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modelio pagalba atlickamas skirtingg kurg deginanciy elektriniy modeliavimas, skai¢iuojami ir
lyginami $iy elektriniy energijos gamybos metu, dél kuro deginimo poveikio aplinkai atsirandantys
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Summary

The final thesis aims at analysing environmental impact of energy production. In this paper scientific
literature on air pollution and climate change effects related to electricity proction is observed also
several analysis on energy productions external costs are discussed. Work mainly focuses on
describing methodology of evaluating external costs and modeling the process of energy production.
In the final thesis a model using SIMPACTS is simulated, results of modeling are examined. A
sensitivity analysis and a comparison between two different power plants is made.
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Santrumpy ir terminy sarasas

Santrumpos:

B — biokuro elektriné;

CO: - anglies dioksidas;

CO2eq — CO; ekvivalentas, naudojamas jvertinant kitas Siltnamio efekta sukeliancias dujas;
GD — gamtiniy dujy elektring;

GWP — globalinis §ilt¢jimo potencialas, Silt¢jimo potencialo koeficientas;

IEA — Tarptautiné energetikos agentiira

IPA — poveikio jvertinimo metodas (angl. Impact Pathaway analysis)

JTBKKK - Jungtiniy Tauty Bendroji klimato kaitos konvencija

KD - kietosios dalelés

kWh — kilovatvalandé elektros energijos

LCOE - svertiné elektros energijos kaina (angl. Levelized cost of energy

MWh — megavatvalandé elektros energijos

NOx — azoto oksidai

SESD — siltnamio efekta sukelian¢ios dujos

SO2 — sieros dioksidas

SUWM - supaprastintas visuotinis modelis (angl. Simple Uniform World Model

Terminai:

Aplinka - gamtoje funkcionuojanti sistema, kurig sudaro tarpusavyje susij¢ komponentai (zemés
pavir$ius ir gelmés, oras, vanduo, dirvozemis, augalai, gyviinai, organinés ir neorganinés medziagos)
bei juos vienijancios natiiraliosios ir antropogeninés ekosistemos;

Aplinkos apsauga — aplinkos saugojimas nuo fizinio, cheminio, biologinio bei kitokio neigiamo
poveikio, atsirandanc¢io naudojant gamtos iSteklius;

Emisija — terSaly patekimas (iSmetimas) j aplinka;

Energijos gamyba — elektros energijos gamyba elektrinése, tradicinése - deginant iSkastinj kura,
atsinaujinanciosios energijos elektrinése generuojant elektros energija kitais budais;

Internalizacija - neigiamy reiSkinio padariniy kompensavimas §j reiSkinj sukélusio dalyvio
pastangomis ir / ar léSomis;

ISoriniai kaStai - asmens arba jmonés veikla, kuri sukelia nekompensuojamus kastus kitiems
subjektams;

ISoriniai energijos gamybos kastai — elektros energijos gamybos metu sukuriami papildomi kastai,
kurie néra jvertinami bendruosiuose gamybos kastuose;

Monetizavimas — veiklos, proceso, poveikio vertimas j atitinkamg pinigy vertg, piniginés vertés
suteikimas, jvardinimas piniginiu vienetu;

Oro tarSa — kenksmingy Zmogui terSaly iSmetimas j aplinka

Poveikis — veiksmas, kurio pasekmés akivaizdzios;

Poveikis aplinkai — veiksmai, turintys neigiamas pasekmes aplinkai, kurie atsiranda dél oro tar$os;
SIMPACTS - Tarptautinés energetikos agentiiros sukurta modeliavimo programiné jranga, skirta
iSoriniy energijos gamybos metu sukuriamy kasty vertinimui ir skai¢iavimui. (angl. SIMPACTS -
Simplified Approach for Estimating Impacts of Electricity Generation);

Tarsos Saltinis — veiksnys dél kurio j atmosferg iSmetami tersalai;

Tersalai — medziaga ar medziagy junginys, kurie dél zmogaus veiklos patenka j aplinka ir ja terSia.



Ivadas

Tyrimo aktualumas. Siy dieny pasaulyje energetika turi esmine reik§me pramonés, prekybos ir
visuomenés materialinei gerovei, taip pat ji uztikrina asmeninj patoguma bei mobilumg. Be energijos,
praktiskai néra jmanoma jsivaizduoti muisy gyvenimus, taciau Salia teikiamy naudy ir teigiamy
savybiy, jos gamyba turi neigiamy pasekmiy. Energijos gamyba ir vartojimas kelia dideliy problemy
aplinkai. Pagrindinés jy: Siltnamio efekta sukeliancios dujos ir oro terSaly emisijos, taip pat zemes
naudojimas, atlieky susidarymas ir naftos i3siliejimai. Sios problemos prisideda prie klimato Kkaitos,
kenkia natiiralioms ekosistemoms, zmogaus sukurtai aplinkai ir turi neigiamg poveikj zmogaus
sveikatai.

Aplinkos apsauga energijos gamybos procese dabar yra vienas i$ svarbiausiy veiksniy. Nepaisant to,
tausoti aplinkg ir rapintis ne tik gamybos produktu, bet ir jo gamybos metu daroma Zala pradéta
salyginai neseniai. Biitina pabrézti, kad elektros energija visuomenés gyvenime ir veikloje $iuo metu
yra viena i§ svarbiausiy priemoniy, be kurios jokia kasdiené jprasta veikla nejmanoma, todé¢l jos
gamybos stabdymas ar mazinimas dél aplinkos apsaugos yra tiesiog nejmanomas, o nuolatinis
poreikio augimas — nei§vengiamas.

Elektros energijos gamybos metu sukelti neigiami poveikiai aplinkai ar zmogui yra negriztami ir
privalo buti jvertinti bei integruoti j bendras iSlaidas, 0 poveikis iSreikstas kaip iSoriniai energijos
gamybos kasStai. ISoriniy gamybos sgnaudy jtraukimas j elektros energijos kaing daznai néra
praktikuojamas, o padaryta zala ir susikurtos iSorinés iSlaidos yra visos visuomeneés atsakomybe.

Oro tar$os mazinimas ir klimato kaitos stabdymas Siandien yra du pagrindiniai bei neatsiejami
kievienos $alies, taip pat ir Europos Sajungos energetikos strategijos tikslai, o pati aplinkos apsaugos
politika Siuo metu laikoma viena dinamiskiausiy sri¢iy.

Aplinkai daromg poveiki gaminant elektros energija jvertinti yra svarbu, tai padaryti galima
skaiCiuojant ir analizuojant gamybos metu sukuriamus iSorinius kaStus. Kasty jvertinimo tikslumas,
analizuojant energijos gamybos procesg bei proceso metu sukuriamg oro tar$os poveikj aplinkai, yra
svarbu, nes tai leidZia tinkamai naudoti resursus ir pastebéti ,,tikraja“ energijos kaing.

Darbo tikslas — iSanalizuoti energijos gamybos poveikio aplinkai ekonominio vertinimo metodika ir
atlikti skirtingg kurg deginanciy elektriniy poveikio aplinkai ekonomin;j vertinimg.

Darbo uzdaviniai:
1. isanalizuoti skirtingy energijos gamybos technologijy daroma poveikj aplinkai;
2. atlikti energijos gamybos poveikio aplinkai ekonominio vertinimo metodiky analize;

3. jvertinti gamtines dujas ir biokurg deginanciy elektriniy energijos gamybos metu daroma Zala
aplinkai taikant SIMPACT modelj;

4. atlikti skirtingg kurg deginanciy elektriniy palyginamaja bei jautrumo analize vertinant gamybos
poveikj aplinkai.

Tyrimo objektas. SIMPACTS programa modeliuotos gamtines dujas ir biokurg deginancios
elektrinés.
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Tyrimo metodai. Mokslinés literatiiros analizé, statistiniy duomeny analizé, iSoriniy kasty vertinimo
metodika, SIMPACTS modelis, pagristas poveikio vertinimo metodu, technologijy palyginamoji ir
jautrumo analize

Darbo struktiira. Darbo apimtis — 71 puslapis, darbe pateikiama 17 lenteliy, 21 paveikslas ir 43
literatiiros Saltiniai.
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1. Aplinkos apsauga energetikos sektoriuje

Aplinkos buklé, jos saugojimas bei daroma zala gaminant energijg ilga laikg misy visuomenéje
nebuvo prioritetas. AnksCiau iSkastiniu kuru bei kitais iStekliais naudodamiesi zmonés
nesusimgstydavo apie pasekmes ir naudojamo kuro resursy pabaiga. Visa tai kardinaliai pradéjo
keistis tuo metu, kai bendras energijos vartojimas pradéjo sparciai augti, o kuriamos ir tobulinamos
naujos technologijos reikalavo vis daugiau elektros energijos. Pirminés energijos poreikis pasaulyje
per pastaragji Simtmetj iSaugo beveik deSimt karty. Didziausias jo augimas pastebimas paskutiniais
desimtmeciais. Augant poreikiui, atsirandant naujoms technologijoms ir mazéjant iSkastinio kuro
rezervui, susiduriama su naujais isStukiais energijos sektoriuje, taip pat didéja aplinkos apsaugos
svarba.

J.P. Holdren‘o publikuotame straipsnyje ,,Global environmental issues related to energy supply: The
environmental case for increased efficiency of energy use® buvo akcentuojamos dvi pagrindinés
energetikos sektoriaus problemos, tiesiogiai susijusios su energijos gamyba. Viena jy — didéjanti CO»
emisija energetikos sektoriuje. Sios emisijos atsiranda deginant i3kastinj kura, o jy iSmetimai
energijos sektoriuje tiesiogiai proporcingi energijos gamybai. Straipsnyje minimas jy rySys su klimato
kaita. Antroji straipsnyje jvardinama problema — oro tarSa, kurig sukelia energijos gamybos procesas.
Gaminant energijg ir gamybos metu deginant iSkastinj kurg, i aplinka iSmetami degimo reakcijos
produktai — diimai, o kartu su jais j aplinka patenka oro terSalai: azoto oksidas, sieros dioksidas. Siy
terSaly emisija straipsnyje siejama su rtgstiniais lietumis ir vandens uZterStumu [1].

Pirmasis ir didelg svarbg turintis jvykis plétojant tarptauting klimato kaitos politikg buvo 1992 - ieji
metai, JAV. Niujorke buvo priimta Jungtiniy Tauty Bendroji klimato kaitos konvencija (toliau -
JTBKKK). Svarbiausias Sios Konvencijos tikslas — stabilizuoti Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy
koncentracija. JTBKKK buvo pasiraSyta Siek tiek véliau, tais paciais metais, Jungtiniy Tauty
Aplinkos apsaugos ir plétros konferencijoje Rio de Zaneire. Sig konvencija Lietuvos Respublikos
Seimas ratifikavo 1995 metais [2]. Po Konvencijos pasirasymo Jungtiniy Tauty organizacija inicijavo
Kioto protokolo parengimg ir jgyvendinimg. 1997 metais Japonijoje, Kioto mieste, vykusioje
Jungtiniy Tauty klimato kaitos konvencijoje protokolg pasira$é¢ per 150 Saliy. Pagrindinis Kioto
protokolo tikslas — parengti konkrecius valstybiy jsipareigojimus ir pristatyti Siltnamio efekta
sukelianéiy dujy iSmetimo sumazinimo mechanizmus. Faktiskai Kioto protokolas, nors ir buvo
pasiraSytas 1997 metais, jsigaliojo tik 2005 — yjy mety vasario 16 d., po to, kai jj ratifikavo Rusija

13].

Oro tarSa dél iSmetamy | aplinka terSaly taip pat yra svarbi bendros pasaulinés aplinkos apsaugos
politikos dalis. Oro terSalai iSmetami i$ tarSos $altiniy neapsiriboja valstybiy sienomis ir daznai, 0ro
srovémis, nuo Saltinio keliauja didelius atstumus. Jungtiniy Tauty Europos ekonomikos komisijai
(UNECE) priklausancios valstybés 1979 — aisiais metais pasira$¢ teisiskai jas jpareigojancia sutartj —
JT Tolimyjy oro tersaly pernasy konvencijq. Pagal $ig Konvencija tuo metu 32 dvi Salys, tarp kuriy
ES valstybés ir Siaurés Amerika, sutaré bendradarbiauti siekiant sumazinti oro targ ir j aplinka
iSmetamy oro tersaly kiekius. Siuo metu Konvencija yra ratifikavusi 51 valstybeé [4].

JTBKKK, Kioto protokolas bei kiti svarbiis susitarimai gali bati laikomi padidéjusio démesio
aplinkos apsaugai pradzia. Jungtiniy Tauty vaidmuo indikuoja apie oro tarSos ir klimato kaitos
problemy globalumg. Laikantis Konvencijy metu numatyty krypciy ir jsipareigojimy, pasaulio Salys
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gali planuoti tolesnius veiksmus ir procesus energetikos sektoriuje, atsizvelgiant j aplinkos apsauga.
Zala aplinkai $iais laikais i§licka didziausia energijos gamybos problema.

Globalios problemos ir i88tukiai, JT Konvencijos ir susitarimai, bei Europos Sgjungos pirmavimas
aplinkos apsaugos srityje paliecia kiekvieng i$ Saliy. Lietuvos Respublikos Nacionaliné energetikos
strategija patvirtinta 2018 metais taip pat yra nukreipta j aplinkos apsauga bei tarSos mazinimg. Viena
i§ krypciy strategijoje yra nurodoma jtakos klimato kaitai ir aplinkos oro tarSai mazinimas (energijos
taupymas ir zalioji energetika). Nacionaliné energetikos strategija nurodo valstybés energetikos
sektoriaus politikos gaires. Sios strategijos gairés apima $iltnamio efekta sukelianéiy dujy ir aplinkos
oro terSaly kiekiy mazinimg, O tai valstybé planuoja daryti per skatinimg finansinémis ir
nefinansinémis priemonémis, §vietimu ir energijos vartojimo efektyvinimu [5].

1.1. Klimato kaita ir Siltnamio efekta sukelian¢ios dujos

Klimato kaita, kaip globalus reigkinys, yra laikomas vienu svarbiausiu $iy dieny i§$ukiy. Sio klausimo
aktualumas pastaruoju metu saglygojo daugybe moksliniy tyrimy ir studijy [6,7]. Tyrimai leidzia
apibrézti pagrindines moksliskai pagrjstas sasajas, aprasancias klimato kaita:

e siltnamio efekta sukelianéiy dujy (toliau SESD) koncentracija misy planetos atmosferoje yra
tiesiogiai susijusi su vidutine temperatiira ir jos pokyciais;

e nuo industrinés revoliucijos pradzios SESD koncentracija nuolat didéja, o tai koreliuoja su
vidutine temperatiira;

o apie du tre¢dalius visy SESD sudaro anglies dvideginis (CO2), daugiausiai jo i$skiriama
deginant iSkastinj kurg.

Siltnamio efekta sukeliandios dujos (SESD) — tai bet kokios dujos atmosferoje, kurios sugeria ir
i$spinduliuoja Siluma, todé¢l planetos atmosfera iSlaikoma Siltesné nei biity be jy. Prie pagrindiniy
Zzemés atmosferoje esanciy Siltnamio efekta sukelianciy dujy yra priskiriamas anglies dioksidas —
CO2, metanas — CH4, azoto oksidas — N20O, Hidrofluorangliavandeniliai — HFCs,
Perfluorangliavandeniliai — PFCs, Sieros heksafluoridas - SF6, Azoto trifluoridas — (NF3).

Siekiant iSvengti negriztamy pasaulio klimato kaitos padariniy, svarbu palaikyti bendrosios
pasaulinés vidutinés temperatiiros pastovuma. Lyginant $iy dieny viduting pasauling temperatiira su
ankstesniais duomenimis pastebimas temperatiiros augimas. Tai yra pagrindiné pasaulinio atSilimo
salyga. Mokslininky duomenimis §iuo metu yra svarbu, jog atSilimas nevirSyty, iki dar pramoniniy
laiky buvusios, vidutinés temperatiiros daugiau kaip 2 °C. Kaip teigiama Europos Komisijos
dokumente ,,Pasaulio klimato kaitos apribojimas iki 2 °C. Gairés 2020 metams ir véliau®, iSmetamyjy
SESD koncentracija stabilizavus 450 ppmv (ppmv — daleliy skai¢ius 1-ame milijone oro daleliy) CO2
ekvivalentu (CO2eq), atsirasty 50 % tikimybé nevirsyti 2°C ribos. [imetamyjy SESD koncentracija
jau dabar siekia beveik 394 ppmv ir kiekvienais metais padidé¢ja mazdaug 2 ppmv. Pagal pagrindinj
dokumente aprasoma scenarijy viso pasaulio i¥metamyjy SESD kiekis iki 2050 m. turéty padidéti 86
proc., lyginant su 1990 m. lygiu [8].

SESD Zemés atmosferoje atsiranda natiiraliai, ta¢iau dél Zzmogaus veiklos, tokios kaip iskastinio kuro
deginimas, $iy dujy kiekis atmosferoje didé¢ja. Skirtingos dujos turi skirtingg poveikj, gyvavimo
trukme ir gali sugerti skirtingus Silumos kiekius. Remiantis Siais duomenimis yra iSvedamas
globalinio atsilimo potencialo koeficientas (angl. Global Warming Potential - GWP), kuris indikuoja
SESD sukeliama atsilimo kiekj per duota laiko tarpa (jprastai tai yra 100 mety). Sis koeficientas
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paremtas anglies dioksido — CO> pagrindu, kuris yra prilyginimas 1 GWP, o visos kitos dujos
vertinamos atitinkamai CO». Pvz., jei metano GWP yra lygus 25, tai 1kg metano dujy 25 kartus
daugiau prisideda prie pasaulinio temperatiros at$ilimo nei CO2 dujos §imto mety perspektyvoje [9].
Toliau pateikiama 1.1.1 lentelé su Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy GWP vertémis.

1.1.1 lentelé. Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy GWP [9]

Eil.nr SESD GWP

1. Anglies dioksidas (CO2) 1

2. Metanas (CHa) 25

3. Azoto oksidas (N20) 298

4, Hidrofluorangliavandeniliai (HFCs) 124-14 800
5. Perfluorangliavandeniliai (PFCs) 7 390-12 200
6. Sieros heksafluoridas (SFe) 22 800

7. Azoto trifluoridas (NF3) 17 200

Taikant $ias vertes galima geriau jsivertinti SESD daroma jtaka ir stebéti skirtingy dujy poveikj.
Taciau vertinant tai, jog CO2 emisijos yra didZiausios, toliau apZvelgiamas tik anglies dioksidas —
kaip pagrindinis klimato kaitos veiksnys.

CO- emisijos bendrasis kiekis pasaulyje nuolatos auga. Pastovus CO; iSmetimy j aplinkg augimas
matomas 1.1.1 paveiksle.
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1.1.1 pav. CO; emisijy kitimo tendencija, statistiniai IEA duomenys [10]

Remiantis tarptautinés energetikos agenttiros IEA statistiniais duomenimis galima pastebéti bendraja
augimo tendencijg ir daryti iSvada, kad toks ar panasus augimas yra tikétinas ir ateityje.

