporto priemonés vidutiné rida - EF; (2.2.5)
Pramonés sektorius:

_ Lietuvos pramonés tC0O,e . . v
tCO,e = /gyv - Kauno miesto gyventojy skaiCius; (2.2.6)

gia EF — ismetamyjy terSaly faktorius, kuris yra ismetamyjy SESD masés, palyginti su veiklos
vienetu, matas. Pavyzdziui, apskaiCiuojant iSmetamo CO: kiekj, susidarant] naudojant elektros
energija, duomenys apie sunaudotos elektros energijos kilovatvalandes (kWh) dauginami i$ elektros
energijos emisijos koeficiento (kgCO2/kWh), kuris priklauso nuo elektros energijos gamybos
technologijos ir kuro riisies [18].

Baigiamajame darbe naudojamy iSmetamyjy terSaly faktoriai jvardinti pagal atskiras kuro riisis
(Saltinius i§ kur iSgauta energija) (zr. 3 prieda). Emisijy faktoriai jvertina emisijas iSmestas per visg
bivio ciklg.

Sudaryta SESD emisijy apskai¢iavimo schema pateikta 8 paveiksle.
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8 pav. Siltnamio efekta sukelianéiy dujy apskai¢iavimo schema
2.3. SESD prognozavimas

Siltnamio efekta sukelianéiy dujy prognozés — tai tam tikromis prielaidomis pagrjstas ateityje
ismetamo SESD kiekio jvertinimas. Tadiau tai néra ateities prognozé. Supratimas apie biisimag SESD
kiekj gali padéti nustatyti emisijy mazinimo biidus, jvertinti tam tikry klimato kaitos Svelninimo
priemoniy poveikj ir planuoti klimato kaitos Svelninimo priemones vidutinés trukmés ir ilguoju
laikotarpiu [29].

Pagrindiniai veiksniai rengiant SESD prognozes yra biisimi veiklos duomenys ir i§metamujy tersaly
faktoriai. Svarbiausi veiksniai paprastai yra BVP raida ir gyventojy skaicius. Kai tam tikry duomeny
néra, vietoj jy galima naudoti pakaitinius duomenis jvertinant duomeny kaitg rajono, savivaldybeés ar
nacionaliniu lygiu [39].

SESD prognozés sudaromos atsizvelgiant j dabartinj ismetamy SESD kiekj ir jvertinant, kaip jis gali
keistis ateityje. Skirtingai nuo istoriniy duomeny, kai veiklos duomenys gaunami i$ statistikos ir
matavimy, tokiy duomeny apie ateit] néra. Ateityje iSmetamyjy terSaly faktoriai gali biti tokie patys
arba panasiis | buvusius, taciau technologiniai patobulinimai gali lemti, kad Sie faktoriai gali bti
kitokie. Tai reiskia, kad reikia daryti keleta prielaidy apie tai, kaip veiklos duomenys ir iSmetamyjy
terSaly faktoriai gali keistis ateityje [39].
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Vienas i§ biidy jvertinti bisima i¥metamyjy SESD kiekj — naudoti veiklos rodiklj. Jj galime naudoti
veiklos lygiams (pvz., elektros energijos, sildymo paklausai, transporto paklausai) ateinanciais metais
jvertinti. Svarbiausi nacionalinio lygmens veiksniai paprastai yra BVP plétra ir gyventojy skaicius

[39].

SESD prognozéms sudaryti pirmiausia buvo jvertinta Lietuvos parametry tenkandiy vienam
gyventojui kaita kasmet. Duomenys nuo 1996 iki 2021 mety atvaizduoti grafiSkai ir pritaikyta
krypties kreive. Gaunama tiesinés regresijos lygtis, kuri naudojama tolimesnei prognozei iki 2050
mety (zr. 3 prieda). Bendra tiesinés regresijos lygtis atitinka 2.3.1 formule.

y=a-x+b; (2.3.1)

gia y — priklausomas kintamasis t.y. parametrai arba SESD emisijos; X — nepriklausomas kintamasis
t.y. metai; a — apskaiciuota intercepcija (y reik§mé, kai x = 0); b — apskaiciuotas tiesés nuolydis.

Lietuvos parametry, tenkanéiy vienam gyventojui, prognozé iki 2050 mety sudaryta pagal gautus a
ir b parametrus is tiesinés regresijos lygties.

Lietuvos parametry tenkanciy vienam gyventojui prognozé = a - metai + b; (2.3.2)

Kauno miesto duomeny prognoze sudaryta gautus Lietuvos parametry, tenkanciy vienam gyventoju,
prognozés duomenis padauginus i§ Kauno miesto gyventojy skai¢iaus prognozeés iki 2050 mety.

Norint jvertinti galimg i¥metamyjy SESD kiekio kitimg ateityje, reikia suprasti, ,kokia gali biti
ateitis®, pvz., atsizvelgiant ] ekonoming, socialing ir technologine raida. Tai vadinama ,,scenarijumi.
Scenarijy galima apibrézti kaip ,,bendra vaizda“, kaip mes jsivaizduojame ilgalaike ateitj [39].

Daugelis $aliy, rengdamos savo SESD inventorius, parengé kelis scenarijus. Tarp jy yra ,,jprastinés
veiklos* (angl. Business as Usual, BAU) scenarijus, kuris paprastai laikomas scenarijumi, pagal kurj
be Siuo metu vykdomos klimato politikos, nesiimama jokiy papildomy klimato politikos priemoniy.
Tada gali buti keli klimato kaitos Svelninimo scenarijai, pvz., vidutinio uZmojo scenarijai, pagal
kuriuos numatoma Siek tiek sustiprinti esamus klimato kaitos veiksmus, taip pat labai plataus uzmojo
scenarijai, kuriuose vaizduojama drasi ir labai permaininga klimato politika [39].

Gautiems rezultatams ir Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijy mazinimo priemoniy kaitai jvertinti
buvo apskai¢iuotas parametry augimo greitis per metus. Augimo greitis po to pritaikytas ir scenarijy
sudaryme apskaiciuojant kiek procenty kasmet turi augti klimato kaitos mazinimo priemonés, kad iki
2050 mety jos sudaryty 50 ar daugiau procenty [39, 40].

Vertinimas grindZiamas metinio augimo greicio formule, pagal kurig jvertinamas rodiklio tendencijos
tempas. Pagal formule naudojami analizuojamo laikotarpio pirmuyjy ir paskutiniyjy mety duomenys
ir apskaic¢iuojamas vidutinis metinis rodiklio pokyc¢io tempas (%) tarp $iy dviejy duomeny tasky [40].

Galutineé verté

Augimo greitis = ( )1/t‘t0 -1 (2.3.3)

Pradiné verté

Galutiné verté = Pradiné verté - (1 + Augimo greitis)t~t; (2.3.4)

Cia t — metai iki kuriy apskaic¢iuojamas augimo greitis; t, — pradiniai metai.
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Baigiamajame darbe atlikta SESD emisijy prognozé iki 2050 mety. Apradyti trys emisijy kaitos
scenarijai: bazinis, vidutinis ir optimistinis, jvertinant klimato kaitos Svelninimo priemones.

Bazinis scenarijus sudarytas priimant, kad esama situacija ateityje nesikeis. Vidutinis scenarijus
sudarytas priimant Siek tieks sustiprintas klimato kaitos mazinimo priemones, pvz. didesnj
elektromobiliy ar atsinaujinanciy energijos iStekliy kiekj kasmet. Optimistinis scenarijus sudarytas
priimant didesng klimato kaitos mazinimo priemoniy dalj 2050 pvz., priimta kad visa elektra iki 2050
mety bus pagaminama i$ atsinaujinanciy iStekliy.

Kaip Svelninimo priemonés jvertintos:
— renovuoty daugiabuciy skai¢ius Kauno mieste ir sumazintas Silumos suvartojimas
daugiabuciy Sildymui;
— atsinaujinanéiy energijos Saltiniy procentas energijos suvartojime;
— elektromobiliy dalies kaita Kauno mieste.

SESD emisijy scenarijy sudarymo schema pavaizduota 9 paveiksle.

