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Promocijas darba aktualitate

P&dgjas desmitgades sabiedribas un regionu ilgtsp&jiga attistiba ir bijusi loti
aktuala. Bistamo vielu nekontroléta apsaimniekoSana var izraisit ekosistemu
piesarnoSanu un kaitét cilvéka veselibai. Tap&c autors vélas pieradit, ka atbilstosa
bistamo atkritumu apsaimnieko$anas stratégija ir viena no galvenajam ilgtsp&jigas
attistibas komponenteém.

Bistamo atkritumu apsaimniekoS$ana ir iesaistitas dazadas puses: uznémumi,
valsts un pasvaldibas iestades un pétniecibas organizacijas. Tie visi ir vienas
sisteémas elementi, kas veic dazadas funkcijas, lai gan ir arT neizb&gami savstarpgji
saistiti.

Tas nozimé, ka So dazado pusu riciba un savstarpgja mijiedarbiba var pozitivi
ietekm@t visu sisttmu vai arT izveidot tadu sistému, kur labakajai praksei un
inovacijam nav iesp&jas attistities. Dazado puSu mijiedarbiba var dot pozitivu
rezultatu, bet savstarpgjas saiknes trikums var izraisit stagnaciju, jo inovacijas
nerealiz€jas institucionala vakuuma.

Valsts un pasSvaldibas iestazu, pétniecibas organizaciju un raZzosanas nozaru
mijiedarbibas teorija ir zinama ka triskar§as spirales pieeja. ST pieeja nosaka
trispus€jas augstskolu, nozares un valdibas attiecibas, lai virzitos uz zinasanu
sabiedribu un inovacijam.

Promocijas darba meérki un uzdevumi

Sa darba mérkis ir parnest un aprobét triskarias spirales pieeju bistamo atkritumu
apsaimniekoSanas joma Latvija.
Lai sasniegtu mérki, ir noteikti $adi uzdevumi:
1. sasaistit augstskolas un valsts iestades, izveidojot jaunu prognozesanas un
apjoma noteikSanas modeli bistamo atkritumu pliismam;
2. sasaistit augstskolas un nozari, izmantojot gadijumu izp€ti un
eksperimentu metodi;
3. sasaistit valsts iestades un nozari, izmantojot jaunu metodi, kas balstita uz
IPAT identitati;
4. izmantot visaptveroSu pieeju, lai petitu integrétu augstskolas, nozares un
valdibas mijiedarbibu, izmantojot sistémdinamikas model&sanas riku.

Promocijas darba hipoteze

Autors piedava hipotezi, ka triskarSas spirales pieeja var uzlabot
apsaimniekoSanas prakses un institucionalo un petniecibas kapacitati, ka ar1 veicinat
inovaciju izplatibu bistamo atkritumu apsaimniekoSanas nozarg.

Zinatniskais petijums ir veltits vienota mérka sasniegSanas ierosmes, kuru inicié
atskirigi avoti, izp&tei. Mérkis ir mazinat vides piesarnojumu ar videi kaitigam
bistamo atkritumu emisijam. Ierosmes avoti ir tris:
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e valdiba, kas nosaka normativos lielumus konkrétai vides piesarnojuma
komponentei noteikta laika perioda;

e Dbistamo atkritumu apsaimniekotdjs, kur§ cenSas samazinat vides
piesarnojuma komponenti noteikta laika perioda;

e zinatniskas institicijas, kas sadarbojas gan ar bistamo atkritumu
apsaimniekotaju, lai rastu tehnologiskos risinagjumus konkréta mérka
sasniegSanai, gan arT ar valdibas institlicijam, lai attistitos atbilstosi
inovaciju attistibas limenim.

Pétijuma metodika

Lai parbauditu hipotezi, tika izmantotas dazadas p&tniecibas metodes. lesp&jams
nodalit divas $adas metodes: statisko un dinamisko. Izmantoto butiskako un
svarigako metozu sadalijums triskarsas spirales pieeja ir paradits 1. attela.

Innovative environment

Universit

1. att. Triskarsas spirales izmantoSanas metodes bistamo atkritumu
apsaimniekosSanas sistéma.