Siuo metu pasaulyje j atmosfera isleidziamy CO> dujy apimtys svyruoja apie 37 milijardus tony per
metus. Remiantis Europos Komisijos ir Jungtiniy Tauty duomenimis CO2 emisijos 2017 m. Lietuvoje
sieké 15,3 Mt. Lyginant su kitomis pasaulio Salimis, Lietuvos indélis j globalinj klimato kaitos
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procesa yra labai mazas. CO; emisijos 2017 m. Lietuvoje sudaré 5,3 t/gyventojui. Sis rodiklis yra
panasus j kity Europos Saliy, kurios ileidzia 3—7 t SESD, isreiksty CO2 ekvivalentu vienam
gyventojui [11]. Daugiausiai SESD isleidziama Japonijoje, Vokietijoje. JAV per metus j atmosfera
iSleidziama apie 5 mlrd. t. CO2, Kinijoje — 10 mird.t., Rusijos Federacijoje — 1,7 mlrd. t.

Paveiksle 1.1.2 pateikiamos pagrindiniy SESD emisijos ir jy istoriniai duomenys pasaulyje. I§ grafiko
matomas nuolatinis CO2 emisijos augimas, taip pat ir nezymus metano ir azoto oksido, kaip svarbiy
SESD sudedamuyjy daliy, augimas bei emisijy kiekiai.

Mt
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Azoto oksidas (N20) Metanas (CH4) Anglies dioksidas (CO2)

1.1.2 pav. SESD emisijy kitimo tendencija, skirtingy dujy palyginimas [12]

Energijos gamybos sektorius yra pagrindinis SESD 3altinis. Remiantis statistiniais duomenimis
pateikiama CO2 emisija pasaulio mastu, vertinant atskirai pagal tikio sektorius (zr. 1.1.3 pav.).

CO2 emisijos, Mt
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1.1.3 pav. COzemisija pagal tikio sektorius [12]
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Nagringjant statistinius duomenis galima pastebéti, kad energetikos sektorius sudaro didziausig dalj
atmosfera i¥metamy CO2 emisijy. Jei analizuotume kitas SESD emisijas, pastebétume panasia
tendencija. ISmetamy Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy kiekiai, kaip ir anglies dioksido, nuolat auga.
Be energetikos sektoriaus, didelémis metano ir azoto oksidy emisijomis taip pat pasiZymi zemes tikio
sektorius. Didziausios CO2 emisijos yra i$skiriamos energetikos sektoriuje, metano ir azoto i§ zemeés
akio veikly, energetikos bei transporto.

Jei energetikos sektoriy vertintume atskirai sritimis, i§ jy iSsiskirty elektros energijos gamyba
deginant iskastinj kurg. Elektros energijos gamyba yra laikoma pagrindiniu CO, emisijos $altiniu,
Sios sektoriaus veiklos dalis sudaro beveik 40 % visy anglies dvideginio emisijy pasaulyje [13].

1.2. Oro tarsa ir Kiti terSalai

Nagringjant ir vertinant aplinkai daroma zalg svarbu atskirti CO2 emisijas ir oro terSalus. Energetikos
sektoriuje tiek CO., tiek oro teralai yra iskastinio kuro deginimo proceso pasalinis produktas, kuris
su kuro deginimo metu iSmetamais dimais patenka j aplinka. Taciau pagal savo poveikj aplinkai Sie
du privalo biiti atskiriami ir nagrinéjami atskirai.

Analizuojamg aplinkos zalg bei klimato atskirtj savo straipsnyje akcentuoja John Englander. CO>
daznai suprantamas klaidingai ir yra priskiriamas prie terSaly. Cia, pasak autoriaus, dauguma daro
klaida, nes anglies dioksidas pagal savo poveikj néra zalingas zmogui, nepaisant to, kad $io junginio
dideli kiekiai bei koncentracijos turi jtakos klimato kaitai, jis netgi yra gyvybiskai svarbus kiekvienam
augalui ar gyviinui. Gyviinai deguonj vercia | anglies dioksida, o augalams jo reikia tam, kad galéty
deguon]j generuoti. TerSalais reikéty laikyti tokias medziagas, kurios tiesiogiai terSia, kenkia ar
gadina, taip pat tokias, kurios savyje turi nuody, toksiny ar medziagy, kurios reaguodamos su oru ar
vandeniu gali tapti kenksmingomis mums ar aplinkai [14]. Esminis atskyrimo matavimo vienetas tarp
to kas yra laikoma terSalu ir kas ne, turéty buti poveikis ir Zala Zmogaus sveikatai.

Oro tarSa — tai tam tikras neigiamas poveikis aplinkai ar Zmonéms, kurj sukelia kietosios, skystosios
ar dujinés medziagos, medziagy dalelés ar jy koncentracija ore. TerSalai gali biiti susidarantys
natiiraliai bei dél zmogaus veiklos, jie gali skleisti tam tikrg kvapg arba biiti bekvapiai, matomi ar
nematomi. TerSaly gyvavimo trukmé atmosferoje yra labai jvairi, ¢ia jie gali uzsilikti nuo keliy
minuciy iki keliy mety. Pagal terSaly kiekj, rai§j ir tipg tarSa gali biiti skirstoma j vieting, nacionaling,
regioning ar pasauling, daZniausiai yra apsiribojama regionine ir vietine sklaida. TerSalai skirstomi j
pirminius ir antrinius. Pirminiai terSalai yra tie, kurie j aplinka patenka tiesiogiai dél zmogaus ar
gamtos procesy. Antriniai susidaro pirminiams reaguojant su jvairiais kitais iSoriniais veiksniais (pvz.
saulés spinduliai ar Kiti komponentai, esantys atmosferoje) [15].

Energetika, o dar konkreciau, elektros energijos gamyba, Siais laikais yra viena 1§ pagrindiniy dél
zmogaus veiksmy sukuriamy ir iSmetamy oro terSaly priezasCiy. Energijos gamybos procesas
susideda ne tik i§ iSkastinio kuro ar biokuro deginimo elektrinéje, nes | procesa jeina ir kuro
iSgavimas, transportavimas, gryninimas bei kiti industriniai procesai.

ISkastinis kuras yra laikomas vienu populiariausiy kury gaminant elektros energija. Pasaulyje didéja
susidoméjimas aplinkos apsauga ir netarSiomis arba mazai tarSaus kuro rasimis. | iSkastinio kuro
deginimg yra zitirima griez¢iau, taip yra dél su Sio kuro deginimo metu atsirandancia tarSa. Nepaisant
to, procentaliai iSkastinis kuras jau 25 metus yra dominuojantis energijos gamybos sektoriuje.
Remiantis pasauline sunaudojamo kuro riisiy statistika, Bendroji naftos, anglies ir gamtiniy dujy dalis
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bendrame energijos suvartojime per paskutiniuosius 25 metus iliko pastovi. Siy kury suvartojimo
procentas 1989 metais buvo 81 %, toks pat jis liko ir 2014 metais. Per Siuos metus naftos dalis
sumazéjo nuo 37 % iki 31 %, taciau iSaugo gamtiniy dujy (nuo 19 % iki 21 %) ir anglies (nuo 25 %
iki 28 %) suvartojimas. Biokuras ir bioenergija liko pastoviis ir siekia 10 % suvartojima [16].

Tarptautinés energetikos agentiiros — IEA atlikta studija ,,Energy and Air Pollution* teigia, jog dél
zmogaus veiklos | aplinkg iSmetami oro terSalai daugiausiai kyla dél energetikos sektoriaus veiklos.
Remiantis tyrimo rezultatais §is sektorius yra atsakingas uz trijy pagrindiniy terSaly emisijas. Tali
apima beveik visg (daugiau nei 99 %) ore esanti azoto oksidy (NOx) ir sieros dioksido (SO2)
koncentracija bei 85 % kietyjy daleliy emisijos yra sicjama su energijos gamyba energetikos
sektoriuje ar kitokia sektoriuje vykdoma veikla. 1.2.1. pav. iSvardinti pagrindiniai oro terSalai ir
procentiné tersaly dalis, uz kurig yra atsakingas energijos sektorius [16].

Sieros Azoto Kietosios  Anglies Lak.Organiniai
dioksidas oksidai dalelés monoksidas junginiai

>99% \ >99% 85% 92%
energy energy energy energy

d W = & [} &5
e B Fmrn

Energijos gamyba  Pramoné Transportas Namy kiai KUFOtldﬂmN Ne energetikos sritys

Amoniakas

l

3%

energy

1.2.1 pav. Pagrindiniai oro tersalai ir jy procentiné dalis, kylanti i§ energetikos sektoriaus [16]

Energetikos sektorius apima daugybe sri¢iy, dalis jy stipriai prisideda prie oro tarSos ir terSaly
poveikio Zmogaus sveikatai. Siame sektoriuje dideliu oro ter§imu pasizymi elektros energijos
gamybos sritis, todél toliau darbe atliekamas tyrimas apims tik $ig sritj.

Zhihua Wang savo knygoje ,,Energy and Air Pollution kalba apie nuolat augantj pirminés energijos
poreikj bei energijos Saltiniy svarba. ISkastinis kuras: anglis, nafta ir gamtinés dujos vaidina
svarbiausig vaidmenj visame miisy pasaulio energijos gamyboje ir vartojime. Autorius savo knygoje
skiria penkis pagrindinius oro terSalus kaip Salutinis produktas atsirandancius deginant iSkastinj kura,
kuris reikalingas energijos gamybai [17].

Pagrindiniai oro terSalai: Kietosios dalelés (angl. particulate matter — PM), sieros dioksidas (SO2),
azoto oksidai (NOx), sunkieji metalai ir lakieji organiniai junginiai (angl. Volatile Organic
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Compounds -VOC's), taip pat anglies monoksidas (CO). Sie penki terSalai yra jvardinami ir
tarptautinés energetikos agentiiros — IEA, kaip pagrindiniai [16].

Kietosiomis dalelémis dazniausiai laikomos kietosios dalelés ir skysti laseliai, kuriy diametras yra
mazesnis nei 100 mm. Prie kietyjy daleliy priskiriami suodziai, dulkés, purvas, diimai ir kt. Tokio
tipo terSalai daugiausiai kenkia Zmogaus sveikatai: kenkia kvépavimo taky, Sirdies ir kraujagysliy
sistemoms, gali sukelti plauciy vézj, iSvystyti astma ir t.t.

Sieros dioksidas — SO; isskiriamas deginant iSkastinj kurg, kuriame yra sieros. TerSalas yra Zalingas
zmogui, gali dirginti jutiminius organus, biuidamas didelés koncentracijos dusinti, turéti jtakos
kvépavimo taky ligomis sergantiems zmonéms. Didele SO, koncentracija atmosferoje sukelia
rugstinis lietus, kuris kenkia sveikatai, augalams ir pastatams. Rugstinio lietaus ir rtigstinio riiko
sukeliamo SO: dujy Zala labai stipriai jauc¢iama ilgalaikéje perspektyvoje, kuomet $ie veiksniai daro
zalg dirvozemiui ir vandeniui.

Azoto oksidai — NOx atmosferoje atsiranda degimo proceso metu, azoto oksidai dazniausiai yra
randami iSmetamosiose dujose i§ automobiliy, autobusy, jégainiy ir t.t. NOx yra priskiriami prie labai
toksiSky medziagy, jis gali sukelti sunkias kvépavimo taky ligas bei kenkti ozono sluoksniui. NO:
kontaktuojant su vandeniu gaunama azoto riigstis, kuri yra koroziné. Azoto oksidas reaguodamas su

......

vandenj, naikina gyvybe vandens telkiniuose, pasélius.

Sunkieji metalai —tai santykinai tankiis metalai ar metaloidai, tokie kaip gyvsidabris Hg (dazniausiai
sunkieji metalai), kurie yra toksiski ir kenkia aplinkai. Dideli kiekiai sunkiyjy metaly kaupiasi ore, o
per ji gali pasiekti vandenj, pasélius, dirvozemj ir t.t. Taip jie daro Zzalg zmoniy sveikatai ir aplinkai.

Lakieji organiniai junginiai — tai daugybé jvairiy organiniy junginiy, kurie gali bati i$skiriami kaip
dujos i§ tam tikry kiety ar skysty medZiagy esant Zemai temperatiirai. Kvépavimas Siomis
medZiagomis, ypac ilgalaikis, gali pakenkti Zmogaus sveikatai.

Anglies monoksidas gali sukelti galvos skausmus, svaigima, dusima, didelés CO koncentracijos
organizme gali pasibaigti mirtimi [17].

Z. Wang knygoje néra minimas Pazemio ozonas (O3), taiau tai taip pat svarbus oro tarSos elementas.
Jis tiesiogiai veikia gamtg ir Zmogy. Azoto dioksidas ir paZemio ozonas vadinami didZiausig poveikj
Zmoniy sveikatai daranciais terSalais.

Elektros energetika yra vienas i§ dinamiSkiausiy sektoriy, kuris nusipelno didziausio démesio dél
savo milziniskos jtakos prisidedant prie klimato kaitos ir nuolatos energijos gamybos metu terSiamo
oro. Keiciantis laikams ir atsiradus naujoms maziau Orui tarSioms ir minimaliy anglies dvideginio
emisijy turinioms technologijoms, sektoriuje atsiranda konkurencija ank$¢iau nepakeiciamu
laikytam iSkastiniam kurui. ISkastinis kuras vis dar yra svarbus, ta¢iau keiciantis poziiiriui j aplinkg
ir bandant mazinti zalg, svarbu atsizvelgti | tai, kaip sumazinti terSaly emisijas, susidarancias
generavimo metu, net jei tai reiSkia keisti kuro rasj ar jprocius i§ kardinaliai. Labai svarbu efektyvinti
energijos vartojimg ir suskai¢iuoti terSaly padarytg zalg. Aplinkosauga dabar yra laikoma didziausiu
energetikos sektoriaus prioritetu, o galimybé sumazinti oro terSalus ir SESD emisija — didziyjy
globaliy problemy sprendimu.
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2. ISoriniai elektros energijos gamybos kastai

Energetikos sektoriaus pagrindinis tikslas yra apriipinti vartotoja energija. Vartotojo apriipinimas
elektros energija yra brangus procesas, kuris susidaro i§ keliy skirtingo tipo islaidy. Tokios iSlaidos

sektoriuje dar vadinamos elektros energijos kastais. Yra skiriamos trys skirtingos kasty kategorijos
(Zr. 2.1 pav.):

pirmoji kategorija susideda i§ elektrinés, kuri generuoja elektros energija, kainos. Sia kaing
sudaro viskas, kas buvo reikalinga pastatyti $ig elektrine (betonas, plienas, katilai), taip pat j
pirmajg kasty kategorijg yra jtraukiami kuras ir zmogiskieji iStekliai, kurie yra reikalingi tam,
kad elektrin¢ galéty dirbti,

antroji kategorija apibrézia elektros (energetinés) sistemos kastus. Sie kastai yra susije su
elektros energijos perdavimo ir skirstymo tinklu. ] kasty kategorijg jtraukiami taip pat ir tinklo
balansavimas bei elektros energijos rezervo islaikymas. Siai kategorijai priskiriamos
elektriniy prijungimo prie tinklo i$laidos, sistemos plétros ir eksploataciniai kastai. Jei prie
tinklo yra prijungty atsinaujinan¢iosius isteklius naudojanciy elektriniy, tokiy kaip
fotovoltinés ar véjo, yra jskai¢iuojami joms skirti papildomo sistemos rezervo kastai;

trecioji kategorija yra labai plati, nes jai priklauso visi zmonés ir visuomeng, esanti uz elektros
energijos sektoriaus riby, kuriai dél elektros energijos generacijos ir sektoriaus veiklos yra
daromas poveikis. Jiems priskiriama visa oro tar$a: vieting ir regiono mastu. Socialiniai kastai,
kurie taip pat liecia ir skirtingy elektros energijos generavimo technologijy pasirinkimg
uztikrinant tiekimo sauguma ir patikimuma. Be to Zzemés naudojamas, jtaka zmogaus sveikatai
ir gyvenimo kokybei [18].

Elektrinés kastai

2.1 pav. ISoriniy kasty, susidaranéiy gaminant elektros energija, palyginimas su kity kategorijy kastais [18]

Elektros energijos kaStus, priskiriamus pirmajai kategorijai, jaucia tik elektrinés savininkas, o Sie
kastai yra tiesiogiai susije su energijos gamyba. Antrosios ir treCiosios kategorijy kastai apima
daugiau nei vieng iSlaidas patirianCig srit]. ISoriniai energijos kaStai dazniausiai yra patiriami
visuomenes, o ne energijos gamintojo. UZ iSoriniy kasty ribojima ir kompensavimg yra atsakingos
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valdzios institucijos, sistemos operatorius ir reguliatorius. Siy energijos sektoriaus dalyviy
pagrindinis tikslas yra internalizuoti iSorinius kaStus bei uztikrinti, kad jie nebuity perdétai
generuojami [18]. Siam siekiui jgyvendinti yra sukurti instrumentai, kuriy pagalba kompensuojami
iSoriniai elektros energijos kastai atsirandantys dél poveikio aplinkai: gamybos standartai, techniniai
reguliavimai, tarSos mokesciai, emisijy birzos bei visuomengs Svietimas.

Energijos gamybos metu patiriami kastai yra detalizuojami ir skirstomi j kategorijas. Sios kasty
kategorijos jvardinamos taip: elektrinés kastai, sistemos kastai, iSoriniai kastai [19]. Kasty kategorijas
sudarancios subkategorijos padeda geriau atpazinti ir skirstyti kastus:

1. Elektrinés kastai:
a. kapitaliniai kastai,
b. kuro kastai;
C. regioniniai tarSos mokesciai;
d. ne su kuru susijusios elektrinés darbo ir i$laikymo islaidos, darbuotojy darbo kaina.
2. Sistemos kastai:
a. tinklo islaidos (skirstomasis, perdavimo);
b. balansavimo kastai;
c. rezervo ir per didelio generavimo kastai.
3. ISoriniai kastai:
a. socialiniai kastai dé1 SESD (nevertinant regioniniy tar§os mokeséiy);
oro tersaly (ne SESD) poveikis;
krastovaizdzio poky¢iai ir garso poveikis;
poveikis ekosistemoms ir biologiné jvairove;
su radionuklidy emisija susije¢ iSoriniai kastai.

® a0 o

Elektrinés kastai daznai yra vertinami per sverting elektros energijos kaing — LCOE (angl. Levelized
cost of energy). LCOE arba svertinés energijos sagnaudos yra energijos vieneto (kilovatvalandés —
kWh) ir gamybai reikalingo turto grynosios vertés santykis. Sios sanaudos vertinamos skirtingomis
technologijomis remiantis turto ir jrangos rinkos kainomis.

Lyginant technologijas pagal elektrinés kasStus, jvertinamos yra ir kapitalinés jy islaidos, apkrovos
valandos, kuro kaStai bei gyvavimo trukmé. Tokio tipo kasty lyginime pirmauja tarSiausi, pigy
iSkastin} kura, ypatingai anglj, deginancios elektrinés. Kapitaliniai elektriniy kaStai daznai yra
atvirksc¢iai proporcingi kitiems, Su energijos gamyba susijusiais, kastais, nes pigaus kuro technologija
daZnai biina pati tarSiausia [19].

Sistemos kaStai pagal savo pobiid; skiriasi nuo elektrinés kasty ir yra individualis, o ne
technologiniai. Kastai gali skirtis vertinant skirtingy $aliy elektros tinklus ir energetines Sistemas.
Perdavimo ir skirstymo operatoriai, dirbantys kiekvienos Salies viduje, vertina Siuos kaStus ir
remdamiesi savo tinklo eksploatacinémis galimybémis juos jvertina. Jtakos sisteminiams kastams turi
ir elektrinés tipas ir galingumas [19].