Lietuvos duomeny rinkinys 1996-2021

Elektros sanaudos/1 Sildymo sanaudos/1 Transporto priemoniy Pramonés emisijos/1
gyventojui gyventojui skaic¢ius/1 gyventojui gyventojui

| Linijiné regresija ‘

| Lietuvos duomeny rinkinys 2022-2050 |

x | Kauno gyventoju skaicius

| Kauno duomeny rinkinys 2022-2050 |
v
| Kauno SESD emisijos 2022-2050 |

v
‘ BAZINIS SCENARIUS |

] v
Klimato kaitos mazinimo Klimato kaitos mazinimo
priemoneés priemonés
| Metinis augimo greitis | | Metinis augimo greitis |
= =
2050 m. : 2050 m. :
= 80 % AEI = 100 % AEI
* 100 % AEI ir 50 % atrenovuota daugiabuciy + 100 % AEI ir 100 % atrenovuota daugiabuciy
* 50 % elektromobiliy ¢ 100 % elektromobiliy
+ 50 % sumazinta pramoneés SESD emisijy + 80 % sumazinta pramoneés SESD emisijy
| Kauno 3ESD emisijos 2022-2050 ‘ | Kauno 3ESD emisijos 2022-2050 |
| VIDUTINIS SCENARIJUS | | OPTIMISTINIS SCENARIJUS |

9 pav. Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy scenarijy sudarymo schema
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2.4. SESD kompensavimas

Jei miestuose i¥metamas SESD kiekis dél technologiniy ar finansiniy apribojimy negali biti visiskai
sumazintas iki 2030 m ar 2050 m., §is vadinamasis likutinis i¥metamas SESD kiekis turi biti
kompensuojamas [7].

Zemiau i§vardinti du pagrindiniai biidai, kaip miestas gali spresti likutinio i§metamuyjy tersaly kiekio
problema, kad 2030 m. pasiekty nulinj grynaji ismetamuyjy SESD kiekj.

Anglies dioksido absorbentai apibréziami kaip bet koks rezervuaras (natiiralus ar technologinis), kuris
surenka ir kaupia CO> tiesiogiai i§ atmosferos, todél iSmetamas ,,neigiamas kiekis“. Anglies dioksido
absorbentai, t. y. paSalinimas naudojant gamtinius ir technologinius sprendimus, esantys miesto
ribose, gali biiti naudojami likutiniam i¥metamy SESD kiekiui apskaiiuoti. Galimi du anglies
dioksido absorbenty variantai [7]:

— ,Natiraltis absorbentai — tai medziy sodinimas arba kitoks zemés paskirties keitimas.
Anglies absorbentai turéty biiti apskaitomi kaip SESD inventoriaus dalis.

— ,,Technologiniai absorbentai“ — biomasés panaudojimo energetikoje su anglies dioksido
surinkimu ir saugojimu ir tiesioginio anglies dioksido surinkimo ir saugojimo ore
technologijos. Gali bati naudojami CO2 sekvestruoti visam laikui (uzrakinti geologiniuose
dariniuose).

Antrasis buidas yra anglies dioksido kreditai, kurie apibréziami, kaip parduodamas sertifikatas,
atitinkantis 1 tong CO, arba COze, kuriuo galima prekiauti, kai yra i§metamy SESD perteklius ir
deficitas. Anglies dioksido kredity, gauty uz miesto riby, naudojimui siekiant kompensuoti bet kokj
likutinj i¥metamyjy SESD kiekj miesto ribose, bus taikomos tam tikros taisyklés ir apribojimai, kad
biity galima patikimai jrodyti miesto neutraluma klimato atzvilgiu. Siais apribojimais bus siekiama
panaikinti dvigubos apskaitos galimybe ir uztikrinti skaidruma bei atskaitomybe. Anglies dioksido
kreditai turéty biiti orientuoti ] artimiausius projektus, jei imanoma, Salyje arba bent jau Europos
Sajungoje, ir teikti konkrec¢ig papildomg ir bendra naudag [7].

Baigiamajame darbe, kaip Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy kompensavimo priemoné,
pasirinkti Kauno mieste esantys migkai, parkai bei zaliosios zonos. Jvertinti jy plotai bei SESD
kompensavimo pajégumai. Vertinimas atliktas pagal vieno hektaro Europos zaliyjy zony CO:2
sugérimo pajégumus per metus ir bendrg zaliyjy erdviy plota hektarais Kauno mieste.
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3. Tyrimo rezultatai

TreCiajame projekto skyriuje pateikta Kauno miesto sektoriy analizé ir gyventojy skaiciaus kaita iki
2050 mety. Analizé atlikta jvertinus Lietuvos elektros ir Sildymo suvartojimo, transporto priemoniy
skaiGiaus ir SESD emisijy i§ pramonés sektoriaus kiekj vienam gyventojui ir §iy parametry kaita iki
2050 mety (Zr. 3 prieda).

3.1. Gyventojai

Valstybés duomeny agentiiros Lietuvos oficialios statistikos portalo duomenimis nuo 1996 mety
gyventojy skaicius Kauno mieste sparciai maz¢jo. 1996 metais Kaune gyveno 408706 gyventojai, tuo
tarpu 2019 metais — 286754 gyventojai [41, 42]. Nuo 2019 mety stebima léta miesto gyventojy
skaiCiaus didéjimo tendencija. 2020 metais Kaune gyveno 289364 gyventojai, tuo tarpu 2023 mety
pradzioje mieste gyveno 305120 gyventojy, t. y. gyventojy skaiCius mieste skaiciuojant nuo 2019
mety lygmens iSaugo 6,4 %.
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10 pav. Kauno miesto gyventojy skaiCiaus kitimas 1996 — 2023 metais, jvertinant nuolatiniy gyventojy
skaiCiy mety pradzioje

Vienas 1§ esminiy rodikliy, naudojamy gyventojy skai¢iaus prognozavimui, yra bendras vidaus
produktas (BVP), parodantis Salies ir miesty ekonomikos iSsivystymo lygi. Bendrasis vidaus
produktas gali biiti apibréZiamas, kaip galutiné prekiy ir paslaugy rinkos verté per tam tikrg laiko
tarpa. Atlikus BVP kitimo analiz¢ uz 2005-2017 mety laikotarpj nustatyta, kad Kauno miesto BVP
iSaugo 112 %. Daroma prielaida, kad panasios BVP augimo tendencijos isliks ir ilgalaikéje
perspektyvoje [43, 44].

Kauno miesto gyventojy skaiciaus prognozavimui iki 2050 mety remtasi statistiniais duomenimis nuo
2019 mety imtinai, o taip pat statistiniais BVP kitimo duomenimis uz 2005-2017 mety laikotarpj.
Pagal Lietuvos ekonomikos apzvalga, Lietuvos BVP augimas 2023 bus teigiamas ir padidés 1,3 %.
Prognozuojama, kad Lietuvos BVP 2024 metais augs 3,2 % [45]. Ivertinus pastarojo laikotarpio
gyventojy skaiciaus ir BVP kitimo tendencijas prognozavimui naudota logaritminés regresijos lygtis,
kuri ekspertiniu vertinimu geriausiai apibrézia ilgalaikes gyventojy skai¢ius kitimo tendencijas
Kauno mieste.
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11 pav. Kauno miesto gyventojy skaiciaus prognozes iki 2050 mety

Nustatyta, kad nuo 2019 mety pagal prognoz¢ Kauno miesto gyventojy skaicius augs apie 13 % ir
2050 metais Kauno mieste bus 323153 gyventojai.

3.2.  Esamos situacijos vertinimas
— Energetika

Energetikos sektorius padalintas j dvi dalis t.y. elektros energijos suvartojimg ir Sildymo sgnaudas.
Visy pirma jvertintas Lietuvos energetikos sektorius. Duomenys surinkti i§ Lietuvos statistikos
departamento. Suvartotos energijos kiekis, tiek elektros, tiek Sildymo sgnaudos buvo padalinti i$
Lietuvos gyventojy skai¢iaus. Gautos energijos sgnaudos vienam gyventojui, kurios nurodytos 12 ir
13 lenteléje. Elektros energijos suvartojimas vienam gyventojui kasmet kyla ir 2021 metais pasieks
0,5 MWh Lietuvoje. Kitokia situacija yra Sildymo sektoriuje, nuo 1996 iki 2021 mety Sildymo
sgnaudos sumaz¢jo nuo 5,29 MWh/gyv iki 4,41 MWh/gyv. Rezultatai rodo didéjant] elektros
energijos ir mazéjantj Silumos poreikj Lietuvoje [46].