Izpétes rezultatu ilustracijai izveéletas sadas metodes: (1) statistiski modeli (SM)
petijumiem augstskolu un valdibas sasaistiSanai; (2) eksperimenti (DOE)
petijumiem augstskolu un nozares sasaistiSanai; (3) /PAT identitate petijjumiem
valdibas un nozares sasaistiSanai, lietojot (4) sisttmdinamiku (SD) pétijumiem visu
iesaistito pusu sasaistiSanai. Atbilstosa rika izvéle bija atkariga no izpetes merka,
uzdevuma sarezgitibas, pieejamajiem datiem un izp&tes robezam, ka ar1 ipasiem, no
esosas situacijas atkarigiem ierobeZojumiem.

Lai precizak ilustrétu triskarSas spirales lietojuma nepiecieSamibu, promocijas
darba izstrades laika tika parbauditas visu tris [imenu institliciju savstarpgja



mijiedarbiba, kas ietver atSkirigu petijumu metozu lietojumu plasaka diapazona,
ar1 — datu monitoringa (DM) izmantoSanu.

1. tabula
Izpétes metodikas lietojuma paplasinata matrica
Institiiciju saite Metodikas
SM | DOE | DM | IPAT SD

Valdiba—uznémums X X X X
Valdiba—zinatniska institlicija
Zinatniska institlicija—uzn@mums X X
Vadiba—zinatniska institticija— y "
uznémums

Metozu izv€le balstas uz to biitiskuma veértejumu, ko identifice ar iegtito rezultatu
palidzibu.

Promocijas darba zinatniska nozime

Tika veikts komplekss pétijums par iesp&u uzlabot bistamo atkritumu
apsaimniekoSanas praksi un institucionalo un pétniecibas kapacitati, ka ar1 par
inovaciju izplatibas veicinaSanu bistamo atkritumu apsaimniekoSanas nozaré.

Sis pétijums ir balstits uz triskar§as spirales pieejas izmanto$anu bistamo
atkritumu apsaimniekoSanas sisttma Latvija. Tika identificétas jaunas bistamo
atkritumu apsaimniekoSanas prakses metodes.

Sis metodes tika parbauditas, izmantojot triskarsas spirales pieeju un izveidojot
Cetras atSkirigas izp€tes jomas: augstskolu un wvalsts un pasSvaldibu iestazu
mijiedarbiba tika petita, izstradajot jaunus bistamo atkritumu pliismu prognozeSanas
un kvantificéSanas modelus; augstskolu un nozares mijiedarbiba tika pétita, veicot
gadijumu pétfjumus un izmantojot eksperimentu metodi; valsts un pasvaldibas
iestazu un nozares mijiedarbiba tika pétita, piedavajot jaunu riku, kas balstas uz
IPAT identitati; visu pusSu mijiedarbib tika aprakstita un modeléta, izmantojot
sisttmdinamikas metodi. Noraditas metodes ir validétas dazados praktiskos
pétijumos Latvija un aprakstitas Saja darba.

Promocijas darba praktiska nozime

Efektivaku bistamo atkritumu apsaimniekoSanas praksu p&tijumi ir butisks solis
uz priekSu, lai nodroSinatu ilgtspgjigu attistibu, uzlabotu ekosistému kvalitati un
noverstu riskus cilvéka veselibai. Triskarsas spirales pieejas izmantoSanai bistamo
atkritumu apsaimniekoSanas nozaré Latvija ir praktiska nozime gan valsts, gan
regionala un vietgja limeni. Izstradatas metodes un iegitie rezultati var tikt parnesti,
lai uzlabotu bistamo atkritumu apsaimniekoSanas sistému darba rezultatus.



Bistamo atkritumu plismu prognozéSanas un kvantificéSanas modelus jo 1pasi
uzlabo pétijumi par augstskolu un valsts un pasvaldibu iestaZzu mijiedarbibu, laujot
izvairities no parlieku lielas bistamo atkritumu apsaimniekoSanas kapacitates
istenoSanas.

Augstskolu un nozares mijiedarbiba piedavatie modeli lauj uzlabot zinasanu
parnesi un palielina jauno produktu konkurétspgju.