[Soriniai energijos kastai i$ Cia iSvardinty kategorijy yra apibréziami sunkiausiai. Kastus jvertinti yra
sunku dél jy neapibréztumo, poveikio masto. Jy apskaic¢iavimas susideda i$ jvairiy vertinimui jtakos
turin¢iy salygy ir metodiky. Yra skiriamos penkios pagrindinés iSoriniy kasty subkategorijos.
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Socialiniai kastai dél SESD (nevertinant regioniniy tarSos mokes¢iy). Sie kastai arba Zala ir su ja
susijusios islaidos atsiranda dél iskastinio kuro deginimo. Sio kuro degimo produkty emisijos
prisideda prie globalinio atsilimo ir vandenyny bei vandens rezervy riig§téjimo. Tam, kad bity
jvertinta §io tipo daromg zalg yra taikomi integruoto vertinimo modeliai — IAM"s. (angl. Integrated
Assesment Models). IAM kombinuoja visuotinj ekonominj modelj su esama fizine klimato sistema ir
anglies ciklu. Siuo modeliu remiantis atliekami skaigiavimai ir vertinimas, rezultatai siejami vertinant
klimato pokytj, 0 poveikis monetizuojamas naudojant zalos funkcijas.

Oro terfaly (ne SESD) poveikis. | ora (kaip degimo produktai) isleidziami elektros energijos
gamybos metu susidarantys terSalai, labiausiai kenkiantys orui, vandeniui ir dirvozemiui. Neigiamas
aplinkos poveikis daugiausiai turi jtakos zmogaus sveikatai, taip pat paséliams, pastaty
konstrukcijoms bei bendrai gamtai. Zala mogaus sveikatai yra laikoma pagrindiniu oro terSaly
poveikiu, 0 tai lemia ir didZiausig skiriamg démesj $iai poveikio grupei. Vertinant Siuos iSorinius
kastus ir remiantis poveikio — zalos funkcijomis yra apskai¢iuojama daroma zala visoms poveikio
grupéms.

KraStovaizdZio poky¢iai ir garso poveikis. Elektros energijos gamybos metu elektriné zmogui gali
daryti neigiamg poveikj ir dél savo vizualumo ar padariniy krastovaizdziui. Gaminant elektros
energijg elektrinése, gamybos metu yra skleidziamas garsas, kuris taip pat gali neigiamai veikti
zmogy. Atliekant jvairaus tipo studijas ir tyrimus tiksliai $io poveikio vertés nustatyti néra jmanoma,
taciau galima preliminariai jvertinti zmoniy savijauta ir pozitrj. Tai yra daroma apklausomis, kuriy
principas paremtas zmogaus susitaikymu su esama situacija ar papildoma pinigy suma, kurig jis
skirty, ar atvirkS¢iai sutikty sutaupyti, gyvenant tokiomis sglygomis, kurias sukelia Salia esanti
elektriné.

Poveikis ekosistemoms ir biologiné jvairové. Pleciant energetikos infrastruktiira yra sukuriami
iSoriniai poveikio ekosistemoms ir biologinei jvairovei kastai. Siy kasty principas remiasi tinko plétra
ir naujy viety, kuriose statomos elektrinés, jkiirimu. Daznu atveju statant nauja elektring yra
sunaikinama viskas, kas toje vietoje augo ir gyveno, 0 tai pasizymi tam tikry gyviiny ar augaly risiy
naikinimu ar gyvenimo salygy apsunkinimu. Si iSoriniy ka$ty subkategorija ypatingai yra aktuali
biokurg deginanc¢ioms elektrinéms.

Su radionuklidy emisija susije¢ iSoriniai kastai. Su radionuklidy emisija susij¢ iSoriniai kaStai
budingi tik branduolinése elektrinése. Skaiciuojant Sio poveikio Zalg yra jvertinama poveikio dél
nelaimingy nutikimy galimai sukurta Zala, taip pat panaudoto kuro laidojimo ir $alinimo i§laidos. Sie
kastai unikaliis ir yra taikomi tik vieno tipo elektrinése [19].

K.W. Kapp, B. Barsma ir J.G. Lamboy teigia, kad iSorinius kastus energijos gamyboje bei pramonéje
jvertinti yra biitina. Netinkamas $iy kasty jvertinimas gali lemti netinkamus jmonés ar energijos
gamintojo priimamus sprendimus nustatant gamybos apimtis [20,21]. Pasak T.Tietenberg o,
gamybos metu susidarantys neigiami iSoriniai poveikiai salygoja bei jy netinkamas jvertinimas lemia,
kad prekiy ar produkty, kuriy gamybos rezultatas yra iSoriniai kastai, bus pagaminta per daug. Jei
tokio tipo iSorinius kastus, blity jmanoma integruoti j gamybos procesa, prekés kaina iSaugty, o jos
paklausa ir pasitila atitinkamai sumazeéty [22]. Svarbu yra jvertinti iSorinj poveikj, nes dél $io poveikio
atsirandantys kastai turi jtakos jmonés sprendimams. Jei jmoné $iy kasty nejvertins, jos sprendimai
visuomenés atzvilgiu gali biti neteisingi ir nuostolingi.
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Apie iSoriniy kasty integravimg i pilnus energijos gamybos kastus kalba P.Rafaj ir S.Kypreos. Siy
mokslininky pozitriumremiantis galima suprasti, koks svarbus tai yra procesas norint sumazinti
neigiama poveik] aplinkai, atsirandantj dél energijos gamybos ir vartojimo. Gamintojai ir jmones,
atsakingos uz iSoriniy kasty generavima, neturi paskaty integruoti Siuos kastus ar jtraukti juos i savo
gamybos kastus. Taip pat Sie kastai neturi jtakos jy gamybos kiekio mazinimui. ISorinius kasStus
generuojanciai jmonei svarbu neperzengti aplinkosauginiy jstatymy bei numatyty emisijy limity.
Imoné daznu atveju nevertina tolimesnés rizikos ir daromy nuostoliy dél poveikio j aplinkg. Tokio
tipo poveikius ir dél jy sukuriamus iSorinius kastus yra svarbu jvertinti bei haudojant ekonominius
instrumentus svarbu kastus integruoti j prekiy kaina. Sj procesa turéty priziaréti ir uztikrinti sektoriy
reguliuojancios institucijos [23].

Elektros energijos gamybos metu atsirandanciy iSoriniy kasty integravimas j elektros energijos kaing
atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy panaudojimo elektros energijos gamybai patrauklumg. Noras ar
galimybé iSvengti Siy kasty gali skatinti keisti kurg ar technologijas gaminant elektros energijg.
A.Owen‘as teigia, kad jei energetikoje Simtu procenty vadovautumémeés rinkos principu, literatiiroje
sutinkamu principu jvardinama rinkos ,,Nematoma ranka®“ negali uztikrinti darnios energetikos
plétros. Mokslininkas iSorinius kaStus jvardina kaip pagrindinj rinkos barjera, kuris stabdo
atsinaujinanciy istekliy naudojima ir plétra. Sis barjeras gali buti pasalintas ir jveiktas integruojant
iSorinius kaStus ] didelj poveikj aplinkai daran¢iy tradiciniy energijos gamybos biidy elektros
energijos kaing [24].

Elektros energijos Saltiniy ciklo kastai Siuvo metu yra laikomi svarbiausiu kriterijumi priimant
sprendimus elektros energetikos sektoriuje. Vertinant elektros energijos Saltiniy ciklo kastus, turéty
biti jvertintas elektros energijos Saltiniy poveikis Zzmoniy sveikatai bei aplinkai dél atmosferos tarSos
ir kKlimato kaitos. Pagal ExternE metodika, kurig apibrézé Europos Sgjunga, buvo vertinami vidutiniai
iSoriniai kastai elektros energijos gamybos metu skai¢iuojant terSaly emisijas ir jas monetizuojant
[25].

mKurociklas m Eksploatavimo  m Eksploatavimas Technologijy gamyba ir
nutraukimas elektriniy statyba

a o

w

13oriniai kastai, EURctkWh
N EN

2.2 pav. ISoriniai kastai elektros energijos gamybos cikle, kasty struktara pagal keturis etapus [25]
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Vertinant iSorinius kastus pagal pagrindines poveikio sritis bei skirstant gamybos Saltiniy iSorinius
kastus pagal Siy kasty struktiirg, palygintos skirtingos technologijos. Skiriami keturi pagrindiniai
energijos Saltinio ciklo etapai: kuro ciklas, eksploatavimo nutraukimas, eksploatavimas ir elektrinés
statyba. Siy kasty lyginamoji apzvalga pateikta 2.2 paveiksle.

Lyginant iSorinius elektros energijos Saltiniy kastus pagal keturis pagrindinius ciklo etapus matoma,
kad maziausiai iSoriniais kaStais pasizymi atsinaujinan¢ius energijos iSteklius naudojancios
elektrinés: hidroelektrinés bei véjo elektrinés. Jy iSorinius kastus daugiausiai sudaro technologijy
gamybos ir eksploatavimo nutraukimo kastai. Auksc¢iausiai iSoriniais kastais pasizymi kogeneracinés
elektrinés su kondensacine turbina, deginancios Siaudus bei medienos drozles ar elektrings,
deginancios anglj. Tokio tipo elektriniy kastus sudaro eksploatavimo metu susidarantys iSoriniai
kastai — daugiausiai dél j aplinkg iSmetamy terSaly. Atominiy elektriniy iSoriniai kastai yra mazesni
uz visy organinj kurg deginanciy elektriniy, tac¢iau auksStesni uz tradiciniy atsinaujinanciy elektriniy
kaStus.

Poveikio aplinkai jvertinimas elektros energijos gamyboje iSlicka vienu svarbiausiu, taciau
sudétingiausiu apibréZzti ir jvertinti procesu. Nejvertinti kaStai diding naSta visuomenei ir elektros
energijos vartotojams, o pagrindiniai $iy kasty sukéléjai Siy kasty nejvertina kasty kompensavima
palikdami visos visuomenés atsakomybéje. Didziausias i88iikis dabartinés energetikos sektoriuje yra
tiksliai jvertinti iSorinius kasStus naudojant jau iSbandytas metodikas. Svarbiu i$$tkiu islieka $iy kasty
integravimas ] elektros energijos kaing bei kasty padengimo atsakomybés klausimas. Nuolat
tobuléjanti technologija turi jtakos iSoriniy kaSty mazéjimui ir tikslesniam jvertinimui. Tinkamai
ivertinti kaStai gali prisidéti prie aplinkos apsaugos nuo terSaly emisijy gamybos metu mazinimo,
naujy gamybos biidy skatinimo.
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3. Skirtingy elektros energijos gamybos technologijy iSoriniy kasty palyginimas

Elektros energijos gamybos metu susidarantys iSoriniai kastai, kurie turi jtakos klimato kaitai,
susidaro dél SESD emisijy. Elektros energijos gamybos metu i$metamy kity SESD teraly
intensyvumas matuojamas gramais CO> ekvivalento. Matavimo vienetas (gCO.eq)/MWh tinka
matuojant ir lyginant skirtingy dujy emisijas. 3.1 lenteléje pateiktos skirtingy elektros energijos
gamybos technologijy SESD emisijos. Emisijy duomenys pateikiami kiekvienai i§ technologijy,
vertinant atskirais technologijos gyvavimo etapais ir bendruoju ciklo gyvavimo emisijos dydziu.

3.1 lentelé. SESD emisijos skirtingoms elektros energijos generavimo technologijoms [26]

Tiesioginé tersaly Pnfras_truktﬁros Biogeninés . .
- ir tiekimo Metano | Gyvavimo ciklo
.. emisija (gamybos .. COz . -

Technologija grandinés - emisijos | emisijos

metu) . emisijos

emisijos

Min/Mediana/Max | Reik§més Min/Mediana/Max
Anglies deginimas 670/760/870 9,6 0 47 740/820/910
Gamtiniy dujy 350/370/490 1,6 0 91 410/490/650
deginimas
Biomasé¢ (bendrasis | - - - - 620/740/890
deginimas)
Biomasé (tiesioginis | - 210 27 0 130/230/420
deginimas)
Geotermija 0 45 0 0 6/38/79
Hidroenergija 0 19 0 88 1/24/2200
Atominé energija 0 18 0 0 3,7/12/110
Koncentruota saulés | 0 29 0 0 8,8/27/63
energija
Saulés energija (ant | O 42 0 0 26/41/60
stogo)
Saulés energija 0 66 0 0 18/48/180
(pramoning)
Véjo energija 0 15 0 0 7/11/56
(zemyning)
Véjo energija 0 17 0 0 8/12/35
(juriné)

Remiantis 3.1 lentelés duomenimis galima pastebéti, jog iSkastinio kuro deginimo elektrinés
vienintelés pasizymi tiesiogine SESD emisija, kuri atsiranda energijos gamybos metu. Taip pat tokio
tipo elektrinés turi didZiausias emisijas per visg gyvavimo cikla. Atsinaujinancios energijos $altiniai,
tokie kaip véjas ir saulé, turi mazas gyvavimo ciklo SESD emisijas, o didZiausig turimy emisijy dalj
sudaro infrastruktiiros ir tiekimo grandinés emisijos, kuriomis pasizymi visos skirtingos
technologijos.

Skirtingos elektros energijos technologijos, turi skirtingg poveikj aplinkai. Roberto Turconi, Alessio
Boldrin ir Thomas Astrup savo analizéje pateikia jvairiy skirtingy energijos generavimo technologijy
viso gyvavimo ciklo daromos zalos aplinkai jvertinima. Pats elektriniy gyvavimo ciklas vertinamas
i§ trimis etapais:

1) kuro iSgavimo etapas (nuo kuro iSgavimo iki jo patiekimo iki elektrinés);
2) elektrinés darbas (visas eksploatavimas ir priezitira jskaitant ir atlieky Salinimg);
3) infrastruktiiros etapas (paleidimas ir eksploatavimo nutraukimas).
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Skirtingy technologijy gyvavimo ciklo oro terSaly ir COzeq iSmetimai pateikiami 3.2 lentel¢je.
Emisijos pateikiamos, kilogramais vienai, ta technologija pagaminamos elektros energijos
megavatvalandei (kg/MWh).

3.2 lentelé. Elektros energijos gamybos technologijos ir susidaranciy terSaly emisijos [27]

Energijos Saltinis CO2-eq NOx SO2
Elektros energijos gamyba [kg/MWh]

Akmens anglis 660-1050 0,3-3,9 0,03-6,7
Lignitas (Rusvoji anglis) 800-1300 0,2-1,7 0,6-7
Gamtinés dujos 380-1000 0,2-3,8 0,01-0,32
Nafta 530-900 0,5-1,5 0,85-8
Atominé energija 3-35 0,01-0,04 0,003-0,038
Biomasé 8,5-130 0,08-1,7 0,03-0,94
Hidroenergija 2-20 0,004-0,06 0,001-0,03
Saulés energija 13-190 0,15-0,40 0,12-0,29
Véjo energija 3-41 0,02-0,11 0,02-0,09

IS pateikty atliktos analizés (Life cycle assessment (LCA) of electricity generation technologies:
Overview, comparability and limitations* /27]) duomeny galima dar detaliau apzvelgti skirtingas
technologijas ir remiantis jy terSaly emisijomis tiesiogiai sieti jas su iSoriniais energijos gamybos
kastais.

Akmens anglis ir lignitas (rusvoji anglis) laikomi vienais pagrindiniy terSaly. Remiantis atliktu tyrimu
akcentuojama, jog $iy technologijy didZiausios emisijos yra fiksuojamos kuro deginimo etape. Dalis
visos terSaly emisijos kiekio yra anglies iSgavimo bei transportavimo etapuose. NOx ir SOz emisijos
vertinant skirtingas studijas rodé skirtingus rezultatus, todél sunku tiksliai jvertinti oro tar$a, nes
pacios elektrinés yra labai skirtingos: senyjy elektriniy emisijos didesnés, naujesniy — mazesnes.
Didelé dalis vertinty elektriniy iSmeté didziulius kiekius $iy medziagy. Emisijos siekia 2 — 4 kg
NOx/MWh ir 2 — 7 kg SO2/MWh per visg gyvavimo ciklg, nors praktiSskai beveik visas kiekis
1Smetamas kuro degimo metu.

Vertinant gamtines dujas kaip kurg, verta paminéti, kad kuro tiekimas sudaro vir§ 30 % visy
technologijos i§metamy SESD. Siam skaidiui jtakos turi metano dujos, kuriy emisijos atsiranda
iSgavimo ir transportavimo etapuose. Apie 10 % gamtiniy dujy yra sunaudojama degaly gavybai ir
transportavimui. Suskystintos gamtinés dujos turi didesnes terSaly emisijas nei nesuskystintos. Taip
yra dél suskystinimo proceso, kuris leidzia transportuoti kura dideliais atstumais. NOx ir SOz emisijos
daugiausia pasireiskia kuro transportavime, 0 NOx ir kuro deginimo — elektrinés darbo etape. SO>
iSmetimas dujy tiekimo etape gali siekti 80 — 90 % viso elektros energijos gavybos ciklo iSmetimy.
Gamtinés dujos pasizymi dideliu NOx ir salyginai mazu SO> terSaly iSmetimu j aplinkg kuro deginimo
metu.

Analizuojant naftg ir jos produktus kaip energijos Saltinj, kuris naudojamas elektros energijos
gamyboje, SESD ir NOx emisijos daugiausiai siejamos su padios elektrinés darbo etapu. Sio etapo
metu kuras yra deginamas, o degimo produktuose randami dideli kiekiai iy terSaly. Kuro tiekimo
(iSgavimas, paieSka, transportavimas t.t.) etape iSskiriama SO, emisija, kuri ji sudaro apie 20 % viso
gyvavimo ciklo SO2 ismetimy. Energijos panaudojimo koeficientas yra vienas svarbiausiy parametry
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elektros energijos generavima vertinant SESD emisijas i§ naftos. Didesnio efektyvumo elektrinés
iSmeta salyginai mazesnj kiekj ~530 kg CO2eq/MWh, kai dazniau pasitaikancios, mazai efektyvios
elektrinés iSmeta daug didesnius Kiekius 750 — 900 kg CO2eq/MWh. NOx ir SO, emisijos elektrinés
darbo metu daugiausiai priklauso nuo to, kiek moderni ir kokiomis oro i§metimo valymo sistemomis
(skruberiais) yra apriipinta jégainé. Be Siy sistemy senyjy elektriniy emisijos gali siekti 1,5 kg/MWh
NOx ir 6 — 8 kg/MWh SO..

Atominé energija pasizymi sglyginai maza NOx ir SO2 emisija, kuri daugiausiai pasireiSkia kuro —
urano iSgavimo procese. Didziausios emisijos elektros energijos generacijos i§ atominés energijos
pasireiskia per SESD. Priklausomai nuo urano sodrinimo metodo SESD emisijos gali svyruoti nuo
3,1 — 35 kg COzeq/MWh. Taip pat SESD emisijos, susijusios su infrastruktiira, privalo bti
vertinamos, nes pastarosios, pasak atliktos analizés autoriy, sudaro 20 — 30 % visy SESD emisijy
elektros energijos gavyboje, kai NOx ir SO ¢ia gali biti visai nevertinamos.