12 lentelé. Lietuvos elektros energijos sanaudos vienam gyventojui

Metai | MWh/gyv | Metai | MWh/gyv | Metai | MWh/gyv
1996 | 0,322 2005 | 0,352 2015 | 0,416
1997 | 0,316 2006 | 0,366 2016 | 0,434
1998 | 0,324 2007 | 0,389 2017 | 0,452
1999 | 0,307 2008 | 0,403 2018 | 0,468
2000 | 0,287 2009 | 0,390 2019 | 0,477
2001 | 0,309 2010 | 0,374 2020 | 0,481
2002 | 0,325 2011 | 0,379 2021 | 0,502
2003 | 0,348 2012 | 0,388

2004 | 0,355 2014 | 0,394
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13 lentelé. Lietuvos Sildymo sgnaudos vienam gyventojui

Metai | MWh/gyv | Metai | MWh/gyv | Metai | MWh/gyv
1996 | 5,29 2005 | 4,13 2015 | 3,94

1997 | 4,97 2006 | 4,41 2016 | 4,15

1998 | 4,76 2007 | 4,20 2017 | 4,56

1999 | 4,20 2008 | 4,00 2018 | 4,54

2000 | 3,82 2009 | 4,13 2019 | 4,25

2001 | 3,81 2010 | 4,31 2020 | 3,77

2002 | 4,05 2011 | 4,18 2021 | 4,41

2003 | 4,16 2012 | 4,30

2004 | 4,05 2014 | 4,08

Pagal gautus Lietuvos duomenis buvo apskaiciuotos elektros energijos bei Sildymo sgnaudos Kauno
miestui pagal jo gyventojy skai¢iy nurodytg 12 paveiksle (zr. 4 prieda). [vertinta gyventojy kaita nuo
1996 mety. Rezultatai rodo, kad elektros energijos suvartojimas laikui bégant didéja ir nuo 1996 m.
131479 MWh pakilo iki 150105 MWh 2021 m. t.y. padidéjo 14,2 %. Sildymo sanaudos Kauno mieste
sumazéjo 39,1% ir atitinkamai nukrito nuo 2162465 MWh 1996 iki 1316145 MWh 2021 metais.

Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijos apskaigiuotos nuo 1996 m. iki 2021 m. jvertinus energijos
iSgavimo 1§ skirtingy Saltiniy procentinés dalies kaita kasmet. Duomenys apie skirtingy Saltiniy
procentinés dalies kitima kasmet buvo gauti i§ ,,Our World in Data“ statistiniy duomeny portalo ir
Lietuvos centralizuoto Silumos tiekimo sektoriaus 2021 mety apzvalgos [47, 48].

Ianalizavus gautus SESD kaitos duomenis matyti tokia pat kaip ir energijos suvartojimo duomeny
analizés rezultaty tendencija. SESD emisijos nuo 1996 mety padidéjo 4,5 karto elektros energijos
sektoriuje ir sumazéjo apie 3 kartus centrinio $ildymo sektoriuje. 2009 metais matyti SESD emisijy
kiekio staigus kilimas, kuris gali biiti susij¢s su Ignalinos atominés elektrinés uzdarymu. Po reaktoriy
sustabdymo visa Lietuva, jskaitant ir Kauno miesta prival¢jo padidinti importuojamos elektros
energijos dalj ir elektros gamyba i3 kity 3altiniy, kas lémé SESD emisijy kilima. I§ duomeny matyti,
kad 2010 metais 4,6 karto pakilo gamtiniy dujy procentiné dalis Lietuvos elektros energijos
sektoriuje. Taip pat pakilo ir elektros energijos pagamintos hidroelektrinése procentin¢ dalis. 2009
Mmetais ji sudaré 5 %, o 2010 metais jau 13,7 % viso Lietuvoje pagaminamo elektros kiekio [48].
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12 pav. SESD emisijy kaita pagal elektros energijos sanaudas 1996-2021 m.
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SESD emisijy i§ centrinio §ildymo sektoriaus tendencija yra stabilesné, i§ gauto grafiko matyti
tolygus emisijy mazéjimas kasmet. Emisijy mazéjimg Kauno mieste kaip ir visoje Lietuvoje gali lemti
trumpesnis Saltojo sezono laikotarpis, didé¢jancios Sildymo kainos, dauggjantis renovuoty
gyvenamyjy bei visuomeniniy pastaty skaicius mieste bei didesnis energijos vartojimo efektyvumas.
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13 pav. SESD emisijy kaita pagal $ildymo sanaudas 19962021 m.
— Transportas

Keliy transporto sektorius yra pagrindinis SESD i§metimo ir degaly suvartojimo $altinis transporto
sektoriuje. Buvo daroma prielaida, kad keliy transporto sektoriuje i§metamy SESD kiekis yra
tiesiogiai susijes su degaly suvartojimu, kuriam jtakos turi Lietuvoje registruoty iSkastiniu kuru
varomy keliy transporto priemoniy skaicius.

Transporto sektoriuje atsizvelgta j bendrg keliy transporto priemoniy skai¢iaus kitima. Visy pirma
jvertintas Lietuvos transporto priemoniy skai¢ius vienam gyventojui ir po to padaugintas i§ Kauno
miesto gyventojy skaiCiaus [49]. Gautas bendras visy transporto priemoniy skai¢ius Kauno mieste.
Rezultatai rodo, kad nuo 1996 iki 2021 mety transporto priemoniy skaicius padidéjo 91,6 %.
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14 pav. Bendras transporto priemoniy skaic¢ius Kauno mieste
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Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekis apskai¢iuotas jvertinus atskiry transporto priemoniy
procenting dalj mieste ir jy suvartojama kurg.

Pagal ,Regitros® jmonés atvirus duomenis skirtingy kuro rasiy Lietuvoje yra 36 jskaitant ir
hibridinius automobilius. Kauno miesto savivaldybéje $iy riisiy yra 21 [49]. Kadangi visoms rasims
jvertinti néra iSvesty emisijos faktoriy, visos jos buvo suskirstytos j 4 dideles grupes: dyzelings,
benzinings, elektrinés ir Kitu kuru varomos transporto priemonés.

Lietuvos statistikos departamento duomenimis, visos transporto priemonés pagal rii§j buvo
suskirstytos | kelias grupes [48]:

— lengvieji automobiliai

— motociklai ir mopedai

— autobusai

— krovininiai automobiliai ir puspriekabiy vilkikai

— kiti (puspriekabés, priekabos ir specialiis automobiliai)

Ivertinus, kad skirtingy transporto priemoniy dalis Lietuvoje kasmet kinta nezymiai, darbe priimta,
kad atskiry transporto priemoniy procentiné dalis kasmet iSlicka tokia pati. Lengvieji automobiliai
sudaro apie 78 %, motociklai ir mopedai — 3,3 %, autobusai — 0,58 %, krovininiai — 9,3% ir kitos
transporto priemonés — 8 %. Taip pat jvertinta, kad kiekviena transporto riiSis suvartoja skirtingg
procentg dyzelino, benzino, elektros ir kito kuro [48, 50].

14 lentelés duomenimis daugiausiai Kauno mieste lengvieji, krovininiai automobiliai bei autobusai
suvartoja dyzelino, o motociklai — benzino. Kauno miesto savivaldyb¢je lengvyjy elektriniy
automobiliy dalis sudaro tik 0,6 %.