Piedavatais riks, lai uzlabotu valsts un paSvaldibu iestazu un nozares
mijiedarbibu, lauj virzities uz industrialo simbiozi un bezatkritumu prakses
ievieSanu.

Sistemdinamikas modeli, kas piedavati attieciba uz visu tris puSu mijiedarbibu,
lauj apliikot bistamo atkritumu nozari visaptverosa veida un modelét dazadu iek$gjo
un argjo faktoru un politikas riku ietekmi. Izmantojot Sos modelus un triskarsas
spirales konceptu, ir iesp&jams stiprinat virzibu uz ilgtsp&jigas bistamo atkritumu
apsaimniekoSanas prakses izmantoSanu.

Promocijas darba struktura un apraksts

Promocijas darbs ir balstits uz astonam tematiski vienotam zinatniskam
publikacijam. Sie raksti ir publicéti dazados zinatniskos periodiskos izdevumos un
ir pieejami zinatniskas informacijas kratuves un starptautiskas citéSanas informacijas
datubazes. Publikaciju merkis ir paplaSinat pétijumu diapazonu par bistamo
atkritumu apsaimniekoSanu.

Promocijas darba ir ievads un trTs nodalas:

1. literatiiras avotu parskats;
2. péetniecibas metodes;
3. to rezultati un diskusija.

Ievada tiek definéti petijjuma mérki un uzdevumi, izskaidrota ta struktiira un
sniegts 1ss autora pétjjumu apraksts, kas ietver informaciju gan par autora
galvenajam publikacijam, gan par citam publikacijam par bistamo atkritumu
apsaimniekoSanas analizi.

1. nodala tiek sniegts literatiras avotu parskats, un tas pieveérSas
nepiecieSamajiem pétjjumiem par bistamo atkritumu apsaimniekoS$anas sist€mas
aspektiem un to uzlaboSanu, ka apskatits pamatpublikacijas. 2. nodala aprakstita
galvenajas publikacijas pétito jautajumu metodika. P&tijuma iegitie rezultati un to
analize apskatiti 3. nodala. Darba nobeiguma tiek piedavati secinajumi.



Promocijas darba autora pétijumu apskats par triskarsas
spirales pieeju bistamo atkritumu apsaimniekoSanas sistemam

Pétijumu apskata ievads

Bistamo atkritumu apsaimniekoSanas sist€éma ir neatnemama vides aizsardzibas
un ekonomikas/sabiedribas infrastruktiiras un atkritumu apsaimniekosanas dala.

Parejas ekonomikas bistamo atkritumu apsaimniekoSana parasti bija tikai
valdibas probléma. Tas bija dabiski, jo bistamo atkritumu problematika, pirmkart,
bija sabiedribas iniciativa un tikai valdibas riciba bija visi nepiecieSamie politikas
instrumenti, lai izveidotu atbilstosu sistemu.

Izveides laika valdibai ir galvena institucionala loma — ta nosaka likumdosanas
satvaru bistamo atkritumu apsaimniekoSanas joma un nodroSina galvenas
infrastruktiiras izveidoSanu. Atbilstosi likumdoSanas prasibam S$ajos procesos tika
iesaistita sabiedriba, it Tpasi — augstskolu un nozares parstavji. lesaistito institiciju
mijiedarbiba ir statisks modelis.

Personala atkartota aprite starp valsts parvaldi, nozares uznémumiem un
universitatém ir plasi izplatita. Visam procesam jabiit inovativam — tiesiska satvara
izveide atkritumu apsaimniekoSanai, t.i., PPP (piesarnotadjs maksa) principa
ievieSana, PRS (razotaja atbildibas sistémas) un galvenas bistamo atkritumu
apsaimniekoSanas infrastruktiiras izveide un sociali ekonomisko apstaklu
nodro§inaSana bistamo atkritumu apsaimniekoSanas nozarei un saistitajam
organizacijam, pieméram, nozares asociacija, pétniecibas iestades utt.