Analizuojant hidroenergija ir elektros gamyba naudojancéias hidroelektrines, iSskiriami du
pagrindiniai elektriniy tipai: béganciy upiy sistemos ir sistemos su uztvankomi — -rezervuarais.
Atitinkamai SESD emisijos abiems §ioms technologijoms yra 2 — 5 kg CO2eq/MWh ir 11 — 20 kg
CO2eq/MWh. Didesnis SESD emisijos, ypa¢ metano, yra pastebimos elektrinése su uztvankomis —
rezervuarais. Tam jtakos turi anearobinis uZtvenkty organiniy medziagy dekompostavimas. Sios
emisijos stipriai priklauso nuo klimato, uztvankos dydzio, vandens gylio. Tokio tipo emisijos gali
siekti vos 30 kg CO2eq/MWh Siaurés Salyse, pvz. Suomijoje — iki 340 kg CO.eq/MWh, taip pat
Brazilijoje. SO ir NOx emisijos elektros energijos gamyboje naudojant hidroenergija labai mazos ir
siejamos su uztvanky ir elektriniy statyba, infrastruktira.

Elektros energijos gamyba i§ saulés energijos pasizymi labai jvairiu ir svyruojanéiu SESD i$metimu.
Pastarasis svyruoja nuo 13 — 130 kg CO.eq/MWh. Toks svyravimas atsiranda dél elektros energijos
naudojamy elektriniy gamybos procese, skirtingy moduliy tipy bei klimato salygy, kuriose elektrinés
yra montuojamos. Panasiai galima vertinti ir SO2 bei NOx emisijas, kurios, priklausomai nuo vietos
ir gamybos subtilybiy, gali svyruoti nuo 0,15 — 0,40 kg NOx/MWh ir 0,12 — 0,29 kg SO2/MWHh.
Bendrai vertinant ir lyginant, saulés energetika, kaip ir kitos atsinaujinan¢iy elektros energijos $altiniy
gamybos technologijos, turi mazas tersaly ir SESD emisijas.

Véjo energetika pasizymi dar mazesnémis emisijomis nei saulés energetika, §iuo atveju daugiausia
SESD i$metama véjo turbiny medZiagy gamyboje ir pa¢iy turbiny statybose. Emisijos svyruoja 3 —
28 kg CO2eq/MWh, priklausomai nuo elektros energijos, naudojamos gamybos procese. SOz ir NOx
emisijos yra ganétinai mazos ir atsiranda i§ paciy elektriniy gamybos proceso. Jos svyruoja nuo 0,02
iki 0,04 kg SO/MWHh bei 0,02 — 0,06 kg NOx/MWh [27].

IS visy technologijy labiausiai i$siskiria atsinaujinancio energetikos technologijos, kurios pasizymi
ypatingai maza tarSa per visg gyvavimo ciklg lyginant su kitais energijos gamybos Saltiniais.
Atsinaujinanti energetika, remiantis atliktos technologijy analizés duomenimis, beveik neiSmeta
SESD, o dalis, kuri yra i$metama, yra sukuriama elektriniy gamybos ar eksploatavimo pabaigos
(uzdarymo) etapy metu. Taip pat elektros energija i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy, tokiy kaip
véjas ar saulé, turi mazg NOx ir SOz emisijg, kuri kity tipy elektrinése, ypac iSkastinj kurg
deginanciose elektrinése, yra didelé¢. Biokuras laikomas taip pat vienu i§ Svariy energijos gamybos
rasiy. Energijos gamybos metu sukuriama CO2 emisija yra nevertinama ir, o skai¢iuojant biokuro
tarSa, emisijg visada laiko lygia nuliui. Oro terSaly emisijos taip pat néra didelés. Atsinaujinanciy
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energijos gamybos technologijy spartaus plitimo stabdymas yra paremtas technologijos naujumu, taip
pat esamy iSkastinio kuro infrastruktiry iSplitimu bei salyginai didesniais energijos gamybos kastais
(nevertinant iSoriniy kasty).

Apibendrinant skirtingy energijos generavimo Saltiniy gyvavimo ciklo analiz¢ galima teigti, kad néra
vieningos nuomonés ar vieno tikslaus emisijos skaiciaus, kuri galima buty taikyti kiekvienai i$
technologijy. Tai apsunkina iSoriniy kasty jvertinimg. Tradiciniai iSkastinio kuro ir atsinaujinantys
elektros energijos generavimo Saltiniai yra analizuojami ir lyginami skirtingai. Dauguma Saliy vertina
kastus savo Salies viduje, o jei atliekamas iSoriniy kasty vertinimas, ne visada jvertinami visi kriterijai.
Rezultatai taip pat stipriai priklauso nuo Saliy pazangos ir iSsivystymo lygio, tinklo efektyvumo,
geografinés padéties ir klimato sglygy.

Dallas Burtaw ir Alan Krupnick savo apibendrinamojoje studijoje —,,Tikroji elektros energijos kaina“
(angl. ,, True cost of electric power* [28] ) vertina jvairiy elektros energijos gamybos technologijy
iSorinius kaStus. Juos vertina analizuodami kity Saliy patirtj, atliktas studijas Saliy viduje bei
stebédami kity mokslininky vertintus iSorinius kaStus. Apibendrinima jie atliekg skai¢iuodami
skirtingy $aliy technologijy duomenis kaupiant bei lyginant su kity Saliy duomenimis. D¢l tyrimo
apimties, skirtingy vertinimo metodiky ir kity priezasCiy, iSoriniai kastai yra labai placiame
diapazone, ir yra pateikiami kaip réziai, kuriuose atitinkamy technologijy kastai gali svyruoti.
Nepaisant to, tai padeda matyti esamg situacijg ir tendencijas tarp technologijy. Tai néra konkretu
tiksliai analizei, kurig galima atlikti tik konkreciai vietai, o pateikiami duomenys biina apibendrinti.
Autoriy analizés rezultatai pateikiami 3.3. lenteléje. Rezultatai apraso pagrindines elektros energijos
gamybos technologijas, nagrinétus $iy technologijy atvejus bei elektros energijos gamybos iSorinius
kaStus tai technologijai.

3.3 lentelé. Vidutiniai skirtingy technologijy iSoriniai elektros energijos gamybos kastai (EURct/kWh) [28]

Anglis Nafta Gamtinés | Branduoliné | Hidro Véjo Saulés Biokuras
dujos energija energija | energija | energija

Nagrinéty | 36 20 31 21 16 18 11 22
atveju
skaicius
Minimali | 0,01 0,04 <0,01 - 0,00 0,00 0,00 0,00
reik§me
Maksimali | 90,61 53,43 17,69 86,23 35,14 1,18 2,94 29,56
reik§mé
Vidurkis 18,75 16,48 6,17 9,53 4,5 0,41 1,12 6,62
Mediana 8,54 12,19 3,51 1,08 0,43 0,43 1,02 3,59

Apibendrintoji studija apraso astuonias pagrindines elektros energijos generavimo rusis. Studijoje
pateikiami iSoriniy energijos kasty dydziai kiekvienai i$ jy. Maziausiais iSoriniais kastais pasizymi
véjo energetika, kurios kasty vidurkis siekia 0,41 EURct/kWh, didziausi — anglj deginanciy elektriniy,
jie siekia iki 18,75 EURct/kWh. Biokura ir gamtines dujas deginanciy elektriniy iSoriniy kasty
vidurkis yra labai artimas, nors $iy dviejy skirtingy energijos gamybos riiSiy principai yra skirtingi.
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Biokuro vidutiniai iSoriniai kastai siekia 6,62 EURct/kWh, o gamtinémis dujomis kiirenanciy
elektriniy — 6,17 EURCct/kWh

[Soriniy kasty tikslus jvertinimas yra svarbus, nes priimant sprendimus energetikoje yra naudinga
zinoti konkrecios technologijos daroma poveikj aplinkai ir sukuriamg socialing zalg. Turint tokius
duomenis, valstybé¢ ir sektoriaus reguliatorius gali geriau suprasti, kaip veikia energetiné Sistema,
tinkamai paskirstyti skatinimo priemones, tarSos ir reguliavimo mechanizmus. Zinant tikslius
iSorinius energijos gamybos kastus ir sugebant integruoti juos i energijos kaing, atsiranda galimybé
ne tik skaiciuoti tikrgja kaing jvertinant oro terSaly poveikj Zzmogaus sveikatai, bet ir skatinti tarSos
aplinkai mazinima.

Maziau tarSios energetikos plétra, technologijos tobuléjimas, Svariy, aplinkg tausojanc¢iy techniniy
sprendimy plétojimas yra nejmanomas be lygiagreciai tobuléjancios socialiniy — ekonominiy tyrimy
srities. Didelé dalis Sios srities tyrimy sieja energetikg ir aplinka, kelia iSkastinio kuro baigtumo
klausima. ISoriniy kasty jvertinimas energijos gamyboje yra viena i§ $io mokslo sri¢iy?. Tokio tipo
vertinimas yra skatinamas nuolatinio energijos gamybos ir vartojimo. Tam, kad jvertinimas buty kuo
tiksliau atliktas, remiantis statistiniais duomenimis turi bati nuolat tobulinama vertinimo metodika ir
principai.
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4. ISoriniy energijos gamybos kasty vertinimo metodika

ApraSyti vieningos iSoriniy energijos gamybos kaSty vertinimo bei apskai¢iavimo metodikos yra
nejmanoma. Daugéjant démesio aplinkos apsaugai, kurj skiria Salys, formuodamos savo politika, yra
sukuriama naujy, tiksliy ir placiau pritaikomy kasty skai¢iavimo biidy. Vienas tokiy budy, laikomy
pagrindiniu ir pladiausiai naudojamu Europos Sajungoje, yra ExternE metodika.

ExternE — energetikos sektoriuje yra gerai zinomas akronimas, reiskiantis energijos iSorinius kastus
(angl. External Costs of Energy), taip pat Siuo vardu vadinama ir viena labiausiai paplitusiy iSoriniy
kasty jvertinimo metodiky. ExternE — tai didelio masto moksliné programa, jtraukianti ir jungianti
daug pavieniy ar jungtiniy projekty, orientuoty j iSorinius kastus. Pirmieji projektai, esantys
programoje, siekia 1990-uosius metus. Pagrindinés ExternE metodikos sukiirimo priezastys yra
kilusios 1§ did¢jancio energijos poreikio problemos ir atsirandanciy diskusijy dél energetikos poveikio
aplinkai bei ekonomikai. Europos Komisija ir JAV Energetikos departamentas iSoriniais kastais
energetikoje pradéjo dométis 1990-taisiais. Tuo metu iSoriniy kasty sgvoka jau kuri laikg buvo
apibrézta ekonomikoje, taciau buvo labai mazai duomeny ir atlikty tyrimy vertinant iSorinius kastus,
susijusiy su energijos gamyba bei jos poveikiu aplinkai. D¢l §ios priezasties buvo inicijuotas jungtinis
moksliniy tyrimy projektas, kurio uzduotis padéti jvertinti su aplinkosauga susijusius iSorinius kastus
energetikoje. Pirminis tikslas buvo sukurti bendrine i§samig metodika [29,30].

Pagrindinis ExternE projekto tikslas — sugalvoti, kaip jvertinti iSorinius kastus bei sugebéti jvardinti
ir jvertinti pagrindines Zalas, kylanc¢ias i$ energijos vartojimo ir gamybos procesy. ISoriniai kastai
susidaro, kai vieny zmoniy grupés socialiné — ekonominé veikla daro poveikj kitai grupei zmoniy ir
kai tas poveikis néra pilnai apskaitytas ar kompensuotas pirmosios grupés. Praktiskai §j apibrézima
aiSkina daznai naudojamas pavyzdys:

Egzistuoja gamykla, kuri savo gamybos metu j orq ismeta SO2 tersalus. Sios SO2 emisijos per laikg
daro zZalg pastatams ir Zmoniy sveikatai, 0 toks poveikis aplinkai yra laikomas iSoriniais kastais. Taip
yra todél, kad zala, kuri yra padaroma pastaty savininkams ar tiems, kas kencia nuo sveikatos
sutrikimy, Kuriuos, is dalies ar pilnai, sukéle SO2 emisijos, néra apskaityta gamyklos gamybos
kastuose. Gamyklos daroma Zala ir su ja susije kastai laikomi iSoriniais, nes gamykla jy nevertina, 0
juos padengia visuomené. Gamyklos savininkas, priimdamas savo jmonés sprendimus, pastaryjy
nevertina.

Internalizacija (angl. Internalisation) — neigiamy reiskinio padariniy kompensavimas §j reiskinj
sukélusio dalyvio pastangomis ir/ar léSomis.

ExternE metodika nagrinéja bei nurodo iSoriniy kasty apskaitymo ir jtraukimo biidus juos
internalizuojant. Metodikoje pateikiami sprendimai siiilant ekologinius mokescius, apmokestinant
iSorinius kaStus kuriantj kurg ar technologijas. Tokiu atveju anglies kurg deginanti elektrine, kurioje
gaminama elektros energija, savo gamybos kastuose atspindéty ir iSorinius kastus, 0 poveikis aplinkai
biity jvertinimas. IS tokio tipo elektrinés perkama elektros energija didziojoje dalyje Europos Saliy
padidéty papildomai 2 — 7 EUR ct/kWh. Metodika taip pat nurodo tokio sprendimo pasalinj teigiamag
poveik] — naujy ir Svariy technologijy atsiradimg keiCiant sengsias, taip pat tokiy technologijy
skatinimg ir subsidijavimg [29].

ExternE metodika vertina septynias pagrindines Zalos ruisis, svarbiausios jy yra zmogaus sveikata ir
poveikis agrokultiroms. Si metodika taip pat naudojama vertinant jtaka klimato kaitai dél SESD
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emisijy visuotiniu mastu, taciau didziulis neuZztikrintumas susijes su duomenimis ir jy jvertinimo
tikslumas apsunkina tai, jog poveiki klimato kaitai jvertinti yra daug sunkiau nei kitas zalas. Taip pat
zalos kaina uz daroma poveikj ekosistemoms ir klimato kaitai yra labai neapibrézta t.y. nejmanoma
tiksliai jvertinti réziy, ribiniy ir bendryjy verciy pinigine iSraiska, kurie buty sutaupomi iSvengiant
tam tikro poveikio $iose srityse. Todé¢l klimato kaitos vertinime ExternE dazniausiai naudojama kaip
alternatyvi, antrosios nuomonés metodika ir specializuojasi ties oro tar§os daromos Zalos jvertinimu
[29]. ExternE metodika remiasi poveikio jvertinimo metodu (angl. Impact Pathway Approach),
metodo principas yra identifikuoti poveikius aplinkai deginant tam tikros rasies kura, jvertinti
poveikio Zalg vienetais, o gautg Zalg apskaityti piniginiu vienetu — monetizuoti. Zemiau pateikiamos
pagrindinés principinés ExternE metodikos naudojimo pakopos [31]:

e konkrecios veiklos bei proceso aprasymas ir jvertinimas. Aplinkos ir vietos, kurioje vyksta
procesas, jvertinimas. Svarbiy poveikio kategorijy ir kasty jvardininimas;

e daromos zalos efekto ar poveikio apskai¢iavimas jvertinant jj fiziniais vienetais. Poveikis
matuojamas ir vertinamas atliekant palyginimg tarp esamos aplinkos ir vietos, jei §i veikla
nebiity vykdoma, vertinant ir ne dél matuojamo proceso susidariusig jau esama Zalg;

e poveikio monetizavimas siejant jj su iSoriniais kastais;

e neapibréztumy ir sglygy kitimo jvertinimas, jautrumo analiz¢;

e rezultaty analizé, iSvady pateikimas.

Si metodika apraso visus aktualius iSorinius efektus, tadiau tam tikrose kategorijose vis dar
susiduriama su neuztikrintumais ir trikumais. I§ visy susidaranciy kasty rasiy poveikis aplinkai ir
kastai, susij¢ su zmogaus sveikata, uzima didziausig dalj. Jiems vertinti ir nagrinéti yra skiriama
daugiausiai démesio bei Sie skaiCiavimai yra jvertinti detaliausiai. Poveikis ExternE metodikoje
skirstomas | tris pagrindines grupes[31]:

¢ aplinkosauginis poveikis (poveikis aplinkai);
e klimato kaitos poveikis;
e avarijos ir nelaimingi atsitikimai.

Naudojant $ig metodika yra nagrinéjamas elektros energijos gamybos metu daromas poveikis aplinkai
ir dél Sio poveikio susidarantys iSoriniai kastai. Elektriniy poveikis aplinkai yra apibréZiamas kaip
tam tikry medziagy ar energijos skleidimas j aplinkg (oras, dirvoZemis ar vanduo). Metodika naudoja
poveikio jvertinimo principg — IPA (angl. Impact Pathaway analysis), kuris padeda jvertinti daroma
zalg. IPA principas susideda i§ keturiy pagrindiniy etapy, $is principas pateiktas 4.1 paveiksle [31].

Emisija Dispersija P-R funkcija Monetizacija

4.1 pav. Poveikio jvertinimo principas (keturi pagrindiniai etapai)

30



Detalizuojant 4.1 paveiksle esantj IPA principa, kiekvieng i$ etapy galima konkretizuoti nurodant
pagrindinius veiksmus, atlickamus Siame etape. Toks apraSytas poveikio jvertinimo metodo
algoritmas pateikiamas schemoje 4.2 paveiksle [31].

Emisija (tarSos Saltinis):

e vietos ir technologijos charakterizavimas;
e terSalai aprasomi vienodais (t/metus).

$3

Dispersija:

e pritaikomas atmosferinis dispersijos
modelis;

* matuojamas terSaly koncentracijos pokytis.

Poveikio - Reakcijos (P-R) funkcija:

00
e fiksuojami sveikatos pakitimai; w
e siejami tarsos ir sveikatos duomenys.

Monetizavimas:

e jvertinamas padarytas povekis;
e poveikiui yra priskiriama zalos kaina.

4.2 pav. Detalizuotas IPA metodo algoritmas

Sudétingiems procesams, tokiems kaip elektros energijos gamyba, zalos aplinkai kastai, yra vertinami
i$siaiSkinus ter$éja, kurio procesas veikia tiriamg sritj. Tai daroma charakterizuojant pacia vieta,
kurioje terSalai yra iSmetami, ir sritj, kurig jie veikia. Sritys gali buti labai jvairios: populiacija,
paséliai, miskai, pastatai ir t.t. Zala vertinama skaiGiuojant turimus ir i§ anksto pamatuotus statistinius
duomenis naudojantis Zalos jvertinimo funkcija. Pagrindiniai poveikio jvertinimo zingsniai apraSomi
Zemiau:

e Emisija: konkrecios technologijos ir jos iSmetamy terSaly specifikavimas matuojant atskirai
kiekvieno terSalo emisijas (pvz. azoto oksidus (NOx,) - kilogramais | MWh pagaminamos
elektros energijos, konkreciame apibréztame objekte, per metus (ar kita laiko tarpa));
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e Dispersija: dél veiklos padidéjusios kiekvieno i§ tiriamy terSaly koncentracijos
apskaiCiavimas visuose paliestuose tiriamuose regionuose ar vietovése. Padidéjimas
aprasomas kaip koncentracijos pokytis;

e Poveikis: padidéjusios koncentracijos apskaiciavimas kartu su tos koncentracijos padidéjimo
poveikio apskaiciavimu (Zala fiziniais vienetais). Tam naudojama reakcijos j koncentracijos
pokytj funkcija (pvz. statistiniai duomenys apie véziniy susirgimy skaiéiaus kitimg, joO
siejimas su padidéjusia NOx koncentracija);

e Kaina: ekonominis zalos jvertinimas, skai¢iuojamas pinigine iSraiska (pvz. jvertinant véziniy
susirgimy gydymo islaidas).