14 lentelé. Skirtingy transporto priemoniy suvartojamo kuro procentas pagal kuro rtsis [48]

Suvartojamas Lengyvieji Krovininiai Autobusai | Motociklai ir | Kitos

kuras, % automobiliai automobiliai ir mopedai transporto
puspriekabiy vilkikai priemonés

Benzinas 25,7 1,14 0,23 94,6 0,01

Dyzelinas 62,5 97,5 71,1 1,51 0

Elektra 0,61 0,07 15,1 2,8 0,52

Kiti 11,2 1,29 13,55 1,12 99,47

Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijos apskai¢iuotos atsizvelgiant j vidutinj lengvyjy automobiliy
nuvaziuoty kilometry skaiciy, kitaip tariant j viduting automobilio rida, vidutinj emisijy faktoriy bei
automobiliy skai¢iy kasmet. Pagal iSnagrinétus literatiros duomenis jvertinta, kad vidutiné
automobilio rida siekia nuo 20 iki 30 tukstanciy kilometry per metus, todél tolimesniems
skai¢iavimams priimtas nuvaziuoty kilometry vidurkis t.y 25 tikstanciai kilometry per metus [49,
50]. SESD emisijos buvo paskai¢iuotos nuo 1996 iki 2021 mety pagal emisijy faktorius pateiktus
pirmam priede. Gauti rezultatai atvaizduoti grafiskai 15 paveiksle.
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15 pav. Transporto sektoriaus SESD emisijos nuo 1996 iki 2021 mety

Pagal apskaiciuotus duomenis Kauno miesto lengvyjy automobiliy skaicius kilo iki 2013 mety ir po
to staigiai krito, todél ir gautos emisijos 2014 metais yra mazesnés. Tokj pokyti galé¢jo lemti
planuojamas euro jvedimas Lietuvoje 2015 metais, kuris paskatino didelj kainy Suolj visoje Lietuvoje
pries jvedimo metus. Kainy Suolis paskatino mazesnj visy prekiy pirkima mieste jskaitant transporto
priemones. Taip pat didelés jtakos turéjo ir Ukrainos ir Rusijos konfliktas 2014 metais, kurio metu
sumazgjo automobiliy detaliy tiekimas j Europa, o tai gal¢jo paskatinti ir mazesnj jy pardavima.
Taciau, 2021 metais automobiliy skai¢ius padidéjo 41 % lyginant su 2014 metais. Tokie duomenys
rodo didelj lengvyjy automobiliy poreikj Kauno mieste [51].
— Pramoné

I§ Lietuvos statistikos departamento ir Aplinkos apsaugos agentiiros gauti Lietuvos pramonés
sektoriaus ir keliy Kauno miesto jmoniy SESD emisijy kiekiai, bet kadangi Kauno miesto kelios
imonés nenusako visos situacijos pramonés sektoriuje, tai Kauno miesto pramonés emisijos buvo
jvertintos tik pagal gautus Lietuvos duomenis [52, 53].

Kauno miesto jmoniy SESD emisijy duomenys suskirstyti j procesy ir degimo metu gautas emisijas.
Atitinkamai jy dalis, nuo bendry emisijy gauty i§ 10 imoniy, sudaro 8,1 % ir 91,9 %. Toki
pasiskirstyma galéjo lemti tai, kad didele SESD emisijy i3 nagrinéty 10 jmoniy dalj sudaro katilinés.
Aplinkos apsaugos agentiiros duomenimis i$ technologiniy procesy gautas emisijas sukelia magnio
ir kalcio oksidy bei karbonaty naudojimas pramong¢je. Degimo metu gautas emisijas sukelia
naudojamas iSkastinis kuras: mazutas, gamtinés dujos, kietas biokuras, durpés, pjuvenos ir Kiti [53].
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15 lentelé. Kauno miesto veiklos vykdytojy metiniy ismetamyjy SESD kiekio ataskaity duomenys [53]

tCOze 2014 2015 2016 | 2017 2018 2019 2020
Roky keramika 1796 701 1700 | 1910 1915 13 0

AB Palemono keramikos gamykla 3124 3737 3097 | 2935.6 | 3557.6 | 3169 1378
UAB Kauno stiklas 14255 | 14030 | 15641 | 14031 | 14240.2 | 14709.2 | 13051.9
Petrasitiny katiliné 10810 |8 1855 | 2487 | 10906 | 5947 1620
Pergalés katiliné 10285 | 537 417 1060 | 3096 2038 1268
Silko katiliné 3297 1 668 3765 | 5299 3227 2436
Garliavos katiliné 299 582 185 126 171 112 199
Jurbarko katiliné 7067 6386 4593 | 1307 | 1536 1320 1757
UAB Kauno termofikacin¢ elektriné | 199758 | 127681 | 61614 | 10937 | 9881 3782 1853
UAB Idex Biruliskiy - - - 2970 | 9699 754 0

I§ viso 250691 | 153663 | 89770 | 41529 | 60301 | 35071 | 23563

Pagal Lietuvos Respublikos Aplinkos ministerijos pateiktas Lietuvos nacionalinés SESD apskaitos
ataskaitas ir duomeny rinkinius, i$skaiéiuoti t CO2 ekvivalentai tenkantys vienam Lietuvos gyventojui
ir po to padauginti i§ Kauno miesto gyventojy skaiciaus (zr. 4 priedg) [52]. Duomenys rodo, kad
pramongs sektoriaus emisijos yra labai nepastovios ir 2009 metais matomas staigus jy kiekio kritimas,
kurj galéjo lemti Ignalinos atominés elektrinés reaktoriy sustabdymas. Tac¢iau po to emisijos padidéjo
per 53,5 % ir 2021 metais jau pasieké 371792 t CO2 ekvivalenty.
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16 pav. Pramonés sektoriaus emisijos Kauno mieste 1996-2021 m.
3.3. Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy prognozavimas

Atlikus retrospektyviniy duomeny, t.y. Lietuvos bei Kauno sektoriy, analize buvo nustatytos kitimo
tendencijos, kurios buvo apraSytos regresinémis lygtimis, Sios lygtys kartu su kitais duomenimis buvo
panaudotos sudarant Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy prognozes iki 2050 mety (zr. 3 ir 4 prieda).

— Elektros energija

ISnagrinétas Kauno miesto elektros suvartojimo kitimas pagal gyventojy skai¢iy jvertinus Lietuvos
energijos suvartojimo vienam gyventojui kitimg iki 2050 mety (zr. 3 prieda). Kauno miesto elektros
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energijos prognozés atliktos pirmiausia nustatant bendrg elektros energijos suvartojima iki 2050 m.
Tada gautas elektros suvartojimas buvo padaugintas i§ kiekvieno kuro procentinés dalies ir
iSmetamyjy terSaly faktoriy, kad biity galima apskai¢iuoti prognozuojama ismetamyjy SESD kiekj.

Elektros energijos suvartojimo duomenys buvo apskaiCiuoti pagal atskirus elektros gamybos
Saltinius, jvertinus tai, kad daug elektros energijos vis dar yra importuojama. [vertintas elektros
energijos iSgavimo i$ véjo, saulés, vandens, gamtiniy dujy, bioenergijos (atlicky deginimo) beli
anglies (naftos) procentas.

Statistikos portalo ,,Our World in Data“ duomenimis didziausig visos pagamintos elektros energijos
2022 metais sudaro véjo energija — 38,13 %, po to seka bioenergija gauta i$ atliecky deginimo,
gamtinés dujos, vandens, anglies (naftos produkty) ir i$ saulés elektriniy i§gauta energija [52].

10.31

-

10,79

38.13

14,63

15.59

= Véjas = Bioenergija Gamtinés dujos  » Vanduo = Anglis (nafta) = Saulé

17 pav. Pirminio kuro sudétis elektros energijos gamyboje Lictuvoje, % [56]

Emisijos faktoriai buvo priimti pagal IPCC 2014 mety ataskaita, kuri numato, kad vienai pagamintai
KWh i8 Saltiniy, i§ kuriy iS§gaunama energija, jy gyvavimo ciklo metu iSmetama nuo 11 iki 820 g CO2
ekvivalento (zr. 1 prieda) [54].