Pedgjas desmitgades laika nozare ir kluvusi neatkarigaka no valsts iestadém,
augstskolas ir kluvusSas patstavigakas un darbibu ir sakusi daudzi jauni nevalstiskie
uznémumi. Visi Sie faktori arl ir ietekméjusi institucionalo mijiedarbibu, un
statiskais modelis ir parveidojies par ta saukto laissez-faire modeli. Saja modeli visas
institiicijas (iestades) ir neatkarigas, un tam ir skaidri definétas funkcijas: valdibai
janodroSina 1lgtsp€jiga sabiedribas attistiba, izmantojot politiku instrumentus,
petniecibas iestadeém javeic pamatpetijumi un janodroSina cilveékresursi, un nozarei
javeido uzpnémumi, kas darbojas tirgt, lai raditu ekonomisku labumu saviem
IpaSniekiem un sabiedribai kopuma.

TriskarSa spirale ir platforma «institiiciju veidoSanai» un jaunu organizaciju
formatu izveidei, lai institiiciju sadarbiba klitu efektivaka un tiktu veicinatas
inovacijas ka triskarsas spirales elementu sintéze (skat. 2. attelu).
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University

2. att. lesaistito institiiciju mijiedarbiba triskarsas spirales modeli.

Triskarsa spirale uztver So lomu un attiecibu transformaciju, katrai spirales dalai
savijoties dazadas attiecibas vienai pret otru. Laissez-faire triskarsas spirales
gadijuma nozare darbojas ka virzitajspeks, bet pargjas divas spirales dalas ir ka
atbalsta struktiiras; statiskaja rezima valdibai ir vado$a loma, un ta nosaka darba
kartibu akadémiskajam aprindam un nozarei. Spirales reti kad ir vienlidzigas; viena
parasti kalpo par motivéjoso faktoru citam.

Paslaik bistamo atkritumu apsaimniekoSanas sist€ma iesaistitas organizacijas var
tikt ieklautas triskarsas spirales modelt, ka paradits 3. attela.

Government
MRDEP
VHMG.

University Industry
RTU AURAVIA
VASSI EKO TERRA

BAO

3. att. Triskarsas spirales modelis bistamo atkritumu apsaimniekoSanas sistéma
iesaistitajam institiicijam Latvija.
Valsts iestades: VARAM - Vides aizsardzibas un regionalas attistibas
ministrija, RVP — Regionala vides parvalde, LVGMC — Latvijas Vides, geologijas

un meteorologija centrs

Augstskolas: RTU — Rigas Tehniska universitate, VASSI — Vides aizsardzibas
un siltuma sist€mu institiits

11



Nozare: SIA AURAVIA LATVIA, SIA EKO TERRA, AS BAO

Atvasinatas organizacijas: VZIP — Vides zinatnes un izglitibas padome,
VBBKC - Vides, biotehnologiju un bioenergijas kompetences centrs, LASUA —
Latvijas Atkritumu saimniecibas uznémumu asociacija

Lai sasniegtu mérkus un apmierinatu sabiedribas vajadzibas ilgtsp&jiga veida,
§1m iesaistitajam organizacijam ir aktivi jasadarbojas.

Iss izmantoto sadarbibas risinajumu apraksts

Promocijas darba piedavatais sadarbibas risinajums ir balstits astonas zinatniskas
publikacijas; So publikaciju aktualitate ir shematiski atainota 6. attela.

Universit

4. att. Triskarsas spirales modelis zinatniskajam publikacijam, kas izstradatas
bistamo atkritumu apsaimniekoSanai Latvija (numurs atbilst zinatniskas
publikacijas numuram 2. tabula).