Emisijos ir terSaly vertinimas bei technologijos specifikavimas metodikoje yra laikomas pirmu etapu.
Atliekant §j vertinimg svarbu i$siaiSkinti tarSos Saltinio vietg ir kaip tankiai gyvenamose teritorijose
jis yra jrengtas, nes nuo to did¢ja tiesiogiai paveikty zmoniy kiekis, poveikis aplinkai ir atitinkamai
sukeliami iSoriniai kastai. Metodika vertina tai, jog Zmoniy Sveikata yra apibréziama kaip svarbiausia
dalis, todé¢l gyventojy tankumas ir populiacijos iSsidéstymas aplink terSaly Saltinj yra svarbus
faktorius. Svarbu jvertinti Saltinio kuro rtsj ir jo tar$a. Vertinant privalu kuo tiksliau apsibrézti terSaly
Saltinj skaiGiuojant oro tar$a, kuomet yra deginamas kuras. Siuo $altiniu yra laikomas elektrinés
kaminas. Svarbu jvertinti kamino aukstj ir diametra, taip pat dimy srauto kiekj, greitj ir temperatiirg.
Vertinant emisijg biitina matuoti iSmetamus terSaly kiekius ir koncentracijas. Matavimai gali buti
atliekami kamine arba diimtakiuose, po jvairiais tar§g mazinanciais filtrais ir jrenginiais [31].

Dispersijos vertinimas nurodo daromos tar$os jtakg aplinkai, taip pat parodo, kaip sklaidosi terSalai.
Sklaidg jprasta skirstyti j regioning ir vieting. Vietine terSaly dispersija laikoma ta, kuri apima
teritorija, esancig 50 km ir maziau iki terSaly iSmetimo vietos. Jai apskaic¢iuoti naudojamas ,,Gausian
plume* modelis. Tokiai sklaidai labai svarbu metereologinés salygos ir regione vyraujantys véjai.
Svarbus faktorius yra kamino, kuriuo iSmetami diimai ir degimo produktai, kartu su terSalais, aukstis.
Vietiné sklaida yra momentiné ir plinta iSkart. Zonos, esancios toliau 50 km spinduliu aplink tersaly
Saltinj, yra priskiriamos regioninei sklaidai. Regioniné sklaida trunka ilgesnj laiko tarpa, o
metereologinés salygos regione mazai jtakoja pacia tarSa. Apskaiciuojant tokio tipo dispersijg yra
naudojami ,,Eulerian® ir ,,Lagrangian® modeliai, kuriy pagalba integraliniu, diferenciniy lygc¢iy
pavidalu gaunamos oro koncentracijos. 4.3 paveiksle parodyta terSaly dispersija pro kaming ir
pagrindiniai duomenys naudojami skai¢iavimuose.
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4.3 pav. Tersaly per kaming dispersija
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Taip pat daug jtakos dispersijai turi atmosferos stabilumas. Sis parametras veikia ieinan¢iy i§ kamino
dimy sklaida, jy krypti ir plitimo kampa, taip pat turi jtakos koncentracijai. Atmosferos stabilumo
jtaka dumy sklaidai pateikiama 4.4 paveiksle.
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4.4 pav. Atmosferos stabilumo jtaka dimy sklaidai

Poveikis iSoriniy kaSty vertinimo metodikoje jvertinamas remiantis tyrimais ir statistiniais
duomenimis, kuomet dél oro tarSos, susijusios su padidé¢jusia terSaly koncentracija, kinta ir blogéja
zmoniy sveikata. Oro tarSa skatina Sirdies ir kvépavimo taky ligas. Poveikis ir zala sveikatai
vertinama lyginant sergamumo ir mirtingumo su tam tikrais simptomais rodiklius. 4.1 lenteléje
apraSomi pagrindiniai terSalai ir jy poveikis. Kiekvienam $iy terSaly, priklausomai nuo regiono ir kity
detaliy, yra sudaryta poveikio — reakcijos funkcija. Ji parodo terSalo koncentracijos ore ir poveikio
Zmogaus sveikatai santykj, padarytos zalos vienetu, kiekiu, jvertina poveikj.

4.1 lentelé. Pagrindinés skirtingy terSaly poveikio zmogaus sveikatai sritys [32]

Tersalas Poveikis Zmogaus sveikatai

Kietosios dalelés | Mirtingumo padidéjimas, sergamumas Sirdies ir plauciy ligomis, galvos smegeny kraujagysliy
(PM10, PM2.5) hospitalizacija, Sirdies nepakankamumas, chroniskas bronchitas, chroniskas kosulys mazy vaiky
tarpe, astmos simptomai, kvépavimo taky ligy simptomy atsiradimas, paiiméjimas.

S02 Mirtingumo padidéjimas, sergamumas $irdies ir plauciy ligomis (astma, sumazgjes aktyvumas,
nedarbingumo padidéjimas).

SO2(Sulfatai) Mirtingumo padidéjimas, sergamumas $irdies ir plauciy ligomis, galvos smegeny kraujagysliy
hospitalizacija, Sirdies nepakankamumas, chroniskas bronchitas, chroniskas kosulys mazy vaiky
tarpe, astmos simptomai, kvépavimo taky ligy simptomy atsiradimas, paiméjimas.

NOXx Sergamumo padid¢jimas plauciy ligomis, organizmo alinimas, nedarbingumas.

NOx (Nitratai) Mirtingumo padidéjimas, sergamumas Sirdies ir plauciy ligomis, galvos smegeny kraujagysliy
hospitalizacija, Sirdies nepakankamumas, chroniskas bronchitas, chroniskas kosulys mazy vaiky
tarpe, astmos simptomai, kvépavimo taky ligy simptomy atsiradimas, patiméjimas.

NOx + VOC Mirtingumas, sergamumo plauciy ligomis padidéjimas, astmos priepuoliai, kosulys.
Co Mirtingumas, Sirdies nepakankamumas, Sirdies ir kraujagysliy ligos.
Sunkieji metalai Vézys, mirtingumas, organizmo apnuodijimas.
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Kaina yra paskutinis metodikos etapas, kuriame yra vertinama ir apskaitoma padaryta zala dél daromo
poveikio taip galutinai apskaiciuojant iSorinius kastus. Sveikatos ir su mirtingumu susijusi zala yra
vertinama pagal vidutinius kasStus, i§leistus visuomenés gydymo i§laidoms. Aplinkosauginiai efektai
ir zala dazniausiai yra vertinama pasitelkus apklausas, nes tam tikry zalos padariniy yra praktiskai
nejmanoma jvertinti. Jei zala padaroma materialinéms vertybéms, pastatams ar agrokultiirai, zala
jvertinama Kaip patirtas nuostolis.

4.1. Poveikio jvertinimo metodas

Jau vykdant ExternE projekta buvo pastebéta regioninés, didelio nuotolio terSaly sklaidos svarba. Tali
paskatino atsirasti poreikiui suvienodinti Saliy, susijusiy su oro tarSa, duomeny bazes, atradimus ir
kasty vertinimus Europos mastu. Tokio tipo duomeny siejimui buvo pasitelkti Saliy resursai bei
,Eurostat“ duomenys. Pastarieji buvo prieinami prie ExternE programos dirbantiems visy Saliy
mokslininkams. Buvo sukurta standartizuota vertinimo sistema, kad metodika biity taikoma panasiai
ir terSaly sklaida visur biity vertinama vienodai. Tai lémé EcoSense modelio sukiirima.

EcoSense modelis orientuojasi j Zalos jvertinimg dél oro terSaly jtraukdamas poveikj sveikatai,
paséliams, pastatams, miSkams ir ekosistemoms. Nors klimato kaita yra svarbus ir prioritetinis oro
terSaly poveikio padarinys, modelis Sios poveikio kategorijos 1 skaiiavimus nejtraukia. Taip yra dél
skirtingy taikomy mechanizmy bei visuotinés gamtos jtakos poveikiui. Atsitiktinumai ir nelaimingi
atsitikimai EcoSense modelio taip pat néra vertinami. Jie nevertinami, nes $is poveikis yra labiau
paremtas statistika nei modeliavimu.

Modelis vertina keturiolikos skirtingy rasiy terSalus, tarp kuriy yra keli pagrindiniai, tokie kaip SOz,
NOy, kietosios dalelés, CO ir ozonas. Be $iy terSaly modelis apraSo ir sunkiuosius metalus bei kai
kuriuos angliavandenilius, taciau nevertina radioaktyviyjy nuklidy emisijy, kuriy iSmetimais
pasizymi atominiy elektriniy elektros energijos generacija [31].

Taikant EcoSense buvo pastebétas poreikis supaprastinti §] modelj, 0 taip atsirado SIMPACTS —
supaprastintas elektros energijos gamybos iSoriniy kaSty vertinimo metodas (angl. Simplified
Approach for Estimating Impacts of Electricity Generation). SIMPACTS modeliavimas padeda geriau
suprasti procesus ir priimti geresnius sprendimus energetikos sektoriuje vertinant potencialius kastus
dél energijos gamybos proceso metu iSmesty terSaly zalos aplinkai ir sveikatai.

SIMPACTS modeliavimas ir programiné jranga puikiai tinka vertinant isorinius kastus, o pagrindinis
modelio privalumas — paprastumas. SIMPACTS yra labai paprasta naudoti, modeliavimui nereikia
daug pradiniy duomeny, dalis sudétingy modelio pradiniy reikalingy reik§miy, jvedama naudojant
EcoSense metodikos metu sudaryty duomeny baziy duomenis. Sie duomenys apibréZia tikslias vertes
ir priklausomybes tarp kity dydziy.

Vertinant terSaly poveiki SIMPACTS vertina aproksimuotg gyventojy tankuma tiriamajame plote, o
taip yra iSvengiama daugybés duomeny rinkimo ir analizavimo. Nepaisant to modelis duoda
pakankamai tikslius ir patikimus rezultatus. Modelis leidZia jvertinti kuro deginimo proceso metu
iSmetamy terSaly daromo poveikio pinigines Zzalos iSraiSkas. SIMPACTS sudaryta i§ 4 specifiniy
modeliy: AirPacts, NukPacts, HydroPacts, DAM. Kiekvienas jy vertina skirtingy technologijy
elektros energijos gamybos sritis, 0 DAM modelis asistuoja analizuojant gautus duomenis [33,34].
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4.1.1. Poveikio - reakcijos funkcija

Tam, kad biity suteikta kiekybiné iSraiSka, iSorinius kastus salygojancios tersaly koncentracijos yra
konvertuojamos j poveikj. Tai geriausia padaryti naudojantis poveikio — reakcijos funkcijomis (angl.
Exposure — Response Function). Sios funkcijos tiesiogiai sieja koncentracijos padidéjima su
pokyc¢iais zmoniy sveikatoje, agrokultiiros praradimais ir kitokio pobiidzio kiekiniais Zzalos
padariniais. Poveikio — reakcijos funkcija gali turéti jvarias savo formos variacijas. Pagal savo formag
jos skirstomas j linijines, nelinijines ar slenkstines (zr. 4.1.1 pav.) [31].

Reakcija

4

Netiesiné funkcija

Tiesiné funkcija

Slenkstiné funkcija

o L Poveikis
4.1.1 pav. Poveikio reakcijos funkcijy tipai [31]

Funkcijos ir kiti naudojami statistiniai palyginamieji modeliai yra nustatomi atliekant realias studijas
su skirtingomis zmoniy populiacijomis ir analizuojant medicininius duomenis bei istorinius archyvus.
Tokio tipo analizés atlieka siejimus tarp koncentracijy poky€io ir sveikatos pakitimy Zmoniy
sveikatoje. Sios funkcijos vienas i§ privalumy yra tai, jog jos sudarytos reamiantis tikromis
situacijomis esant realioms saglygoms. Poveikio — reakcijos funkcijos dazniausiai naudojamos ir yra
tiksliausios apraSant poveikj Zmoniy sveikatai bei agrokultiirai, kai yra vertinamas oro tar$os
poveikis. Daugiausiai démesio atlickant analizes ir sudarant funkcijas yra skiriama pirminiy oro
terSaly, tokiy kaip CO, SOz, NOx ir kietyjy daleliy emisijoms vertinti.

4.1.2. Zalos vertinimo funkcija

SIMPACTS modelio poveikis yra skai¢iuojamas remiantis terSaly koncentracija ir lyginant gautus
duomenis su turima terSaly poveikio priklausomybiy nuo koncentracijos duomeny baze. Taip yra
gaunamas tikslus padarytos Zalos aplinkai ir Zmoniy sveikatai jvertinimas piniginiu vienetu. Tam,
kad bty tiksliai apskai¢iuojami iSoriniai kastai, SIMPACTS modelyje yra naudojama zalos funkcija
(angl. Impact Pathway Approach, Damage function).

Darant prielaida, kad terSaly Saltinis yra modeliuojamas koordinaciy sistemos pradzioje (r = 0),
zalos vertinimo funckija D tuomet yra aprasSoma taip:
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p(HF(7,C(# Q))d7 (1)

D= fpoveikio zona
Cia:
q(r) — Zalos gavéjo pasiskirstymas (2mogus j m?)
F(r,C(r,Q)) — poveikio reakcijos funkcija (metiniai sveikatos pakitimy dél poveikio duomenys,
pakitimy skaicius Zmogui j ug/m3)
C(r,Q) — vidutinis pazemio sluoksnio tersaly koncentracijos pokytis (ug/m?)
Q — emisijy iSmetimo greitis (Ug/s)
I — atstumas tarp Saltinio ir véjo krypties vektoriaus (m)

Zalos funkcijos taikymo metu gautas rezultatas — Zala, kuri yra integruojama visiems poveikio dél
oro tarSos paveiktiems poveikio Zalos gavéjams. Vertinima atliekant supaprastintu modeliavimo bidu
(angl. Simple Uniform World Model — SUWM) turint maza kiekj pradinés informacijos ir darant
atitinkamas prielaidas, pirminis aproksimuotas zalos funkcijos atvaizdavimas atrodo taip:

poveikio zona

Supaprastintas visuotinis modelis (SUWM) taikant tam tikras prielaidas gali bati perrasytas.
Prielaidos SUWM modeliui:

e emisijy iSmetimo greitis Q (ug/s) pastovus;
e poveikio reakcijos funkcija — ERF (angl. Exposure — Response function) yra tiesing,
neturinti slenkstiniy kylimy ar nuolydziy. fzgz [ERF = fzg X C(1,Q)].

Tada zalos funkcija gali biiti perraSoma taip:

D= PavgfERQ x R, KurR = fp p(r,0) M(r,0) kavgr dr do (3)

Kavg oveikio zona pg,, Q k()

Cia:

pavg — zalos gavéjo tankumas per visq poveikio zong

M(r) — pasalinamy tersaly srautas pazemio sluoksnyje (ug/m”2 *s)
k(r) — tersaly eikvojimo greitis (m/s)

SIMPACTS modelyje naudojama tokia pati zalos funkcija. Toliau nagrinéjant supaprastinta modelj
(SUWM) laikomasi zemiau nurodyty salygy:

e 7alos gavéjy tankumas visame tiriamajame regione yra vienodas — p(r ~ ) = const. = p_avg;
e terSaly eikvojimo greitis visame regione yra vienodas ir nekinta — k(r 7 ) = const. = k;
e atmosferiniai terSaly perneSimo parametrai yra vienodi visame regione.

Vertinamos prielaidos, jog tikslinamasis koeficientas R funkcijoje yra lygus vienetui (R = 1). I$ to
gaunama, jog zalos funkcija, kuri naudojama modeliuojant tarSos Saltiniy poveikj aplinkai, atrodo
taip:

PavgfERQ
D = Dsywm = QTER (4)
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Supaprastinto modelio biidu atliekamas situacijos vertinimas, kuomet yra skaic¢iuojami dél elektros
energijos gamybos susidarantys iSoriniai kastai SIMPACTS programoje, Sie kastai apibrézia poveikj
aplinkai. Skaiciavimuose naudojama ank$¢iau aptartos poveikio — reakcijos ir Zalos vertinimo
funkcijos. SIMPACTS modeliavimas pagristas paprastumu ir placiomis pritaikymo galimybémis, taip
pat patogiu tik reikalingiausiy parametry pasirinkimu ir minimaliu pradiniy duomeny poreikiu [35].

4.2. SIMPACTS modelis

SIMPACTS programos pagalba atliekamas modeliavimas padeda jvertinti elektros energijos
generavimo metu zmogaus sveikatai ir aplinkai daromos zalos kiekj ir kaing. Situacijos modeliavimo
pagalba galima pakankamai tiksliai nustatyti skirtingy elektros energijos generavimo technologijy
iSorinius kastus ir juos palyginti. SIMPACTS sudaro keletas atskiry vertinimo modeliy, skirty
skirtingoms kurg deginanc¢ioms technologijoms vertinti. Pagrindiné SIMPACTS modeliavimo ir
skai¢iavimo programos savybé yra jos paprastumas bei mazas pradiniy duomeny poreikis.

SIMPACTS modeliavimo principas prasideda nuo emisijos Saltinio charakterizavimo, iSmetimo
kiekiy identifikavimo. Toliau naudojant dispersijos modeliavimg jvertinama terSaly sklaida ir galimi
terSaly koncentracijy pakitimai atmosferoje. Turint Siuos pakitimus SIMPACTS programa
naudodamasi poveikio — reakcijos funkcijomis nustato fizinj poveikj zalos gavéjams ir jj jvertina
[30,33].

Priklausomai nuo duomeny kiekio, SIMPACTS modeliavimas leidZia iSoriniy kasty jvertinama atlikti
visiSkai primityviai arba padidintu tikslumu. Preliminarus vertinimas gali bati atliktas jvedus tik
viduting vietos populiacija, elektrinés charakteristikas ir emisijas. Tac¢iau didéjant jvedamy duomeny
kiekiui naudojami sudétingesni modeliai ir iSoriniy kasty skaiiavimas tampa vis detalesnis ir
tikslesnis. 4.2.1 lenteléje aprasyti trys pagrindiniai SIMPACTS modeliavimo metodai [35].

4.2.1 lentelé SIMPACTS modeliavimo tikslumo tipai [35]

Ivedami duomenys Gaunamas rezultatas
1tipas (tik |« terSaly emisija » universalus modelis, vertinantis
pagrindiniai | « regiono apgyvendinimo tankumas | bendrajj poveikij
duomenys) | (<1000 km) * kiekybinis zalos sveikatai

+ terSaly Saltinio vieta jvertinimas

» 7zalos monetizavimas

2 tipas » kamino charakteristikos « tikslinami pirmojo vertinimo tipo
(papildomai | « vietinis apgyvendinimo tankumas | duomenys vertinant kamino auk$tj ir
ivedami (<50km terSaly sklaidg dél jo charakteristiky
duomenys)
3 tipas  vietiniai metereologiniai duomenys | « naudojant tersaly sklaidos
(papildomai | (véjo greitis, kryptis) metodikas jvertinama vietiné sklaida
jvedami + apgyvendinimo tankumas aplink | « patikslinami pirmojo ir antrojo
duomenys) | terSaly Saltinj (10x10 km) vertinimo tipo nustatyti duomenys

Realios situacijos modeliavimas SIMPACTS programa ir iSoriniy kaSty skai¢iavimas naudojant
kiekvieng i$ tipy skiriasi. ISoriniy kasty vertinimo tikslumas tiesiogiai priklauso nuo jvedamy
konkrec¢iy duomeny kiekio. Pirmuoju biidu i§ turimy emisijy, lokacijos ir bendro regiono tankumo
duomeny galime nusatyti tik preliminarius poveikio kiekius. Sie kiekiai véliau yra monetizuojami, 0
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gaunamos vertés gali nebiiti pakankamo tikslumo. Taciau papildant Siuos duomenis kamino (terSaly
emisijos vietos) charakteristikomis, vietiniu gyventojy tankumu, metereologiniais duomenimis ir
gyventojy koncentracija aplink terSaly Saltinj galima gauti pakankamai tikslius ir detalius duomenis
[35]. Gyventojy koncentracija ir tankumas yra svarbus jvedamas duomuo modeliavime, SIMPACTS
metodikoje gyventojy tankumas apibréziamas tinklelio principu.