Elektros energijos sanaudos nuo 2022 iki 2050 mety padidés per 55 % t.y. pakils nuo 143918,4 MWh
iki 223072,4 MWh

Apskaiciuoti bei sudaryti trys SESD emisijy kaitos scenarijai jvertinus elektros energijos i§gavimo i§
atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy procentinés dalies kitimg nuo viso $alyje pagaminto kiekio.
— Bazinis scenarijus

Apskaiciuota, kad véjo, saulés ir vandens pagaminta elektros energija Siuo metu Lietuvoje sudaro
59,23 %. Priimta, kad bazinio scenarijaus atveju, elektros energijos i$ atsinaujinanéiy istekliy dalis
kasmet nekis. Atsizvelgus j tai, sudarytas Siltnamio efekta sukelianciy dujy kitimo grafikas. IS grafiko
matyti, kad AEI daliai nekintant SESD emisijos laikui bégant auga ir 2030 metais bus apie 50,8 kt
COz ekvivalenty, o 2050 metais virSys 60 kt CO> ekvivalenty.

— Vidutinis scenarijus

Vidutinio scenarijaus atveju jvertinta tai, kad atsinaujinanciy iStekliy dalis nuo bendro elektros
energijos suvartojimo iki 2050 mety sudarys apie 80 %.
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Sudarant tokj scenarijy pirmiausia buvo apskaiciuotas vidutinis atsinaujinanciy energijos Saltiniy
augimo greitis per metus. Atskirai jvertintas augimo greitis energijai pagamintai i§ véjo ir saulés
Saltiniy, priimant, kad elektros gamybos i§ hidroelektriniy dalis nekis.

Apskaiciuota, kad norint pasiekti 80 % AEI dalj 2050 metais, reikia, kad elektros energijos i§gautos
i§ véjo jegainiy dalis kasmet augty apie 3,4 %, o i§ saulés elektriniy — apie 0,5 %. SESD emisijos
pagal tokj scenarijy 2050 sumazéty apie 49 % lyginant su baziniu scenarijumi, ir bus apie 32,5 kt CO»
ekvivalenty.

— Optimistinis scenarijus

Optimistinio scenarijau atveju priimta, kad iki 2050 mety AEI dalis elektros energijos suvartojime
pasieks 100 %.

Apskaiciuota, kad tokiu atveju elektros energijos iSgautos 1§ véjo jégainiy dalis kasmet turi augti apie
4 %, o i$ saulés elektriniy — apie 3 %. Pasiekus 100 % AEI dalj, Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy
emisijos sumazéty apie 92,9 % lyginant su baziniu scenarijumi.

Zemiau pateiktas visy scenarijy, gauty jvertinus SESD emisijy kitima i§ elektros energijos sektoriaus,
grafikas.
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18 pav. SESD emisijy prognozés elektros energijos sektoriuje scenarijy rezultatai
— Sildymo sanaudos

Sildymo sanaudos Kauno mieste apskai¢iuotos pagal Lietuvos $ildymo sanaudy tenkanéiy vienam
gyventojui ir Kauno miesto gyventojy skai¢iaus kitimg iki 2050 mety (Zr. 3 ir 5 priedg). Atsizvelgiant
1 atliktg Silumos suvartojimo Kauno mieste prognozg, iki 2050 mety Silumos sgnaudos turéty pasiekti
1202290 MWh. Prognozuojama, kad Sildymo sgnaudos didés iki 2030 mety ir po to pradés Kristi.
2030 metais jos sudarys 1242142 MWh. Lyginant 2030 ir 2050 metus $ildymo sagnaudos sumazeés 3,2
%.
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19 pav. Sildymo sgnaudy prognozé Kauno mieste iki 2050 mety

Siltnamio efekta sukeliandiy dujy emisijy prognozavimui jvertinta Lietuvos $ildymo sektoriaus
Saltiniy procentiné dalis 2021 metais [47]. Daugiausiai $ilumos buvo pagaminama i§ biomasés, ji
sudaro 67,3 % viso pagaminto Silumos kiekio. Po to seka gamtinés dujos — 23,5 %, atliekos — 6,3 %
ir anglis (naftos produktai) — 2,9 %.

Pagal Kauno miesto savivaldybés ir Lietuvos Respublikos aplinkos ministerijos aplinkos projekty
valdymo agenttiros (APVA) daugiabu¢iy namy atnaujinimo (modernizavimo) programos duomenis
Silumos suvartojimas vidutiniskai po renovacijos sumazéja 64,6 % [55, 56].

16 lentelé. Siluminés energijos sanaudy pokytis po daugiabuéiy renovacijos [54]

Siluminés energijos sanaudos, kWh/m>

Prie$ renovacija 282,9
Po renovacijos 103
Pokytis 179,9

APVA programos duomenimis §iuo metu Kauno miesto savivaldybéje yra 4416 potencialiai

renovuojamy daugiabuciy 1§ kuriy 307 baigti renovuoti. Renovuoty daugiabuciy dalis savivaldybe¢je
sudaro 7 % [55].

20 paveiksle pateikiamas renovuoty daugiabuciy skaicius savivaldybéje nuo 2013 mety. Duomenys
rodo, kad daugiausiai daugiabuciy buvo atrenovuota 2016 metais.
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20 pav. Renovuoty daugiabuéiy skai¢ius Kauno mieste [55]

Pagal Kauno miesto savivaldybés pateikta daugiabuciy namy sgrasa ir daugiabuciy renovacijos

Zzemélapj, buvo apskaiciuota, kad vidutiniskai vieno daugiabucio naudingasis plotas yra apie 775,7
2

m< [55, 56].

Sudaryti trys SESD emisijy kaitos scenarijai jvertinus tokias emisijy mazinimo priemones, kaip
atsinaujinanciy iStekliy procentinés dalies kitimas Kauno miesto Sildymo sektoriuje bei daugiabuciy
renovacija.

— Bazinis scenarijus

Bazinio scenarijaus atveju priimta, kad renovuojamy daugiabuciy ir atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy
procentiné dalis Kauno mieste isliks pastovi. Tokio scenarijaus atveju prognozé rodo, kad SESD
emisijos palaipsniui mazés, bet 2050 metais vis dar sieks 409,2 kt COze.

— Vidutinis scenarijus

Vidutinio scenarijaus atveju jvertinta, kad iki 2050 mety bus atrenovuota 50% visy potencialiai
renovuojamy daugiabuéiy ploto ir atsinaujinanc¢iy iStekliy procentiné dalis sudarys 100% Viso
pagaminto Silumos kiekio. Tokio scenarijaus atveju renovuojamo daugiabuciy ploto dalis kasmet turi
augti apie 7,4 %.

Atsinaujinanciy istekliy augimo greitis turéty buti apie 0,17 % kasmet, kad 2050 metais sudaryty 100
% viso pagaminto Silumos kiekio.

Apskai¢iuota kad vidutinio scenarijaus atveju SESD emisijos atitinkamai sumazéja 23,47 % lyginant
su baziniu scenarijumi.
— Optimistinis scenarijus

Vidutinio scenarijaus atveju jvertinta, kad iki 2050 mety bus atrenovuota 100 % daugiabuciy ir

atsinaujinanciy iStekliy procentiné dalis sudarys 100 %. Renovuojamo ploto augimo greitis turéty
biti apie 10,1 %.

Apskai¢iuota kad optimistinio scenarijaus atveju SESD emisijos atitinkamai sumazéja 47,16 %
lyginant su baziniu scenarijumi.
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21 pav. Sildymo sektoriaus SESD emisijy kitimo scenarijy rezultatai
— Transportas

Ivertintas Lietuvos transporto priemoniy skai¢iaus tenkancio vienam gyventojui kitimas iki 2050
mety (Zr. 3 prieda). Kaip ir esamos situacijos vertinime apskai¢iuotas SESD kiekis pagal skirtingas
transporto rasis ir jy suvartojamg dyzelino, benzino, elektros ir kitos kuro riisies procenting dalj [50].