2. tabula
Promocijas darba izmantotas zinatniskas publikacijas, kas sagatavotas bistamo
atkritumu apsaimniekosanai Latvija, lai pétitu triskarsas spirales pieeju

Pe.i.:l.ta - Nr. Publikacijas nosaukums
mijiedarbiba
1 Bistamo atkritumu pliismu prognozésanas metodika
) Bistamo atkritumu daudzuma planoSanas prognozesanas
Augstskola un modelis
valsts iestade Bistamo atkritumu pliismu apjoma noteikSanas

3 metodika: gadijuma izp&te Baltijas valstis (Igaunija,
Latvija, Lietuva)
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Hidrofobu vielu augsné sanacijas ar biologiskas
4 izcelsmes virsmaktivam vielam skrininga eksperimentu

A kola un . ioim =
ugstskola u pilna faktoriala planosana.
nozare — = —
5 Vesturiski piesarnotas daudzfrakciju augsnes sanacija ar
biologiskas izcelsmes virsmaktivam vielam.
Valsts iestade . e - - -
un 6 Uz IPAT un Kaya identitati balstita sadaliSanas analize
bistamo atkritumu pliismas izvertéSanai uznémuma
nozare
Sisttmdinamikas modelis bistamo atkritumu
Augstskola 7  apsaimniekoSanas sisteémas izveértéSanai. Gadijuma
valsts iestide pétijums: izlietotas baterijas un akumulatori
un Svina—skabes akumulatoru ilgtsp&jigas savaksanas un
nozare 8  parstrades izvertejums sistemdinamikas modeléSanas

perspektiva

Promocijas darba turpinajuma autors atsaucas uz Siem astoniem
pamatpetijumiem — 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7 un 8. publikaciju atbilstosi 2. tabula
noraditajam.

Augstskolu un valsts iestazu sasaiste, izmantojot statistiskos modelus
Bistamo atkritumu pliissmu prognozéSanas metodikas algoritms

Ir izstradats jauna veida indikators, kas balstits uz bistamo atkritumu rasanas
intensitati NACE 2. red. nozar&s un majsaimniecibas (1. publikacija). Sis indikators
lauj novertet bistamo atkritumu rasanas intensitati, nemot vera to, ka $§adu atkritumu
razoSanas atruma pieaugums rada lielaku kop€jo bistamo atkritumu daudzumu.
Piedavato indikatoru iesp€jams izmantot, lai prognozeétu bistamo atkritumu
intensitates attistibu nakotné viena nozar€ vai valstt kopuma. Indikatoru iesp&jams
izmantot atseviSku razotaju, viena profila uzn@émumu un dazadu valstu vienu un to
paSu nozaru salidzinoSai analizei. Turklat Sis indikators lauj noveérté€t bistamo
atkritumu apsaimniekoSanas sist€mas pasakumus un kontrolét bistamo atkritumu
razoSanas intensitates attistibu.

Izstradata bistamo atkritumu pliismu prognozéSanas metodikai ir seSi moduli:
vesturiskie dati, pien€mumi, indikatoru izvele, datu apstrade un datu analize. Datu
analize tika veikta (2. publikacija) ar STATGRAPHICS rikiem — ieejas dati bija
balstiti uz bistamo atkritumu intensitati Saimniecisko darbibu statistiskas
klasifikacijas Eiropas Kopiena (NACE 2. red.) nozar€s un majsaimniecibas.

13



Bistamo atkritumu pliismu apjoma noteikSanas metodika

Izmantojot izstradato prognozéSanas modeli, tika noteikta un aprakstita bistamo
atkritumu daudzuma atkariba no IKP vertibam (3. publikacija). Apjoma noteikSanas
modela rezultati rada, ka daudzfaktoru linearas regresijas analizi iesp&jams izmantot
neatkarigu mainigo, kas ietekmé bistamo atkritumu daudzumu, analizei. Balstoties
uz datu analizi un literatliras avotu apskatu, regresijas analizei tika izveleti pieci
neatkarigi mainigie: IKP, kas izteikts miljonos pirktsp&jas Iimena (PPS), primarais
energopaterins, kas izteikts tonnas naftas ekvivalenta (TOE), kopgjais valsts
iedzivotaju skaits, uznémejdarbibas sektora izdevumi izp&tei un attistibai (R&D) un
ka dzives limena indikators valsti — pirktsp&jas Itmenis uz vienu iedzivotaju.
Nakotné piedavatos neatkarigos mainigos ir iesp&jams izmantot analizei un bistamo
atkritumu daudzuma prognozeSanas rika izstradei.