Atlikus literatiros analiz¢ apzvelgtos pagrindinés iSorinius kastus elektros energijos gamybos metu
salygojancios priezastys. Analizuojant atskiras gamybos technologijas ir skirtingg iSkastinj kurg buvo
nustatytas juy poveikis aplinkai. Svariausiomis technologijomis laikoma atsinaujinanti energetika, kur
1§ v€jo energetikos gaunamos elektros energijos kilovatvalandés vidutiniai iSoriniai kastai yra 0,41
EUR ct/ kWh, saulés energetikos — 1,12 EUR ct/kWh, o biokuro — 6,62 EUR ct/kWh. I§ iskastinio
kuro maziausiais iSoriniais kasStais pasizymi elektrinés, kurianancios gamtines dujas. Jy iSoriniai
kastai siekia 6,17 EUR ct/kWh. TarSiausiu kuru laikoma anglis, jos emisijos siekia iki 1050 kg CO-eq,
3,9 kg NOy ir 6,7 kg SOx per vieng pagamintg megavatvalandg elektros energijos. Anglj kurenanciy
elektriniy iSoriniai kastai taip pat didziausi ir vidutinisSkai yra 18,75 EUR ct/kWh.

Pagrindinés iSoriniy kasty susidarymo priezastys, i kurias ir fokusuojamasi Sio darbo metu, yra oro
tarSa aplinkai bei terSaly poveikis zmoniy sveikatai. ISoriniy kaSty skai¢iavimas yra sudétingas
procesas, kurio tikslumas priklauso nuo metodikos ir turimy duomeny. Populiariausia iSoriniy kasty
vertinimo metodika yra ExternE, kuri yra paremta poveikio jvertinimo principu. Sis principas
pasitelkus jvairius modelius ir funkcijas, leidzia kaip jmanoma tiksliau jvertinti terSaly daromg zala
aplinkai ir zmogui. ExternE metodika paremta ir SIMPACTS modeliavimo programa, kurios pagalba
galima skaiciuoti skirtingy kurg deginanciy technologijy emisijas i aplinkg ir monetizuoti $ias vertes
taip gaunant ap¢iuopiama iSoriniy kasty jvertinimg pinigais.

Darbo metu naudojant SIMPACTS bus lyginamos ir analizuojamos dvi skirtingos elektros energija
gaminancios technologijos vertinant tik jy gamybos metu sukuriamus iSorinius kastus. Analizés metu
nagrinéjama kuro riiSis — biokuras, biokuro elektrinés ir iSkastiniui kurui priskiriamos gamtines dujas
deginancios elektrinés. IS literatliros analizés matyti, kad vidutiniai viso gyvavimo ciklo Siy
technologijy kastai yra artimi vienas kitam (gamtinés dujos — 6,17 EUR ct/kWh, o biokuras — 6,62
EUR ct/kWH [28]). Sie duomenys néra tiksliis dél to, jog vertinami jvairiy studijy ir tyrimy variantai
bei skai¢iuojami gauty rezultaty vidurkiai. Praktiné dalis sudaryta i§ modeliavimo ir vertinimo dalies.
Modeliuojamos elektrines yra toje pacioje lokacijoje, skirtingais, priklausomai nuo kuro
technologijos, taciau artimais realioms elektrinéms parametrais. Vertinamas ir skai¢iuojamas, kuro
deginimo metu sukuriamy iSoriniy kasty Zzmogaus sveikatai, sukuriamas poveikis, dél oro tarSos j
aplinka.
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5. Biokuro ir gamtiniy dujy elektriniy poveikio aplinkai ekonominis vertinimas
5.1. Vertinamy elektriniy modelio duomenys

Atliekamas dviejy skirtingo tipo kurg deginanéiy elektriniy poveikio aplinkai ekonominis vertinimas.
Vertinama biokurg ir gamtines dujas deginanciy elektriniy aplinkai daroma zala skaic¢iuojant poveikj
zmogui. Elektrinés yra modeliuojamos SIMPACTS programos aplinkoje.

Dvi skirtingg kura deginancios elektrinés ir tarSos Saltiniai yra modeliuojami toje pacioje vietoje
netoli didelio miesto — Kauno rajone, Biruliskése, siekiant atlikti palyginamaja analize. Vieta,
nurodyta 5.1.1 paveiksle, yra vidutiniSkai tankiai apgyvendinta. Vertinimas atlickamas SIMPACTS
modelyje vietiniu lygmeniu, t.y. vertinama lokali, 0 ne regioniné oro tersaly sklaida. Pagal tai taikomi
vietinés sklaidos modelio parametrai. Modeliuojamy tarSos Saltiniy veikimo vieta apraSyta 5.1.1
lenteléje.

Skirtingy energijos gamintojy techniniai parametrai yra pasirinkti remiantis egzistuojanc¢iomis
elektrinémis: biokuro elektrinés parametrai remiantis egzistuojané¢iomis ,,.SSPC Taikos*, UAB
,Pramonés energija“ ir UAB ,,GECO Kaunas* elektrinémis [36], gamtiniy dujy — Panevézio elektrine
[37] ir esamy elektriniy projektais i§ duomeny ,,Enerstena® [38]. Remiantis realiais Siy elektriniy
projektais yra nustatyti kamino aukscio ir skersSmens parametrai. Abi elektrinés modeliuojamos su
jrengtais kondensaciniais ekonomaizeriais.
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5.1.1 pav. Modeliuojamy elektriniy lokacija

Deginant skirtingo tipo kurg skiriasi ir iSmetamy oro terSaly kiekiai. ISmetami oro terSaly kiekiai
nustatyti remiantis 1 priede pateikta informacija i§ ,ISmetamy j atmosferq tersaly nacionaliniy
emisijos faktoriy nustatymas energetikos, pramonés ir Zemes uikio veiklose* ataskaitos. Ataskaitoje
eksperimentiniu buidu yra nustatyti jvairiy terSaly emisijy rodikliai deginant skirtingy rii§iy kura.
Remiantis Siomis emisijy rodikliy reikSmeémis ir atsizvelgiant i elektriniy techninius parametrus yra
apskaiciuoti nagrin¢jamy elektriniy iSmetamy oro terSaly kiekiai. Dimy sklidimo i§ kamino greitis
parinktas remiantis P.Svendiano sudaryta optimaliy grei¢iy pagal projektuojamo kamino aukstj
lentele bei Kauno mieste veikianéiy ir planuojamy biokatiliniy parametrais [36, 39].
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Lentel¢je zemiau pateikiami vertinamy tarSos Saltiniy techniniai duomenys (5.1.2. lentelé). Pastarieji
priimti remiantis pavyzdinémis, jau egzistuojanCiomis elektrinémis. 5.1.1 lenteléje apibréztas
reikalingas modeliavimui nagrinéjamos vietos aukstis vir§ juros lygio, nustatytas naudojantis
internetiniu ,,Elevation finder* jrankiu [40].

5.1.1 lentelé Modeliuojamy elektriniy lokacija

Vieta

Koordinatés

Aukstis vir§ juros lygio, m

Kauno rajonas, Biruliskés

54.932594, 24.004015

71

5.1.2 lentelé Modeliuojamy elektriniy techniniai parametrai

Gamtiniu dujy elektriné [GD1]

Biokuro elektriné [B1]

Elektrinés galia, MW

20

20

Kuro tipas Gamtinés dujos Biokuras
Kamino aukstis, m 45 35
Kamino skersmuo, m 2,6 1,7
Diimy sklidimo i$ kamino greitis, m/s | 10 9

Diimy temperatiira, K 350 350

Oro terSaly emisijy rodikliai pagal deginama kuro risj pateikti Zemiau esancioje 5.1.3. lentel¢je.
Bendros elektriniy oro terSaly emisijos apskai¢iuojamos remiantis atskiry terSaly emisijy rodikliais
priklausomai nuo kuro riiSies (1 priedas), taip pat tarSos $altiniy darbo laiko per metus bei kuro
lyginamyjy sgnaudy rodikliais. Pastarosios randamos 1§ VERT (anksciau VKEKK) ,,Kogeneraciniy
jégainiy Silumos ir elektros energijos sqnaudy atskyrimo metodikos* [41]. Skai¢iavimuose
naudotinos reikSmeés pateikiamos 5.1.3 ir 5.1.4 lentelése.

5.1.3 lentelé. Oro terSaly emisijy rodikliai pagal skirtingas deginamas kuro rasis [1 priedas]

Oro tersalai

Gamtinés dujos [GD]

Eksperimentiné reikSmé

Biokuras [B]

Eksperimentiné reik§meé

[9/GJ] [9/GJ]
SO, 40,5 16,0
NOXx 0,20 0,10
KD 0,50 5,90

5.1.4 lentelé Lyginamosios kuro sgnaudos pagal kuro tipg [41]

Kuro tipas Lyginamosios kuro sanaudos [kgne/MWh]
Biokuras [B] 96,0
Gamtinés dujos [GD] | 92,0

Vertinant oro terSaly emisijas daroma prielaida, kad abu tarSos Saltiniai per metus pilnai dirbs 7 000
valandas, jokiy kity darbo rézimy nebus. PerskaiCiuotosios oro terSaly emisijos nagrinéjamam atvejui
pateikiamos 5.1.5 lentel¢je.
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5.1.5 lentelé. Analizuojamy elektriniy oro terSaly emisijos

Oro tersalai

Gamtinés dujos [GD],

Biokuras [B],

[t/metus] [t/metus]
NOx 21,84002 9,003295
SOz 0,107852 0,056271
KD 0,269630 3,319965

Gyventojy tankumas regione modeliuojamas atsizvelgiant j vidutinj tankumo rodiklj. TarSos Saltiniy
lokacija — Kauno rajonas. Gyventojy tankumo pasiskirstymas apibréZiamas standartiniu SIMPACTS
programoje naudojamu gyventojy tankumo tinkleliu. Nagrinéjamo tinklelio vienos celés parametrai

5x5 km, nagrinégjamas tankumas SIMPACTS aplinkoje perskai¢iuojamas 1km2 Gyventojy

pasiskirstymo tinklelyje vidutinis gyventojy tankumas visame nagrinéjamame regione sickia 850

zm/km2, maksimali reik§mé — 1200 Zm/km2, minimali reik§mé — 450 zm/km?2.

5.2. Biokurg ir gamtines dujas deginanciy elektriniy poveikio vertinimas

TarSos $altiniams pagal nustatytus techninius parametrus (5.1.2 lentelé) bei apskaiciuotus emisijy
kiekius (5.1.5 lentelé¢) SIMPACTS programoje atlickamas terSaly sklaidos modeliavimas. Remiantis
gautu modeliu bei gyventojy tankumu, atliekami aplinkos poveikio Zalos skai¢iavimai. Daromos
zalos kiekiai ir kaina pateikiami 5.2.1. lenteléje.
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5.2.1 lentelé.Modeliavimo rezultatai, poveikis sveikatai ir daromos zalos kaina

Eil Poveikis sveikatai [atveju/metus] Daromos Zalos kaina [Eur/metus]
" | Tersalas | Poveikio pavadinimas
nr.
GD1 Bl GD1 Bl

Bendrasis populiacijos 1étinis mirtingumas (visos amziaus

1. KD 0.089 1.503 1291.04 21839.91
grupés)

2. KD Kudikiy mirtingumas (vaikai, kuriy amzius iki 12 ménesiy) 0.00004 0.0006 11.62 196.56
Bendrasis populiacijos timus mirtingumas (visos amziaus

3. KD 0.0006 0.011 13.94 235.87
grupés)
Bronchy ple¢iamojo vaisto naudojimas (astma sergantys vir§ 20

4. KD 0.700 11.834 0.22 3.70
mety amziaus suaugusieji)
Bronchy ple¢iamojo vaisto haudojimas (astma sergantys 5 — 14

5. KD ) o 0.081 1.376 0.03 0.43
mety amziaus vaikai)
Apatiniy kvépavimo taky ligy simptomai (Iétiniy kvépavimo

6. | KD DAt EYEp t g simpromat (1etimy kvep 6.830 115,548 75.72 1280.96
taky sutrikimus turintys suaugusieji)
Apatiniy kvépavimo taky ligy simptomai (5 — 14 metu amziaus

7. KD p . HEVEP e ST ( 4.568 77.280 50.64 856.73
vaikai)
Ribotos veiklos (nedarbingos) dienos (dirbantys 15 — 64 mety

8. KD 5.249 88.806 197.92 3348.12
amZziaus suaugusieji)




Poveikis sveikatai [atveju/metus]

Daromos Zalos kaina [Eur/metus]

Eil.
Tersalas | Poveikio pavadinimas

nr- GD1 B1 GD1 B1
Ribotos veiklos (nedarbingos) dienos (nedirbantys 15 — 64 mety

9. KD ) o 0.595 10.061 7.91 133.84
amziaus suaugusieji)
Bendrasis populiacijos Sirdies li dymo jstaigy uzimtumo

10. | KD 1> POPUTIACH S eYGymo Isst 0.0009 0.016 0.55 9.24
padidéjimas (visos amziaus grupés)
Bendrasis populiacijos kvépavimo taky li dymo jstai

11. | KD Popiiactjos vepaviine Tkt et SEymo BHIEH 1 0.002 0.026 0.89 15.00
uzimtumo padidéjimas (visos amziaus grupés)

12. | KD Létinis bronchitas (27 mety amziaus suaugusieji) 0.004 0.068 234.90 3973.60
Bendrasis populiacijos létinis mirtingumas (visos amziaus

13. | SO, 0.002 0.001 28.97 16.97
grupés)

14. | SO; Kudikiy mirtingumas (vaikai, kuriy amzius iki 12 ménesiy) 0.000001 0.000001 0.26 0.15

15. | SO> Bendrasis populiacijos timus mirtingumas (visos amziaus grupés) | 0.000014 0.000008 0.31 0.18
Bronchy ple¢iamojo vaisto naudojimas (astma sergantys vir§ 20

16. | SO, L 0.016 0.009 0.005 0.003
mety amziaus suaugusieji)
Bronchy ple¢iamojo vaisto naudojimas (astma sergantys 5 — 14

17. | SO, 0.007 0.004 0.002 0.001

mety amziaus vaikai)

43



Poveikis sveikatai [atveju/metus]

Daromos Zalos kaina [Eur/metus]

Eil.
Tersalas | Poveikio pavadinimas

nr- GD1 B1 GD1 B1
Apatiniy kvépavimo taky ligy simptomai (létiniy kvépavimo

18. | SO, P U[. ) P ) st ) p ( HEVEp 0.153 0.090 1.70 1.00
taky sutrikimus turintys suaugusieji)
Apatiniy kvépavimo taky ligy simptomai (5 — 14 metu amziaus

19. | SO, p . e s simp ( 0.102 0.060 1.14 0.67
vaikai)
Ribotos veiklos (nedarbingos) dienos (dirbantys 15 — 64 mety

20. | SO, ) o 0.118 0.069 4.44 2.60
amziaus suaugusieji)
Ribotos veiklos (nedarbingos) dienos (nedirbantys 15 — 64 mety

21. | SO, ) o 0.013 0.008 0.18 0.10
amziaus suaugusieji)
Bendrasis populiacijos Sirdies li dymo jstaigy uzimtumo

22. | SO, Pop ! SH EYEYmo it 0.000021 0.000012 0.01 0.01
padidéjimas (visos amziaus grupés)
Bendrasis populiacijos kvépavimo taky li dymo jstai

23. | SO, Pop ! P et SyGymo IS 0.000034 0.000020 0.02 0.01
uzimtumo padidéjimas (visos amziaus grupés)

24. | SO, Létinis bronchitas (27 mety amZiaus suaugusieji) 0.000091 0.000053 5.27 3.09
Bendrasis populiacijos 1étinis mirtingumas (visos amziaus

25. | NOx 0.617 0.317 8972.01 4613.31
grupés)

26. | NOx Kudikiy mirtingumas (vaikai, kuriy amzius iki 12 ménesiy) 0.0003 0.0001 80.75 41.52
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Poveikis sveikatai [atveju/metus]

Daromos Zalos kaina [Eur/metus]

Eil.
Tersalas | Poveikio pavadinimas

nr- GD1 B1 GD1 B1
Bendrasis populiacijos timus mirtingumas (visos amziaus

27. | NOx 0.004 0.002 96.90 49.82
grupés)
Bronchy ple¢iamojo vaisto naudojimas (astma sergantys vir§ 20

28. | NOx 4.862 2.500 1.52 0.78
mety amziaus suaugusieji)
Bronchy ple¢iamojo vaisto haudojimas (astma sergantys 5 — 14

29. | NOx 0.553 0.284 0.17 0.09
mety amziaus vaikai)
Apatiniy kvépavimo taky ligy simptomai (létiniy kvépavimo

30. | NOx it Fvep s simp ( e 46.677 24.001 517.46 266.07
taky sutrikimus turintys suaugusieji)
Apatiniy kvépavimo taky ligy simptomai (5 — 14 metu amziaus

31. | NOx p . e s smp ( 31.747 16.324 351.95 180.97
vaikai)
Ribotos veiklos (nedarbingos) dienos (dirbantys 15 — 64 mety

32. | NOx 35.224 18.112 1328.00 682.85
amziaus suaugusieji)
Ribotos veiklos (nedarbingos) dienos (nedirbantys 15 — 64 mety

33. | NOx 3.990 2.052 53.09 27.30
amziaus suaugusieji)
Bendrasis populiacijos Sirdies li dymo jstaigy uzimtumo

34. | NOx pop ! S £YEymo Iatet 0.006 0.003 3.80 1.95

padidéjimas (visos amziaus grupés)

45



Poveikis sveikatai [atveju/metus]

Daromos Zalos kaina [Eur/metus]

il Ter3alas | Poveikio pavadinimas

nr GD1 B1 GD1 B1

35. | NOy Bendrasis populiacijos kvépavimo taky ligy gydymo jstaigy 0.011 0.006 38.36 19.73
uzimtumo padidéjimas (visos amziaus grupés)

36. | NOx Létinis bronchitas (27 mety amziaus suaugusieji) 0.028 0.014 1632.38 839.35

37. | KD Suminis 1885,38 31893,95

38. | SO Suminis 42,30 24,78

39. | NOx Suminis 13076,38 6723,73

40. | VISl Suminis 15004,07 38642,46
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Modeliavimo metu jvertinami energijos gamybos metu susidarantys iSoriniai kaStai vertinant du
rodiklius: poveikj zmoniy sveikatai kaip galimy atvejy per metus skaiius (atvejy/metus) ir daromos
zalos kaina (Eur/metus).