Sudaryta transporto priemoniy kiekio prognozé rodo didéjantj jy skaiCiy kasmet. Iki 2030 mety
Kauno mieste bus 255425 ir iki 2050 — 356017 transporto priemoniy. Taciau, kaip matyti i§ grafiko
automobiliy skaiciaus augimo greitis kasmet maz¢ja.
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22 pav. Kauno miesto bendro transporto priemoniy skaiciaus kitimo prognozé iki 2050 mety
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Kaip SESD mazinimo priemoné, buvo jvertintas elektromobiliy procentinés dalies augimas iki 2050
mety [57].

Pagal anksciau pateiktus duomenis sudaryta Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekio kaitos prognozé
iki 2050. Paruosti trys emisijy kaitos scenarijai priklausantys nuo elektromobiliy skaiciaus kitimo
greiCio. Scenarijams sudaryti priimtas toks emisijy faktorius, kuris numato, kad visa elektromobiliy
suvartojama elektra yra pagaminta i$ atsinaujinanciy istekliy [58].

— Bazinis scenarijus

Bazinio scenarijaus atveju jvertinta, kad kasmet elektromobiliy procentiné dalis nuo lengvyjy
automobiliy skaiéiaus nekis t.y. iSliks apie 0,61 % kasmet. Ir tokiu atveju elektromobiliy skaiciaus
augimo greitis mazés, kaip rodo prognozés pagal dabartiniy mety duomenys, o SESD emisijos didés,
nepaisant to kad elektromobiliy daugés. Jy augimo greitis bus per mazas, kad emisijos imty sparciau
mazéti. Tokio scenarijaus atveju SESD emisijos i3 transporto sektoriaus sieks 1884,8 kt CO.e.

— Vidutinis scenarijus

Kai iskastinj kurg deginantys lengvieji automobiliai bus pakeisti j elektrinius bent 50 % iki 2050, tada
emisijos sumazés bent 26,7 %. Elektromobiliy augimo greitis bus apie 19,3 %. Taip pat nustatyta,
kad 2050 m. lengvyjy automobiliy parka sudarys: 12,9 % benzininiai, 31,4 % dyzeliniai ir 5,6 % kitas
kuro rusis naudojantys automobiliai.

— Optimistinis scenarijus

Elektriniai automobiliai sudarys apie 100 % visy lengvyjy automobiliy ir tokiu atveju SESD emisijos
sumazes apie 51,8 %. Tokio scenarijaus atveju elektromobiliy skai¢iaus augimo greitis kasmet turéty
biti apie 22,3 %.
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23 pav. Transporto sektoriaus SESD emisijy kitimo scenarijai

—  Pramoné
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Pagal Lietuvos pramonés sektoriaus SESD emisijy kiekio tenkan¢io vienam gyventojui kitimo
prognozg¢ ir pagal Kauno miesto gyventojy skaiCiaus prognoze iki 2050 mety, buvo apskaiciuotos
Kauno miesto pramonés sektoriaus emisijos, kurios iki 2050 mety siekia 442663 t CO2 ekvivalenty
(zr. 3 ir 5 priedg). Pagal apskaic¢iuotus duomenis buvo sudaryti trys emisijy kaitos scenarijai:

— Bazinis scenarijus

Bazinio scenarijaus atveju jvertinta, kad pramonés emisijos nekis ir kasmet augs apie 0,3 %.
— Vidutinis scenarijus

Pramonés sektoriaus emisijos sumazés iki 50 % 2050 metais lyginant su baziniu scenarijumi. Tokiu
atveju emisijy maze¢jimas kasmet turéty biti apie 2 %.
— Optimistinis scenarijus

Pramonés sektoriaus emisijos sumazés iki 80 % 2050 metais lyginant su baziniu scenarijumi. Tokiu
atveju emisijy mazéjimas kasmet turéty biiti apie 5 %. Optimistinio scenarijaus atveju jvertinta, kad
pramoniniy emisijy mazinimui jtakos turi senos gamybos technologijos, todél pasiekti 100 % emisijy
sumazinimg iki 2050 mety yra nerealu.
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24 pav. Pramonés sektoriaus SESD kitimo scenarijai
3.4. SESD emisijy kompensavimas

Europos Sgjungoje miskai kasmet sugeria apie 10 % viso ES iSmetamo Siltnamio efekta sukelianciy
dujy kiekio. ES turi 159 min. hektary misky, kurie uzima 43,5 % jos sausumos ploto. Skirtingose ES
Salyse miSky plotas gali labai skirtis: Maltoje jis siekia vos 10 %, o Suomijoje — beveik 70 %. Palyginti
su kiekvienos valstybés narés iSmetamy Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekiu, misko zemé sugeria
daugiau kaip 80 % CO; ekvivalento Svedijoje (82,0 %) ir daugiau kaip 50 % Lietuvoje (50,4 %),
toliau seka Suomija (45,4 %) ir Slovénija (44,5 %) [59, 60].

25 paveiksle pavaizduotas Kauno Zaliyjy ploty zemélapis. Zaliyjy erdviy plotas Kauno mieste i§ viso
sudaro 31,1 % viso miesto ploto ir atitinkamai uzima 4877,4 hektarus [61].
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25 pav. Kauno miesto zaliyjy ploty planas [61]

Pagal Zaliyjy viety plotus buvo jvertintas Kauno miesto SESD emisijy kompensavimo pajégumas, t.y
kiek SESD emisijy Kauno parkai ir Zaliosios zonos kompensuoty.

Kauno miesto parky sudétis labai jvairi, vyrauja gzuolai, uosiai, berzai, liepos ir klevai, bet pasitaiko
ir drebuliy, Sermuksniy, tuopy, spygliuo¢iy medziy, skrobly bei kastony [61].

17 lentelé. Keliy medziy rasiy CO; sugérimo pajégumai per metus [62]

Medziai Pasalinimo greitis (t CO2/ha/per metus)
Azuolai 9,5

Placialapiai 11,8

Pusys 21,1

Spygliuociai 11,6

CO: pasalinimo greitis priklauso ne tik nuo medzio riiSies bet ir nuo jo amziaus. Jaunesni medziai
geba daugiau sugerti COz nei senesni [63].

Pagal atliktg literatiros analiz¢ nustatyta, kad Europoje, nepriklausomai koks vyrauja klimatas, nuo
0 — 20 mety medziai geba sugerti iki 9,8 t CO2/ha/per metus, o nuo 20—60 mety — tik 4,5 t CO/ha/per
metus [62].

Ivertinus Europos misky vidutinius CO2 sugérimo pajégumus ir tai, kad Kauno mieste esantys
medziai yra daugiau nei 20 mety senumo buvo apskaiciuota kiek tony Kauno mieste esantys Zalieji
plotai per metus sugerty COz:

4,5t CO, per metus

4877,4 ha
ha

= 21948,3t = 21,9 kt CO, per metus; (3.4.1)
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3.5. Bendros SESD emisijos

Pagal visus atliktus skaiiavimus sudarytas bendras, visy nagrinéty Kauno miesto sektoriy SESD
emisijy kitimo scenarijy, grafikas. Nustatyta, kad nuo 2022 iki 2050 mety emisijos bazinio scenarijaus
atveju padidés nuo 1938 kt iki 2800 kt. Apskaiciuota, kad 2050 metais emisijos lyginant su baziniu
scenarijumi atitinkamai sumazés 30,3 ir 56,5 procentais.
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26 pav. Bendry SESD emisijy kitimo scenarijai iki 2050 m.

Ivertinus Kauno miesto bendrg Zaliyjy ploty CO2 kompensavimg galutinés emisijos 2030 metais
sumazéjo 0,99 % bazinio, 1,04 % — vidutinio ir 1,08 % — optimistinio scenarijaus atveju lyginant su
emisijomis be SESD kompensavimo. Atitinkamai 2050 metais: 0,78 %, 1,12 % ir 1,8 %. Atliekant
ilgalaikj prognozavima iki 2050 m. buvo priimta prielaida, kad Zaliyjy ploty procentiné dalis Kauno
miesto administracinéje teritorijoje nekis.
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27 pav. Bendra SESD emisijy pagal prognozuojamus scenarijus kaita Kauno mieste 2030 metais jvertinus
zaliyjy ploty kompensavimo pajéguma
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Kadangi zalieji plotai kompensuoja pakankamai nedidelj CO2 kiekj didelés jtakos galutinéms

emisijoms néra.
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28 pav. Bendra SESD emisijy pagal prognozuojamus scenarijus kaita Kauno mieste 2050 metais jvertinus
zaliyjy ploty kompensavimo pajéguma

Ivertinus bendras Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijas, nustatyta, kad Kauno mieste didziausia
dalj iSmetamy emisijy 2050 metais sudarys transporto sektorius — 67,3 %. Po to seka pramonés — 15,8
%, Sildymo — 14,6 % ir elektros energijos — 2,3 % sektoriai.