Augstskolu un nozares sasaiste ar eksperimentu metodi
Materiali un metodes eksperimentiem ar maksligi piesarnotu augsni

4. publikacija aprakstitie eksperimentalie testi paradija, ka mazgasanas
novert€jumam ir augsts ticamibas Itmenis, tapec tie ir 1pasi piemeroti dazadu
virsmaktivo vielu un to maisfjumu izp&tei un optimizacijai. Izstradata skrininga
metodika tika izmantota, lai izvert€tu mijiedarbibu starp atbildes reakcijas mainigo
un procesa mainigo. Rezultati liecinaja, ka visiem mainigajiem bija biitiska ietekme
uz attiriSanas efektivitati ar ticamibas Iimeni 95 %.

Materiali un metodes eksperimentiem ar vesturisko piesarnojumu

Tika veikta vesturiski piesarnotu augS$nu biologiska sanacija (5. publikacija),
augsnes paraugiem ar nelielu un vid&ju naftas piesarnojumu izmantojot biologiskas
izcelsmes anjonu glikolipidu virsmaktivo vielu maistjumu. P&tfjuma rezultati
liecinaja, ka «plaksniSu» testu izmantoSanai, lai izveidotu jaunus augsnes attiriSanas
lidzeklus un izvél&tos atbilstosas biologiskas izcelsmes virsmaktivas vielas pétijuma
problémas risinaSanai, ir augsts potencials. «PlaksniSu» testi varétu dot iespgju
inzenieriem stradat atrak un vienkarsak. Talakos petijumos varétu izmantot arT citus
biologiskas izcelsmes virsmaktivo vielu $kidumus ar mérki atdalit batisku naftas
piesarnojumu.

Valsts iestaZu un nozares sasaiste ar IPAT identitati
Kopgjas bistamo atkritumu pliismas izmainas, ko rada pétamo faktoru relativa
ietekme, noveértéSanas metodika uznémumu liment tiek piedavata 6. publikacija, un

Sie faktori ir bistamo atkritumu intensitate, izmantoto materialu intensitate un
uznémuma izlietoto izejmaterialu daudzums. Bistamo atkritumu plisma tiek talak
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sadalita vel detalizétak, balstoties uz atkartoti izmantoto, parstradato, regeneréto un
apglabato bistamo atkritumu pliismu definiciju hierarhiju. Izmantojot piedavato
metodologiju, iesp&jams veikt gadijumu pétfjumus uzn€mumu Iimeni, lai pétitu
kop€jo izmainu c€lonus, piedavatu prognozésanas modeli nakotnes tendencém un
noteiktu politiku riku izmantoSanas punktus intervences veikSanai ar meérki
samazinat radito bistamo atkritumu daudzumu.

Visu iesaistito puSu sasaiste ar sistemdinamiku

P&tamajai nozarei ir izveidots sisttmdinamikas modelis ar tris atgriezeniskas
saites cilpam. Lai nodroSinatu modela atbilstibu, tika veikti strukturali validacijas
testi. Sis darbs demonstr&, ka inovaciju izplatibas modelu ieviesana izlietoto bateriju
un akumulatoru joma var samazinat vides piesarnojumu. Tomér atbilstosi
izstradatajam sistémdinamikas modelim ir jamodel€, jaizvert€ un jaapspriez ari
scenariji, kuros iesp&jama ari cita politika.

Izstradatais svina—skabes akumulatoru apsaimniekoSanas modelis rada, ka
notiek pareja no neformalas savakSanas sisteémas prakses uz formalu; tas ar1 izgaismo
struktiiru, dinamisko uzvedibu, atgriezenisko saiti, aizkavéSanos un virzitajspékus,
kas parveido So modeli. Politikas veidotaji var izmantot So modeli ka 1€mumu
atbalsta sisttmu un zinatnieki — ka platformu talakai izpetei par dazadu neformalu
atkritumu apsaimniekoSanas praksu dinamiku. Modeli ir iesp&jams paplasinat talak,
ieklaujot papildu gadijumu pétijumus. Turpmak pétjjumus iesp&ams veikt par
izmaksam, kas saistitas ar specifisku politiku pasakumu ievieSanu nozarg.