Gamtiniy dujy elektringje (GD1) ir biokuro elektringje (B1) SIMPACTS programa atliktais
skai¢iavimais yra apskaic¢iuojama zala aplinkai. Nagrinétu atveju iSoriniy kasty skai¢iavimas rodo
tarSos Saltiniy iSmetamy terSaly sklaida, kiekius ir jy daromg Zala zmogaus sveikatai. Vertinamas tik
oro tarSos poveikis zmogui, todél visg vertinama, iSoriniy kasty energijos gamybos metu suma, sudaro
nagrinéjamy trijy terSaly — KD, NOx bei SOz daroma zala zmogaus sveikatai.

plokures (Bl) _-
Gamenes dujos (GDl) _

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Gamtinés dujos (GD1) Biokuras (B1)
m KD 12.56% 82.53%
mSO2 0.28% 0.06%
B NOX 87.15% 17.39%

EKD mSO2 mNOX

5.2.1 pav. Procentinis oro tar§os Zalos pasiskirstymas pagal kuro riisj

I$ 5.2.1. paveikslélyje pateikto grafiko matoma, kad deginant biokurg, modeliuotame tarSos $altinyje,
82,53 % zalos, sudarancios vertinamus iSorinius kastus, sudare kietyjy daleliy emisijos (KD), 17,39
% ir 0,06 % atitinkamai sudaré azoto oksidai (NOy) ir sieros dioksidas (SO).

Energijos gamybos metu deginant gamtines dujas procentiniai padarytos Zalos pasiskirstymai skiriasi
nuo pirmojo atvejo. Didziausig dalj poveikio Zalos sudaro azoto oksidai (NOx) — 87,15 %, kietosios
dalelés (KD) sudaro beveik visg likusig Zalos dalj. Deginant gamtines dujas ir biokurg daznu atveju
skaiciuojant iSorinius kastus (dél to, jog sieros oksidy emisija yra labai maza) energijos gamybos
metu ji biina nevertinama.

Taip pat 1§ modeliavimo galime pastebéti, kad dél oro tarSos iSauga ,,Bendrasis populiacijos létinis
mirtingumas (visos amziaus grupés)“. Sis poveikis sudaro didziausig dalj visoje Zalos struktiiroje
vertinant kiekvieng i$ terSaly. 5.2.2. paveiksle pateikta Sio poveikio procentin¢ dalis bendroje zalos
struktiiroje atsKiriems terSalams.



31.51%
Biokuras (B1) 11.94%

0.04%

31.41%
Gamtinés dujos (GD1) 59.80%
0.19%
B s.60%
0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%  120.00%

H Visa suma Likes poveikis NOx mSO2 mKD

5.2.2 pav. Poveikio bendrasis populiacijos létinis mirtingumas (visos amziaus grupés) palyginimas su visa
zala ir likusiais kitais poveikiais

Remiantis 5.2.2. paveikslu galima daryti iSvada, kad pagrindinis poveikis “Bendrasis populiacijos
létinis mirtingumas (visos amziaus grupés)” pagal vertinamg Zalg nagrinétais atvejais uzima apie 68
% visos zalos struktiiros. Likusiy poveikiy atvejai struktiiroje kartu sudaro apie 30 % bendrosios Zalos
Sumos.

Oro tarSos Zmogui daroma Zala per iSorinius kastus yra vertinama skirtinga kura deginantiems tarSos
Saltiniams. Dél skirtingy $iy $altiniy parametry yra pateikiami iSoriniai energijos gamybos kastai,
tenkantys vienai pagamintai kilovatvalandei elektros energijostai — tai leidzia vertinti ir lyginti
Saltinius pagal jy daromga poveik;j aplinkai. Vertinami tarSos Saltiniai per metus dirba 7000 valandy,
Jju sugeneruojamos energijos kiekis ir iSoriniai energijos gamybos kastai vienai pagamintai elektros
energijos kilovatvalandei pateikiami 5.2.2 lenteléje.

5.2.2 lentelé. Energijos gamybos metu susidaranciy iSoriniy kasty palyginimas

TarSos Saltinis Elektrinés | Per metus Metiné suminé Zala, ISoriniai energijos gamybos
galia sugeneruojamas padaroma energijos kastai, tenkantys vienai
(MW) elektros energijos gamybos metu (tikst. | kilovatvalandei
kiekis (kwh) Eur) pagaminamos elektros
energijos (EURct/kWh)
B1 20 140 000 000 38,642 0,0276
GD1 20 140 000 000 15,004 0,0107

IS pateiktos lentelés galima pastebéti, kad iSoriniai energijos gamybos kastai, tenkantys vienai
sugeneruotai elektros energijos kilovatvalandei, kuru pasirinkus gamtines dujas yra lygiis 0,000107
Eur/kwWh arba 0,0107 Eur ct/kWh. Kuru pasirinkus deginti biokurg, kastai, tenkantys vienai
kilovatvalandei, yra didesni — 0,000276 Eur/kWh arba 0,0276 Eur ct/kWh.
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5.2.3 lenteléje pateikiami atskirai iSnagrinéti kiekvieno oro terSalo, iSmetamo i§ tarSos Saltinio,
jvertinimal piniginiu vienetu vienai sugeneruotai kilovatvalandei elektros energijos.

5.2.3 lentelé. Modeliavimo metu nagrinéty atvejy oro tarSos sukeliami iSoriniai kastai atskirai pagal terSalus

Oro tersalas Gamtinés dujos [GD], EURct/kWh Biokuras [B], EURct/kWh
KD 0,0013 0,0228

SO, - -

NOx 0,0093 0,0048

5.2.3 paveiksle ir 5.2.3 lenteléje pateikta poveikio aplinkai, tenkanc¢io vienai pagaminamos elektros
energijos kilovatvalandei, struktiira pagal terSalus. SO> dalis yra labai maza, todél nejvardinama.
Modeliuotuose tarSos Saltiniuose gamtiniy dujy atveju iSoriniai energijos kastai yra mazesni 2,5 karto.
Lyginant atskirus terSalus — dél kietyjy daleliy iSmetimo ir biokuro atveju sukuriama zala, tenkanti
vienai kilovatvalandei pagaminamos elektros energijos, yra beveik 17 karty didesné nei gamtiniy dujy
atveju. NOx emisijy zalos dydis biokuro atveju atitinkamai yra tik 2 kartus mazesnis.

0.03
0.025
0.02

0.015

EURct/kWh

0.01

0.005

0 .
Gamtinés dujos (GD1) Biokuras (B1)

mKD mSO2 mKD

5.2.3 pav. I3oriniy kasty, tenkanciy vienai kilovatvalandei pagaminamos elektros energijos, struktiira atskirai
pagal tersalus.

Atlikus modeliavimg ir rezultaty analiz¢ galima teigti, kad iSoriniai energijos kastai uzsiduotais
duomenimis yra didesni biokuro atveju. Gamtiniy dujy emisijoje dominuoja NOx, 0 biokure KD.
Abiem atvejais dominuojantis terSalas sudaro apie 80 % dalj visos emisijos. Nors skai¢iumi terSaly
emisijos Kiekis (tonomis) yra didesnis gamtiniy dujy atveju, taciau dél KD didesnés daromos poveikio
zalos zmogaus sveikatai biokuro deginimo procesas yra Zalingesnis.

ISoriniai suminiai kastai, tenkantys vienai kilovatvalandei pagaminamos elektros energijos, yra
didesni deginant biokurg. Tokie rezultatai gaunami d¢l to, jog yra vertinama tik degimo metu daroma
7ala, 0 joks kitas poveikis néra vertinamas. Si salyga lemia didesne biokuro daroma poveikio aplinkai
zalg. Gauti tarSos Saltiniy aplinkosauginés Zalos rezultatai toliau vertinami atliekant jautrumo analizg.
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5.3. Vertinamuy tarsos Saltiniy jautrumo analizé

Jautrumo analiz¢ tarSos Saltiniams atliekama naudojant SIMPACT modelj. Analizuojant Saltinius
kei¢iamas terSaly sklaidymasis aplinkoje — tai padaroma pakeifiant vieng i$ techniniy Saltinio
parametry (kamino) aukstj. Taip pat atlickant tolesnj tarSos Saltiniy vertinima, Saltiniai modeliuojami
be kondensacinio ekonomaizerio.

Kamino aukstis didinamas 2 kartus. Atitinkamai didéjant kamino auks$¢iui, didés ir kamino skersmuo
(pokytis — 1,5 karto) bei mazés dimy sklidimo i§ kamino greitis (mazé&ja 1,5 karto). Saltiniai be
kondensacinio ekonomaizerio turi jtakos i§ kamino iSeinan¢iy degimo produkty temperatiirai — ji yra
aukstesné ir siekia 450 K. Taip pat bendrai Saltinio galia yra mazesné [36,38]. Ekonomaizeris
elektrinése veikia kaip KD filtras, todél modeliuojant Saltinius be jo yra priimta, kad Saltiniuose bus
jdiegtas KD valymo jrenginys — ciklonas, 0 tai turi jtakos KD emisijai, kuri padidés 2 kartus dél
mazesnio KD sugaudymo procento [42, 43]. Jautrumo analizés metu modeliuojami duomenys
pateikiami 5.3.1 lenteléje.

5.3.1 lentelé. Jautrumo analizé¢. Modeliuojamy elektriniy techniniai duomenys

2 kartus didinamas kamino aukstis

Gamtiniy dujy elektriné [GD2] Biokuro elektriné [B2]
Elektrinés galia, MW 20 20
Kuro tipas Gamtinés dujos Biokuras
Kamino aukstis, m 90 70
Kamino skersmuo, m 3,9 2,25
Diimy sklidimo i§ kamino greitis, m/s | 7 6
Diimy temperatiira, K 350 350

Tarsos Saltiniai be kondensacinio ekonomaizerio

Gamtiniy dujy elektriné [GD3] Biokuro elektriné [B3]
Elektrinés galia, MW 18 16
Kuro tipas Gamtinés dujos Biokuras
Kamino aukstis, m 45 35
Kamino skersmuo, m 2,6 1,7
Diimy sklidimo i§ kamino greitis, m/s | 10 9
Diimy temperatiira, K [40] 450 450

Jautrumo analizés metu iSlaikant identiSkas salygas, keiciami tik Sie 5.3.1. lenteléje nurodyti
duomenys. SIMPACTS programos aplinkoje atlikty skai¢iavimo rezultaty santrauka pateikiama 5.3.2
lenteléje, 0 5.3.3. lenteléje pateikiami rezultatai atskirai kiekvienam i§ terSaly. Pilna rezultaty lentelé
pridéta 2 — ame priede.

5.3.3. lentel¢je pateikiami susidariusiy iSoriniy energijos gamybos kaSty rezultatai, perskaiciuoti
atskirai kiekvienam i$ tersaly.
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5.3.2 lentelé. Jautrumo analizé. Daromo poveikio zalos modeliavimo rezultatai

TarSos Saltinis Elektrinés | Per metus Metiné suminé Zala, ISoriniai energijos gamybos
galia sugeneruojamas padaroma energijos kastai, tenkantys vienai
(MW) elektros energijos gamybos metu (tikst. | kilovatvalandei
kiekis (kwWh) Eur) pagaminamos elektros
energijos (EURct/kWh)
2 kartus didinamas kamino aukstis
B2 20 140 000 000 25,817 0,0184
GD2 20 140 000 000 10,839 0,0077
TarSos Saltinis Elektrinés | Per metus Metiné suminé Zala, ISoriniai energijos gamybos
galia sugeneruojamas padaroma energijos kastai, tenkantys vienai
(MW) elektros energijos gamybos metu (tikst. | kilovatvalandei
kiekis (kWh) Eur) pagaminamos elektros
energijos (EURct/kWh)
Tars$os $altiniai be kondensacinio ekonomaizerio
B3 16 112 000 000 46,434 0,0415
GD3 18 126 000 000 13,459 0,0108

5.3.3 lentelé. Jautrumo analiz¢. Oro tarSos sukeliami iSoriniai kastai, atskirai pagal terSalus

Oro tersalas Gamtinés dujos [GD2], EURct/kWh Biokuras [B2], EURct/kWh
KD 0.0009 0.0149
SOz - -
NOx 0.0068 0.0036
Gamtinés dujos [GD3], EURct/kWh Biokuras [B3], EURct/kWh
KD 0.0023 0.0374
SO2 - -
NOx 0.0084 0.0041

5.3.1. paveiksle pateiktas grafikas su iSoriniais energijos gamybos metus susidaranciais kastais,
tenkanciais vienai kilovatvalandei pagaminamos elektros energijos. Duomenys pateikiami atskirai
pagal kiekvieng i$ terSaly abiems nagrinétiems jautrumo analizés atvejams. Modeliuotuose atvejuose,
taip pat kaip ir pirmajame, pagal skirtingas kuro raisis dominuoja skirtingy terSaly emisijos. Gamtiniy
dujy atveju — NOy, Biokuro — KD, SO praktiskai lygus nuliui.
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5.3.1 pav. ISoriniy kasty, tenkanciy vienai kilovatvalandei pagaminamos elektros energijos, palyginimas

Is sio grafiko matyti, kad tendencija tarp i§ emisijy daromy Zzaly pasiskirstymo pagal skirtingus
terSalus, iSlieka panasi, kaip ir anks¢iau nagrinétuose atvejuose. 5.3.2 paveiksle lyginama visy
nagrinéty gamtiniy dujy (GD) atvejy daromi poveikiai ir jy zalos kainos.

16.000 15.004

14.000 13.460

12.000

10.840

10.000

8.000

Takst.Eur

6.000
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5.3.2 pav. ISoriniy energijos gamybos metu susidariusiy kasty suma per metus, gamtinés dujos

Maziausi iSoriniai energijos gamybos kastai deginant gamtines dujas patiriami antruoju atveju (GD2),
kai yra dukart padidinamas kamino aukstis. 5.3.3. paveiksle pateikiamas $iy trijy atvejy iSoriniy
energijos kasty, tenkanc¢iy vienai pagaminamos elektros energijos kilovatvalandei, palyginimas.
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5.3.3 pav. I3oriniy kasty, tenkan¢iy vienai kilovatvalandei pagaminamos elektros energijos ir deginant
gamtines dujas, palyginimas

Analizuojant duomenis galima pastebéti, jog kitus atvejus, lyginant su didziausiais iSoriniais
energijos gamybos kaStais vienai kilovatvalandei pagamintos elektros energijos pasizymin¢iu
pirmuoju atveju, padidinus kamino aukstj du kartus iSoriniai energijos gamybos kaStai per metus
sumazéja 4,164 tukst. Eur. Elektriniy poveikis aplinkai vienai kilovatvalandei pagamintos energijos
energijos sumazéja 28 %. Nediegiant kondensacinio ekonomaizerio bendra kasty suma per metus
sumazéja 1,544 tukst. Eur, taciau Siuo atveju kastai vienai kilovatvalandei generuojamos elektros
energijos padidéja beveik 1 %. Taip yra dél sumazejusio efektyvumo ir padidéjusiy KD emisijy
elektringje pasalinus kondensacinj ekonomaizerj. Deginant biokurg energijos gamybos metu
patiriamy iSoriniy energijos kasty suma visais nagrinétais atvejais pateikiama 5.3.4. pav.
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5.3.4 pav. [Soriniy energijos gamybos metu susidariusiy kasty suma per metus, biokuras
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Maziausiais iSoriniais energijos gamybos kaStais pasiZymi antrasis nagrinétas atvejis, kurio metu
buvo du kartus didinamas kamino aukstis. Kaip ir gamtiniy dujy atveju, tam, kad tinkamai biity
palyginta Siy per metus patiriamas kasty dydis, butinas jvertinimas skai¢iuojant kastus, tenkancius
vienai kilovatvalandei sugeneruotos energijos. Sie duomenys pateikiami 5.3.5. paveiksle.

0.045

0.0415

0.04

0.035

0.03 0.0276

0.025

0.0184

0.02

EURct/kWh

0.015

0.01

0.005

0

mBl mB2 mB3

5.3.5 pav. ISoriniy kasty, tenkanciy vienai kilovatvalandei pagaminamos elektros energijos, deginant
biokura, palyginimas

Vertinant biokurag galimg pastebéti, jog maziausiais kastais, tenkanciais vienai pagamintai
kilovatvalandei elektros energijos, pasizymi antrasis tyrimo atvejis, kai kaminas buvo padidintas du
kartus. Didziausi kastai, kaip ir gamtiniy dujy vertinime, yra treciuoju atveju. Palyginus skirtingus
atvejus matyti, jog padidinus kaming du kartus, iSoriniai energijos gamybos metu atsirandantys kastai
sumazéja 12.826 tukst. Eur. Elektriniy poveikis aplinkai vienai pagamintai elektros energijos
kilovatvalandei tokiu atveju sumazéja apie 33 %. Nediegiant kondensacinio ekonomaizerio bendra
kasty suma per metus padidéja 7.792 tukst. Eur., o kastai vienai kilovatvalandei elektros energijos
padidéja 1,5 karto. Dideli kastai treciuoju atveju yra dél du kartus padidéjusiy KD emisijy, kuriy
poveikis zmogaus sveikatai per padarytg zalg jvertinamas brangiausiai.

Dviejy skirtingy deginamo kuro riisiy ir jy daromo poveikio Zmogui palyginimas pateiktas 5.3.6
paveiksle. Palyginime pateikiami visi nagrinéti atvejai.
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5.3.6 pav. Trijy skirtingy nagrinéty atvejy palyginimas — iSoriniai energijos gamybos kastai, tenkantys vienai
kilovatvalandei pagaminamos elektros energijos

IS palyginamojo grafiko matome, kad visais trim atvejais biokurg deginan¢iame tarSos Saltinyje
poveikio aplinkai zala vienai kilovatvalandei gaminamos elektros energijos visada bus didesné nei
gamtines dujas deginanc¢iame tarSos Saltinyje. Viena pagrindiniy priezas¢iy — 10 karty diden¢ kietyjy
daleliy (KD) emisija. Vertinant poveikj zmogaus sveikatai, kai deginamas biokuras, o ne gamtinés
dujos, zala padaroma didesné. Atliktoje tarSos $altiniy analizéje vertintas poveikis ir $io poveikio
daroma zala Zmogaus sveikatai, todél KD emisijos turi didele jtaka tam, nes biitent kietosios dalelés
zmogaus sveikatai kenkia labiausiai — tai matoma ir i§ poveikio daromos Zalos piniginiy sumy.

Gamtiniy dujy atveju NOx emisijos taip pat yra didelés, taciau NOx kaip terSalas Zmogaus sveikatai
yra maziau zalingas. Nediegiant ekonomaizerio didéja KD emisija — tai atsispindi ir iSoriniy kasty
skai¢iavimuose. Siuo atveju vienai sugeneruotai kilovatvalandei elektros energijos daroma poveikio
aplinkai Zala yra didziausia. Vertinimo metu nagrinéjamas tik energijos gamybos procesas, susijes tik
su kuro deginimu ir degimo produkty iSmetimu per kaming.

DidZiausia Zala i§ skirtingo poveikio Zmogaus sveikatai rii§iy visais atvejais iSlieka létinis Zmoniy
mirtingumas, kuris, vertinant abu skirtingo kuro atvejus, sudaro daugiau nei du trecdalius visos
sukuriamos Zalos sumos. Maziausig zalg 1§ visy terSaly sudaré¢ SO emisijos, kurios gali biti ir
nevertinamos dél santykinai mazos daromos Zalos sumos.