Atlikus 1996 mety SESD emisijy palyginima su 2050 mety emisijy kiekiu, apskai¢iuota, kad emisijos
bazinio scenarijaus atveju, kai esama situacija kasmet islieka nepakitusi, padidéja mazdaug 34,4 %.
Vidutinio scenarijaus atveju emisijos nuo 1996 mety sumazés 6,3 %, 0 optimistinio scenarijaus atveju

—41,6 %
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ISvados

1. Atlikus klimato kaitos temy analizg ir iSnagrin¢jus miesty veiksmy planus buvo nustatyta, jog
esminiai faktoriai lemiantys klimato neutralumg yra: gyventojy skaicius, AEI dalis energijos
gamyboje, energijos vartojimo efektyvumas ir Zaliyjy teritorijy, gebanéiy neutralizuoti SESD
emisijas mieste, plotas.

2. ISnagrinéjus gyventojy skaiCiaus pokycCius Kaune uz 1996 — 2023 m. laikotarpj buvo nustatyta,
jog gyventojy skaiCius mieste sparciai maz¢jo, o nuo 2019 m. stebima gyventojy skaiciaus
did¢jimo tendencija (gyventojy skai¢ius mieste nuo 2019 m. iSaugo 6,4%). Ivertinus pastarojo
laikotarpio gyventojy skaiciaus ir BVP kitimo tendencijas buvo naudojama logaritminés
regresijos lygtis, remiantis kuria prognozuojama jog 2050 m. pradzioje Kauno mieste gyvens
323153 gyventojai.

3. ISanalizavus Kauno miesto elektros ir Siluminés energijos sunaudojimo pokycius uz 1996 — 2021
m. laikotarpj nustatyta, jog elektros energijos suvartojimas mieste padidéjo 14,2 %, o Sildymo
sanaudos sumazéjo 39,1 %. Ivertinus elektros sagnaudy kitimo tendencijas ir numatant, kad 2050
m. visa miestui reikalinga elektros energija bus pagaminama i§ AEI, prognozuojama, jog SESD
emisijos sumazés 91,1 % lyginant su 2021 m. lygmeniu. Jvertinus Siluminés energijos
sunaudojimo tendencijas ir numatant, kad 2050 m. mieste visa $iluminé energija bus pagaminama
i§ AEI ir bus renovuota 100 % potencialiai renovuojamy daugiabuéiy, prognozuojama, jog SESD
emisijos sumazés 48,4 % lyginant su 2021 m. lygmeniu.

Atlikus autotransporto sektoriaus analize Kaune nustatyta, kad 2021 m. $is sektorius j aplinkg
iSmeté 1076 kt COze. Jvertinus automobiliy skai¢iaus pokycius ir numacius, kad automobiliy
parko sudétis iki 2050 mety nekis, j aplinka biity iSmetama 42 % daugiau SESD. Prognozuojant,
kad jei 2050 m. 50 % lengvyjy automobiliy parko Kaune sudarys elektromobiliai, SESD emisijos
sumazes 26,7 %, tuo tarpu jei lengvyjy automobiliy parkg sudaryty vien elektromobiliai, emisijos
sumazeéty 51,8 %.

I$nagrinéjus pramonés sektoriaus SESD emisijy kiekj, pastebéta, kad jy kitimo tendencija yra
pastovi. [vertinta, kad 2021 metais pramonés sektoriuje j atmosfera buvo iSmesta apie 372 kt
COze. Remiantis ilgalaikés prognozés rezultatais numatoma, kad 2050 m. pramonés SESD
emisijos padidés 19,08 % lyginant su 2021 m. lygmeniu. Prognozavimo rezultatai parode¢, kad
pramonés emisijos iki 2050 galéty biiti sumazintos pusiau, jeigu kasmet pramonés SESD emisijy
kiekiai mazéty po 2 %.

4. Siekiant nustatyti Kauno miesto miSky, parky ir kity Zzaliyjy zony CO2 kompensavimo
(asimiliavimo) potencialg, buvo jvertinti miesto teritorijoje esantys zalieji plotai, kurie §iuo metu
apima 31,1 % miesto administracinés teritorijos. Apskaiciuota, kad Zaliosios teritorijos Kaune
kasmet sugeria (asimiliuoja) apie 21,9 kt CO> dujy.

5. Pritaikius skirtingus klimato kaitos mazinimo priemoniy derinius buvo sudaryti 3 Kauno miesto
SESD emisijy kaitos ilgalaikiai scenarijai. Prognozuojama, kad bazinio scenarijaus atveju SESD
emisijos Kaune 2050 m. pasieks 2800 kt COze, vidutinio scenarijaus atvejy — 1951 CO2e (30,3 %
maziau nei bazinio scenarijaus atveju), o optimistinio scenarijaus atveju — 1218 COze (56,5 %
maziau nei bazinio scenarijaus atveju). Optimistinio scenarijaus atveju jvertinus miesto Zaliyjy
ploty kompensavimo potenciala prognozuojamos SESD emisijos sieks 1196 kt COze, todél
daroma i§vada, kad priimty klimato mazinimo priemoniy nepakanka, kad Kauno miestas 2050
metais pasiekty klimato neutralumga.
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Priedai

1 priedas. Lietuvos duomeny rinkinys

Metai | Gyventojai | Elektros energijos Silumos Transporto Pramonés
suvartojimas suvartojimas priemoniy skaicius sektoriaus emisijos
Vnt GWh GWh Vnt kt COze
1996 | 3615212 11630 19128,1 940875 4460,2
1997 | 3588013 11336 17819,2 1041681 44927
1998 | 3562261 11549 16946,5 1145879 2653,4
1999 | 3536401 10853 14845,6 1249772 1728,3
2000 | 3512074 10088,4 13400,3 1334544 1925,9
2001 | 3486998 10772,6 13285,4 1298836 2212,3
2002 | 3454637 11234,1 13976,7 1353941 2604,0
2003 | 3431497 11958,3 14267,3 1437994 2568,3
2004 | 3398929 12079,4 13764,7 1505693 29749
2005 | 3355220 11818,1 13861,2 1658068 29119
2006 | 3289835 12053,6 14521,7 1815749 3068,3
2007 | 3249983 12635,6 13655,1 1838385 3315,1
2008 | 3212605 12954,3 12863,3 1938468 3488,1
2009 | 3183856 12425,7 13147,8 1963055 3570,9
2010 | 3141976 11738,4 13557,3 1954592 3760,7
2011 | 3052588 11560,3 12746,1 1986050 4036,9
2012 | 3003641 11661,3 12904,2 2035655 43191
2013 | 2971905 11707,3 12118,2 2100649 6141,2
2014 | 2943472 12019,6 12028,0 1396408 5475,9
2015 | 2921262 12140,6 11516,7 1443046 2299,2
2016 | 2888558 12540,4 11985,6 1508516 22354
2017 | 2847904 12864,4 12984,9 1578338 37144
2018 | 2808901 13143,6 12751,4 1672012 3564,9
2019 | 2794184 13315,2 11882,4 1763733 3000,2
2020 | 2794090 13426 10533,3 1847571 3186,3
2021 | 2810761 14122,3 12382,2 1917534 3507,7
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2 priedas. Emisijuy faktoriai

Energetikos sektorius g CO2¢/MWh
V¢jo jégainiy gaminama energija 12
Bioenergija (atlieky deginimas) 740
Gamtinés dujos 490
Hidroelektriniy gaminama energija 24

Anglis (naftos produktai) 820

Saulés elektriniy gaminama energija 48
Branduolinis kuras 12
Biomaseé 230
Transporto sektorius g COz2e/km
Benzinas 240
Dyzelinas 210