Pétijuma aprobacija

Promocijas darbs ir aprobéts 11 starptautiskas zinatniskas konferences, publicéts
10 nesaisinatu zinatnisku rakstu un cetri kopsavilkumi starptautiskos zinatniskos
zurnalos un konferencu materialu krajumos.

Referati starptautiskas zinatniskas konferences

1. Rigas Tehniskas universitates 150 gadu jubilejai veltita 53. starptautiska
zinatniska konference un 1. pasaules inzenieru un RPI/RTU absolventu
kongresa Energétikas un elektrotehnikas sekcijas Vides un klimata tehnologiju
apakssekcija, 10-11.10.2012, Riga, Latvija.

2. Vilgerts J., Timma L., Blumberga D. A Methodology for Forecasting Hazardous
Waste Flows // 7" International Conference on the Impact of Environmental
Factors on Health «Environmental Health Risk VII» 23-25.04.2013, Budapest,

Hungary.
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1. IZPETES METODES

1.1. Augstskolu un valsts iestaZu sasaiste ar statistiskiem modeliem

Saja nodala ir ieklauts bistamo atkritumu pliismu prognozé$anas un apjoma
noteikSanas metozu apskats, un ta atbilst 1., 2. un 3. publikacijas metodikas sadalai.

1.1.1. Bistamo atkritumu plismu prognozeésanas metodikas algoritms

Izstradatajai bistamo atkritumu plismu prognozeéSanas metodikai ir sesi moduli:
vesturiskie dati, pienémumi, indikatoru izveéle, datu apstrade un datu analize.
Piedavataja algoritma, izmantojot vésturiskos datus, ir iesp&jams paredz€t bistamo
atkritumu plusmas dazadas nozargs (skat. 7. attelu).

S Choose of .
Historical data < Assumptions
indicators

\_/AVK—\

v

. Simulations in
Data processing |~ »  sTaATGRPHICS Forecast

7. att. Metodikas algoritms.

Datu analize tika veikta ar STATGRAPHICS rikiem — ieejas dati bija balstiti uz
bistamo atkritumu intensitati Saimniecisko darbibu statistiskas klasifikacijas Eiropas
Kopiena (NACE 2. red.) nozar€s un majsaimniecibas.

1.1.2. Bistamo atkritumu plismu apjoma noteik§anas metodika

Ka atkarigais mainigais viena gada laika no 1999. lidz 2009. gadam tika apskatits
sarazotais bistamo atkritumu daudzums. Eiropas Komisijas [2] zinojuma 1. dala tika
izmantota ka datu avots sarazota bistamo atkritumu daudzuma noteikSanai.

Balstoties uz datu analizi un literatiras avotu apskatu, regresijas analizei tika
izvEleti pieci neatkarigie mainigie:

IKP izteikts miljonos pirktsp&jas Iimena (PPS);

primarais energopaterins izteikts tonnas naftas ekvivalenta (7OE);
kopégjais valsts iedzivotaju skaits;

uznéméjdarbibas sektora izdevumi izp&tei un attistibai (R&D);

ka valsts dzives limena indikators — pirktspgas Iimenis uz vienu
iedzivotaju.
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Lai ieglitu empirisku sakaribu modeli starp izveletajiem neatkarigajiem un
atkarigajiem mainigajiem, tika piemérota regresijas analizes metode. Regresijas
analize ir statistiska metode attiecibu pétiSanai starp vienu vai vairakiem atbildes
reakcijas mainigajiem (parasti saukti par atkarigajiem mainigajiem) un prediktoriem
(saukti arT par neatkarigajiem mainigajiem). Analizes veikSanai tika izmantota
daudzfaktoru linearas regresijas analize, jo §T metode lauj modeli ieklaut vairak neka
vienu neatkarigo mainigo.

Daudzfaktoru linearas regresijas vispareja formula:

y=oa,tox +..+ta.x,+¢, (1)

kur y ir atkarigais mainigais, xi, ..., X, ir neatkarigie mainigie, oo, @1, ..., 0, it
regresijas vienadojuma koeficienti un & — klidas lielums, kas atbilst normala
sadaltfjuma likumam. Daudzfaktoru linearas regresijas analizes prieksrocibas ietver
kolinearitati, dispersijas inflaciju, galgjo vertibu un nozimigu galgjo vértibu
noteikSanu; ta art lauj grafiski paradit regresijas analizes diagnozi.