Analizuojant gamtines dujas pastebéta, kad kamino aukstj padidinus 200 %, metiné energijos
gamybos poveikio aplinkai zala sumazéja 27,75 %, o iSoriniai kastai, tenkantys vienai kilovatvalandei
pagaminamos elektros energijos, sumazéja 28,04 %. Elektringje atsisakius ekonomaizerio, kietyjy
daleliy emisijos iSauga 200 %, taip pat 28,5 % padidéja pro kaming iSeinanciy degimo produkty
temperatara. Tai lemia, kad metiné energijos gamybos poveikio aplinkai Zala sumazéja 10,3 %, 0
iSoriniai kastai, tenkantys vienai kilovatvalandei pagaminamos elektros energijos, padidéja 0,93 %.
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Analogiskai vertinant biokuro deginimg pastebéta, kad kamino aukstj padidinus 200 %, metiné
energijos gamybos poveikio aplinkai zala sumazéja 33,19 %, o iSoriniai kastai, tenkantys vienai
kilovatvalandei pagaminamos elektros energijos, sumazéja 33,33 %. Elektringje atsisakius
ekonomaizerio, kietyjy daleliy emisijos iSauga 200 %, taip pat 28,5 % padidéja pro kaming iSeinanciy
degimo produkty temperatiira. Toks rezultatas lemia, kad metiné energijos gamybos poveikio
aplinkai Zala padidéja 20,16 %, o iSoriniai kastai, tenkantys vienai kilovatvalandei pagaminamos
elektros energijos, padidéja 50,36 %.
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ISvados

1. ISanalizavus energijos gamybos technologijas ir jy daromg poveikj aplinkai bei Zmogaus sveikatai
nustatyta, kad pagrindiniais terSalais energetikos sektoriuje laikomi NOy, SO; ir kietosios dalelés
bei maziausiag poveikj aplinkai sudaro atsinaujinantys energijos Saltiniai (v€jo, saulés energetika),
o daugiausiai aplinkg terSia iSkastinj kurg deginancios elektrinés (akmens anglis, nafta).

2. Isanalizavus energijos gamybos poveikio aplinkai ekonominio vertinimo metodikas pastebéta, kad
pladiausiai taikomas iSoriniy kasty vertinimo modelis — EcoSense. Sis modelis taiko poveikio
jvertinimo principg, kurio algoritmas susideda i§ emisijos ir dispersijos vertinimo, poveikio
reakcijos funkcijos taikymo ir poveikio monetizavimo. Poveikio aplinkai vertinimui atlikti
pasirinktas SIMPACTS modelis, atitinkantis supaprastinta EcoSense modelio taikyma.

3. Atlikus gamtines dujas ir biokurg deginanciy elektriniy modeliavima nustatyti energijos gamybos
metu atsirandantys iSoriniai kaStai dél poveikio Zmogaus sveikatai. Nustatyta, kad oro tarSa
didziausig poveikj sukelia bendrajam visy amziaus grupiy populiacijos Iétiniam mirtingumui (~
68 %). Gamtines dujas deginanciy elektriniy iSmetimai pasizymi dideliais NOyx iSmetimais, o
biokuro — kietosiomis dalelémis (~80 %). Nustatyta, kad gamtiniy dujy elektrinés iSoriniai kastai
—0,0107 Eur ct/kWh, biokuro elektrinés — 0,0276 Eur ct/kWh. Bendra daromos Zalos kaina per
metus deginant dujas yra 15,004 tukst. Eur, deginant biokurg — 38,642 tiikst. Eur.

4. Atlikus poveikio aplinkai jautrumo analiz¢ nustatyta, kad didele jtaka gaminant elektros energija
zmogaus sveikatai daro kietosios dalelés. Kamino aukstj padidinus 200 %, gamtines dujas
deginanciy elektriniy iSoriniai kastai dél poveikio Zmogaus sveikatai sumazéja 28,04 % ir yra
0,0077 Eur ct/kWh, deginant biokurg — 33,33 % ir yra 0,0184 Eur ct/kWh. Elektrinése atsisakius
ekonomaizerio, iSoriniai kastai deginant gamtines dujas padidéja nuo 0,93 % iki 0,0108 Eur
ct/kWh, deginant biokurg — nuo 50,36 % iki 0,0415 Eur ct/kWh.
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Priedai

1 priedas. Eksperimentiniu biidu nustatytos, skirtinga kura deginanciy katily terSaly emisijos

»ISmetamy ] atmosferg terSaly nacionaliniy emisijos faktoriy nustatymas energetikos, pramongs ir

Zemes ﬁkio Veiklose” Autoriai' dr. Steigvilé Byéenkiené dr Kristina Plauékaité — Sukieng, dr. Inga

oy

Terialas Mata- Standartiné EF 95% pasikhiautimme | Eksperimentiniu 93%,
vimo vot, | reflimeé (EMEP/EEA, intervalas biido oustatyta EF pasiidiantinumo
2016), g/'GJ (EMEP/EEA_2016) reikimé_g/GJ intervalas
Eatilas (30 KW - 1 AIW) nlegmmiys gamtines dujas
N0, 2/GI T 103 18,6 20,0 77.0
co 2/GI 24 18 42 73 7.0 824
NMVOC 8/G] 0,36 02 05 029 0,05 0,95
50, gGI 14 0,83 1.95 R - N
NH;: gGl - . - 0,13 0,09 0,31
KD:; g'GJ 0,45 0,27 0,63 0,43 0,05 0,95
Katila: (1 - 50 MW) degnu.ty:. gamrines dujas
NO. g'Gl 30 35 408 172 51,6
co 2/GJ 30 13 30 5.2 2 99
NMVOC =G] ] 1.2 18 1.68 1.13 247
SO0, 2 Gl 03 02 04 0.2 02 0.3
NH; 2/GJ - - - 0,14 0,05 0,15
KD: 5 GI | 0,45 027 0,63 0.5 02 1.4
Eatila: (50 KW - 1 MW ) deginantys akmens an
NO, 2GJ 160 150 200 11,27 6.2 2178
co g/GI 2000 200 3000 177,9" 9.7 7763
NMVOC gGI 200 0 300 3 B 6.8
S50; /Gl 900 450 1000 74" 1,1 2749
NH, g'GJ - - 04" 0,03 0,7
KD., 2 Gl 170 E 220 16,8 5.4 87,2
Eatilm (1 - 50 MW) d!gnlm}'u almens angh
N0, g/Gl 150 200 14,8 7.0 202
[ CO_ 2/GI zm 150 3000 162,9" 31,1 1100,1
NMVOC 2GI 20 10 300 55" 12 222
SOy gGJ S00 430 1000 M5 6.9 69,1
NH; 2GJ m - n 0,91 0.04 5.96
KD:s 2/GI 72 50 20 54,67 254 2162
Keatilai (50 KW - 1 MYV demnantys skvstaji kura
WO, g'Gl 100 50 150 0.5 169 1020
[&5] gGl 40 4 40 6.1 - -
NMVOC g'Gl 15 9 15 11,7 4.0 24
50y gGI 140 84 140 431 5.2 828
| NH, 2GI : - : 11 0.5 17
KDy, 2 Gl 3 0.75 6 29 1.0 10.8
Katilai (1 - £0 MW) d!E.nl.nl'_ﬂ skystaji kura
NO, g/Gl 50 150 5.5 53.3 102.9
co 2 GJ 44:- 0 80 13.2 6.7 159
NMVOC g/ Gl 5 2 15 33 2.2 1.2
| SO g/GJ 140 B4 140 83,1 69,8 196.2
NH, 2 GJ i - i 0.16 0.11 0.89
KD:» g'Gl i0 7.5 &0 1.5 1.1 41
Katila (50 kW -1 !al“']- dtgmul}"l. biakura
MO, g'Gl X0 120 0.6 12,2 66,6
co 2/GJ 435 30 4000 208" 370 | 10646
NMVOC gl 156 5 400 7.1 1.9 15,3
| SO, 2GI 11 g 40 1.8 0.3 5.7
NH, g'Gl 37 18 74 16.4' 42 37.0
| KDzs gGl 98.5 385 154 .7 8.5 39.7
Katila (1 - $0 M) deginantys biokura
NO, g Gl 210 50 300 16.0 83 39.8
[ CO_ g/Gl 300 50 4000 11.6 ; 3113
WMVOC g'Gl 12 5 300 4,3 p ]
S0, 2 Gl 11 8 40 0,1 - 1.7
| NH, 2/G! 37 18 74 0,7 04 12
T Gl 17 18 74 £9 30 11,4
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2 priedas. Jautrumo analizé SIMPACTS modeliavimo rezultaty lentelé

Eil Poveikis sveikatai Daromos Zalos kaina Poveikis sveikatai Daromos Zalos kaina
nr. Tersalas Poveikio pavadinimas [atveju/metus] [Eur/metus] [atveju/metus] [Eur/metus]z
GD2 | B2 GD2 \ B2 GD3 | B3 GD3 | B3
2 kartus didinamas kamino aukstis Tarsos $altiniai be kondensacinio ekonomaizerio
. P i 0.134 1.959 1963.98 28646.67
1 KD Bendrasis — populiacijos = letinis | 55 0.974 839.16 14242.30
mirtingumas (visos amziaus grupés)
S Seai - 0.000 0.001 17.68 257.82
2. | kD Kudikiy mirtingumas (vaikai, kuriy | 999 0.000 755 128.18
amzius iki 12 ménesiy)
: . - 0.001 0.014 21.21 309.38
3 KD Bendrasis — populiactjos  imus | 4 0.007 9.06 153.81
mirtingumas (visos amziaus grupés)
Bronchy ple¢iamojo vaisto 1.057 15.423 0.33 4.86
4, KD naudojimas (astma sergantys vir§ 20 0.452 7.668 0.14 241
mety amziaus suaugusieji)
Bronchy ple¢iamojo vaisto 0.123 1.794 0.04 0.56
5. KD naudojimas (astma sergantys 5 — 14 0.053 0.892 0.02 0.28
mety amziaus vaikai)
Apatiniy  kvépavimo taky ligy 10.324 150.590 115.19 1680.20
6. KD simptomai (létiniy kvépavimo taky 4411 74.869 49.22 835.35
sutrikimus turintys suaugusieji)
Apatiniy  kvépavimo taky ligy 6.905 100.717 77.04 1123.74
7. KD simptomai (5 — 14 metu amZiaus 2.950 50.073 32.92 558.69
vaikai)
Ribotos veiklos (nedarbingos) dienos 7.935 115.738 301.08 4391.61
8. KD (dirbantys 15 — 64 mety amZiaus 3.390 57.542 128.64 2183.38
suaugusieji)
Ribotos veiklos (nedarbingos) dienos 0.899 13.112 12.04 175.55
9. KD (nedirbantys 15 — 64 mety amZiaus 0.384 6.519 5.14 87.28
suaugusieji)




Poveikis sveikatai

Daromos Zalos kaina

Poveikis sveikatai

Daromos Zalos kaina

Eil. L - i i
nlr Tersalas Poveikio pavadinimas [atveju/metus] [Eur/metus] [atveju/metus] [Eur/metus]z
GD2 B2 GD2 B2 GD3 B3 GD3 B3
2 kartus didinamas kamino aukstis TarSos Saltiniai be kondensacinio ekonomaizerio

Bendrasis populiacijos Sirdies ligy

10. KD gydymo jstaigy uzimtumo | 0.001 0.010 0.35 6.02 0.001 0.021 0.83 12.12
padidéjimas (visos amziaus grupés)
Bendrasis populiacijos kvépavimo

11. KD taky ligy gydymo jstaigy uzimtumo | 0.001 0.017 0.58 9.78 0.002 0.033 1.35 19.68
padidéjimas (visos amziaus grupés)

12. | KD Letinis bronchitas (27 mety amziaus | g o3 0.044 152,68 2591.27 0.006 0.089 357.33 5212.03
suaugusieji)

13. | SO Bendrasis  populiacijos = letinis | 5 o5, 0.001 24.22 14.74 0.002 0.001 24.68 12.27
mirtingumas (Visos amziaus grupés)

1. | so Kudikiy mirtingumas (vaikai, kuriy | 50, 0.000 0.22 0.13 0.000 0.000 0.22 0.11
amzius iki 12 ménesiy)

15 | SO Bendrasis - populiacijos ~tmus | 5 g 0.000 0.26 0.16 0.000 0.000 0.27 0.13
mirtingumas (visos amZiaus grupés)
Bronchy ple¢iamojo vaisto

16. SOz naudojimas (astma sergantys vir§ 20 | 0.013 0.008 0.00 0.00 0.013 0.007 0.00 0.00
mety amziaus suaugusieji)
Bronchy ple¢iamojo vaisto

17. SOz naudojimas (astma sergantys 5 — 14 | 0.006 0.003 0.00 0.00 0.006 0.003 0.00 0.00
mety amziaus vaikai)
Apatiniy  kvépavimo taky ligy

18. SO simptomai (létiniy kvépavimo taky | 0.127 0.077 1.42 0.86 0.130 0.065 1.45 0.72

sutrikimus turintys suaugusieji)
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Poveikis sveikatai

Daromos Zalos kaina

Poveikis sveikatai

Daromos Zalos kaina

Eil. i - i i
nlr Tersalas Poveikio pavadinimas [atveju/metus] [Eur/metus] [atveju/metus] [Eur/metus]z
GD2 B2 GD2 B2 GD3 B3 GD3 B3
2 kartus didinamas kamino aukstis TarSos Saltiniai be kondensacinio ekonomaizerio
Apatiniy kvépavimo taky ligy
19. S0O2 simptomai (5 — 14 metu amZiaus 0.085 0.052 0.95 0.58 0.087 0.043 0.97 0.48
vaikai)
Ribotos veiklos (nedarbingos) dienos
20. SO (dirbantys 15 — 64 mety amziaus 0.098 0.060 3.71 2.26 0.100 0.050 3.78 1.88
suaugusieji)
Ribotos veiklos (nedarbingos) dienos
21. SOz (nedirbantys 15 — 64 mety amZiaus 0.011 0.007 0.15 0.09 0.011 0.006 0.15 0.08
suaugusieji)
Bendrasis populiacijos $irdies ligy
22. SO: gydymo jstaigy uZimtumo 0.000 0.000 0.01 0.01 0.000 0.000 0.01 0.01
padidéjimas (visos amziaus grupés)
Bendrasis populiacijos kvépavimo
23. SOz taky ligy gydymo jstaigy uzimtumo 0.000 0.000 0.02 0.01 0.000 0.000 0.02 0.01
padidéjimas (visos amziaus grupés)
24, so, | Letinisbronchitas (27 mety amZiaus | 4 55, 0.000 4.41 2,68 0.000 0.000 4.49 2.23
suaugusieji)
25, NOx  Bendrasis populiacijos étinis 0.449 0.234 6572.27 3428.35 0.495 0.215 724243 | 3144.17
mirtingumas (visos amzZiaus grupés)
2. | Nox | Kodikiumirtingumas (vaikai kuriy g g0, 0.000 59.15 30.85 0.000 0.000 65.18 28.30
amzius iki 12 ménesiy)
27. NOx Bendrasis populiacijos amus 0.003 0.002 70.98 37.03 0.004 0.002 78.22 33.96

mirtingumas (visos amziaus grupés)

65




Poveikis sveikatai

Daromos Zalos kaina

Poveikis sveikatai

Daromos Zalos kaina

Eil. Tersalas Poveikio pavadinimas [atveju/metus] [Eur/metus] [atveju/metus] [Eur/metus]z
nr.
GD2 B2 GD2 B2 GD3 B3 GD3 B3
2 kartus didinamas kamino aukstis Tarsos $altiniai be kondensacinio ekonomaizerio
Bronchy pleciamojo vaisto
28. NOx naudojimas (astma sergantys virs§ 20 3.539 1.846 111 0.58 3.899 1.693 1.23 0.53
mety amziaus suaugusieji)
Bronchy pleciamojo vaisto
29. NOx naudojimas (astma sergantys 5 — 14 0.402 0.210 0.13 0.07 0.443 0.192 0.14 0.06
mety amziaus vaikai)
Apatiniy kvépavimo taky ligy
30. NOx simptomai (létiniy kvépavimo taky 33.973 17.722 379.06 197.73 37.438 16.253 417.71 181.34
sutrikimus turintys suaugusieji)
Apatiniy kvépavimo taky ligy
31. NOx simptomai (5 — 14 metu amZiaus 23.107 12.053 257.81 134.49 25.463 11.054 284.10 123.34
vaikai)
Ribotos veiklos (nedarbingos) dienos
32. NOx (dirbantys 15 — 64 mety amziaus 25.638 13.374 972.81 507.45 28.252 12.265 1072.00 465.39
suaugusieji)
Ribotos veiklos (nedarbingos) dienos
33. NOx (nedirbantys 15 — 64 mety amZiaus 2.904 1.515 38.89 20.28 3.201 1.389 42.85 18.60
suaugusieji)
Bendrasis populiacijos Sirdies ligy
34, NOx gydymo jstaigy uzimtumo 0.005 0.002 2.78 1.45 0.005 0.002 3.06 1.33
padidéjimas (visos amziaus grupés)
Bendrasis populiacijos kvépavimo
35. NOx taky ligy gydymo jstaigy uzimtumo 0.008 0.004 28.10 14.66 0.009 0.004 30.97 13.44
padidéjimas (visos amziaus grupés)
36. NOy | -etinisbronchitas (27 mewamziaus | g g4 0.011 1195.77 623.76 0.023 0.010 1317.70 | 572.06

suaugusieji)
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Poveikis sveikatai

Daromos zalos kaina

Poveikis sveikatai

Daromos Zalos kaina

Eil [atveju/metus] [Eur/metus] [atveju/metus] [Eur/metus]
nr. Tersalas Poveikio pavadinimas
GD2 B2 GD2 B2 GD3 B3 GD3 B3

2 kartus didinamas kamino aukstis Tarsos Saltiniai be kondensacinio ekonomaizerio
37. KD Suminis 1225.46 20798.77 2868.10 41834.21
38. SOz Suminis 35.37 21.53 36.04 17.93
39. NOx Suminis 9578.86 4996.70 10555.58 4582.52
40. VISI Suminis 10839.69211 25816.99539 13459.72 46434.66
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3 priedas. Tersaly koncentracijy sklaidymasis aplinkoje, SIMPACTS modeliavimo rezultatai.
Biokuras

KD koncentracija

0.0000
0.0004
0.0008
0.0012
0.0016

0.0019

S02 koncentracija

0.0001
0.0012
0.0024
0.0035
0.0047
0.0058




NOX koncentracija

e 5
=]

0.0000
0.0012
0.0025
0.0037
0.0049

NO3 koncentracija

it
o

0.00002
0.00006
0.00011
0.00015

0.00020

0.00024

69



4 priedas. Tersaly koncentracijy sklaidymasis aplinkoje, SIMPACTS modeliavimo rezultatai.

Gamtinés dujos

KD Koncentracija

] | |
| [

pg/m3

0.000001

0.000011

0.000021

0.000031

0.000041

0.000052

S02 Koncentracija
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NOX Koncentracija

HolEN

pg [m3
0.0000
0.0007
0.0015
0.0022
0.0029
0.0037

NO3 Koncentracija

pg/m

0.00001

0.00004

0.00007

0.00010

0.00012

0.00015
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