Elektra 75

Kiti 175
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3 priedas. Lietuvos duomeny tenkanciy vienam gyventojui prognozés

Metai Elektros energijos Silumos suvartojimas | Transporto Pramonés sektoriaus
suvartojimas priemoniy skaicius emisijos
MWh/gyv MWh/gyv Vnt/gyv t COze/gyv
2022 0,4831 4,0789 0,7041 0,9432
2023 0,4905 4,0661 0,7183 0,9437
2024 0,4979 4,0533 0,7325 0,9442
2025 0,5053 4,0405 0,7467 0,9447
2026 0,5127 4,0277 0,7609 0,9452
2027 0,5201 4,0149 0,7751 0,9457
2028 0,5275 4,0021 0,7893 0,9461
2029 0,5349 3,9893 0,8035 0,9466
2030 0,5423 3,9765 0,8177 0,9470
2031 0,5497 3,9637 0,8319 0,9474
2032 0,5571 3,9509 0,8461 0,9478
2033 0,5645 3,9381 0,8603 0,9482
2034 0,5719 3,9253 0,8745 0,9486
2035 0,5793 3,9125 0,8887 0,9490
2036 0,5867 3,8997 0,9029 0,9494
2037 0,5941 3,8869 0,9171 0,9497
2038 0,6015 3,8741 0,9313 0,9501
2039 0,6089 3,8613 0,9455 0,9504
2040 0,6163 3,8485 0,9597 0,9507
2041 0,6237 3,8357 0,9739 0,9511
2042 0,6311 3,8229 0,9881 0,9514
2043 0,6385 3,8101 1,0023 0,9517
2044 0,6459 3,7973 1,0165 0,9520
2045 0,6533 3,7845 1,0307 0,9523
2046 0,6607 3,7717 1,0449 0,9526
2047 0,6681 3,7589 1,0591 0,9529
2048 0,6755 3,7461 1,0733 0,9532
2049 0,6829 3,7333 1,0875 0,9534
2050 0,6903 3,7205 1,1017 0,9537
Pritaikyta |y =0,0074x + 0,2833 y =-0,0128x + 4,4245 |y =0,0142x +0,3207 | y =0,0148x + 0,8944
regresijos | R2=0,9103 R2=0,0786 R2=0,6812 R2=0,1474
lygtis _
prognozei
gauti

61



0,800

N~
o
&
S 9
[o0)
V)
N O©
ARl
02
S
1l
>
O O 9O O 9 9 9 9
o O O O O O O o
~ © B Ao
o O O O O o o o

MBauA ‘infojuanAb
weudlA snIeys hruowdrad

Re

op1o0dsuea) soAnlal]

T¢0¢
0¢0¢
610¢
810¢C
L10¢
970¢
GT0¢
¥10¢
€10¢
¢10¢
T10¢
4
600¢
800¢
L00¢
900¢
§00¢
7002
€002
200¢
T00C
000¢
6661
8667
L66T
9667

6,00
0

-0,0128x + 4,4245
R?=0,0786

y:

o o o o o

o <t ™ N —

AMBYMIN ‘Info1usnAb weusia
sewrif0).agANS SOWN[IS SOAN)AI]

o
S S S S S
=)

Teoc
0coc
610¢
810¢
L10¢
910¢
GT0¢
¥102
€T0¢
¢T0¢
T10¢
010¢
600¢
800¢
L00¢
900¢
S00¢
¥00¢
€00¢
¢00¢
T00¢
000¢
666T
8667
L66T
9661

0,0074x + 0,2833
R?=10,9103

y:

0,600
0,500
0,200
0,100

o O
S O
5 ®
o o

MBYMIN ‘InforusnAB
weusin sewilopreans
SOJIP{9|3 SOANIaIT]

0,000

1¢0¢
0¢0c
610¢
810¢
L10¢
910¢
ST0¢
¥10¢
€10¢
¢10¢
T10¢
0T0C
600¢
800¢
L00¢
900¢
§00¢
¥00¢
€00¢
200¢
100¢
000¢
6661
8667
L66T
9667

y:

N

0,0148x + 0,8944
0,1474

R2=

[ee]

—

~— 00 © < N O

© < ) © N
— o ocoo

AMB/a°0D 1 ‘Inlojuanib

0¢0¢
670¢
8T10¢
L10¢
910¢
GT10¢
v10¢
€10¢
¢10¢
T10¢
0T10¢
600¢
800¢
L00¢
900¢
S00¢
700¢
€00¢
¢00¢
100¢
000¢
666T
8661
L66T
9667

WERUIIA SORUEYUI) SOfISTwd

ASHAS squowread soAn)dI|

62



4 priedas. Kauno miesto duomeny rinkinys

Metai | Gyventojai | Elektros energijos Silumos Transporto Pramonés
suvartojimas suvartojimas priemoniy skaicius sektoriaus emisijos
Vnt MWh MWh Vnt t COze
1996 | 408706 131479 2162465 106368 294391
1997 | 402061 127028 1996761 116727 287791
1998 | 395555 128241 1881747 127239 330339
1999 | 390623 119880 1639812 138047 321640
2000 | 385620 110769 1471331 146531 336895
2001 | 379706 117305 1446673 141433 360985
2002 | 374176 121678 1513834 146647 377802
2003 | 370242 129024 1539373 155153 385289
2004 | 363952 129344 1473903 161227 402688
2005 | 356954 125730 1474661 176398 429482
2006 | 348506 127689 1538345 192350 457537
2007 | 343932 133717 1445062 194549 649898
2008 | 339535 136912 1359501 204874 578734
2009 | 335393 130895 1385012 206792 242199
2010 | 329542 123117 1421939 205005 234454
2011 | 317319 120170 1324967 206452 386112
2012 | 310773 120654 1335139 210620 368853
2013 | 306888 120893 1251362 216919 309807
2014 | 304012 124143 1242294 144226 329094
2015 | 301357 125242 1188061 148864 361851
2016 | 297846 129307 1235863 155547 342775
2017 | 292691 132213 1334512 162212 373829
2018 | 288363 134933 1309064 171649 325006
2019 | 286754 136648 1219435 181004 346376
2020 | 289364 139044 1090859 191340 320372
2021 | 298753 150105 1316145 203813 371792
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5 priedas. Kauno miesto prognoziy duomenys

Metai | Gyventojai | Elektros energijos Silumos Transporto Pramonés
suvartojimas suvartojimas priemoniy skaicius sektoriaus emisijos
Vnt MWh MWh Vnt t COze
2022 | 305120 143918 1215129 209756 372619
2023 | 304751 149661 1240648 219168 383499
2024 | 306445 151735 1235246 223230 384824
2025 | 307913 154847 1238193 228823 388702
2026 | 309208 157867 1240182 234291 392253
2027 | 310366 160819 1241440 239667 395544
2028 | 311414 163718 1242117 244972 398624
2029 | 312371 166575 1242324 250221 401525
2030 | 313250 169399 1242142 255425 404273
2031 | 314065 172194 1241631 260593 406888
2032 | 314824 174966 1240840 265731 409386
2033 | 315533 177718 1239807 270843 411779
2034 | 316200 180453 1238562 275934 414078
2035 | 316828 183174 1237131 281007 416292
2036 | 317422 185883 1235534 286064 418428
2037 | 317986 188581 1233788 291108 420493
2038 | 318522 191269 1231910 296140 422492
2039 | 319034 193948 1229911 301163 424430
2040 | 319522 196621 1227802 306177 426310
2041 | 319990 199286 1225592 311183 428138
2042 | 320439 201946 1223291 316182 429917
2043 | 320870 204600 1220905 321176 431648
2044 | 321285 207250 1218441 326165 433336
2045 | 321685 209896 1215904 331149 434982
2046 | 322071 212537 1213299 336129 436589
2047 | 322443 215175 1210631 341105 438159
2048 | 322804 217810 1207905 346078 439693
2049 | 323153 220443 1205124 351049 441194
2050 | 305120 223072 1202290 356017 442663
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