1.2. Augstskolu un nozares sasaiste ar eksperimentu metodi

S1nodala sniedz ieskatu eksperimentos ar biologiskas izcelsmes virsmaktivajam
vielam izmantotajas metod@s, un ta atbilst 4. un 5. publikacijas metodologiskajai
sadalai.

1.2.1. Materiali un metodes eksperimentiem ar maksligi piesarnotu augsni

P&tijuma tika analiz€ta mijiedarbiba starp tris neatkarigiem mainigajiem: vides
temperatiira (°C), kontaktlaiks ar biologiskas izcelsmes virsmaktivas vielas
atSkaidijumu (miniit€s) un §is vielas koncentracija mazgasanas Skiduma (masas
procenti (wt%)). Vairakos laboratorijas testos tika eksperimentali iegiita tiriSanas
efektivitate (%) ka atbildes reakcija (atkarigais mainigais).

Pétijuma noliikiem darbam ar eksperimentu datiem tika izvéléta faktoriala
analize, jo ta lauj noteikt faktorus ar vislielako ietekmi uz procesu. Skriningam tika
izveleta pilna faktoriala analize ar 2 + k atkartojumiem, kur & ir mainigo skaits. Pilns
faktorials skrinings ietver atkartojumus, izmantojot visas iesp€jamas katra mainiga
kombinacijas, nemot véra ta noteiktas augsgjas un apaks€jas robezas (skat. 3.
tabulu). Matricai tika pievienoti papildu viduspunkti (tris eksperimenti vienados
apstaklos) — skat. 3. tabulu.

20



3. tabula
Eksperimenta matrica

Parametrs Augsev:] a Apaksvej a Viduspunkts
robeza robeza
Temperatura, °C +35 +30 +32
Kontaktlaiks, min 15 5 10
Biovirsmaktivas
vielas koncentracija, % 0,3 0,1 0,2
(masas)

Modela validitati apliecina vertibu analize ANOVA tabula. Prognozes Iimenis ir
noteikts ka 95,0 %. Tika izmantots interaktivais statistikas datu analizes riks
STATGRAPHICS Centurion 16.1.15, lai izveidotu faktoriala skrininga modeli.

1.2.2. Materiali un metodes eksperimentiem ar vésturisko piesarnojumu

Galvenais optimizacijas uzdevums bija paredz&t atbildes reakcijas vértibu
(tiriSanas efektivitate) visam procesa mainigo kombinacijam eksperimenta apgabala
un noteikt optimalo eksperimenta punktu.

Optimizacijas laika tika izmantota virsmas atbildes metode. Definétie procesa
mainigie un eksperimenta apgabals ir noraditi 4. tabula.

4. tabula
Eksperimenta matrica
Parametrs Augse}] A Apaksvej A Viduspunkts
robeza robeza
Temperatiira, °C +25 +15 +20
Hldro_ﬁh-hpoﬁlals 16 1 14
lidzsvars
Biovirsmaktivas vielas 0.6 0.1 0.3

koncentracija, % (masas)

Modela validitati apliecina veértibu analize ANOVA tabula. Prognozes limenis ir
noteikts ka 95,0 %. Tika izmantots interaktivais statistikas datu analizes riks
STATGRAPHICS Centurion 16.1.15, lai izveidotu virsmas atbildes modeli.
Vispargja kvadratiska modela formula ir noradita vienadojuma (2).

2 2
Y=L+ Bix; + Byxy + Bix,” 4 Bux,” + fLxix, +..+ &, 2)
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kur y ir prognozeta reakcija, Sy ir konstante, 51, f» ir linearie koeficienti, fi1, fa ir
otras kartas koeficienti, £, ir mijiedarbibas koeficients, x;, x, ir mainigie un ¢ ir
statistiska trokSna konstante.

1.3. Valsts iestaZzu un nozares sasaiste ar IPAT identitati

Saja nodala ir ieklauts /PAT identitates izveidei izmantotas metodikas apskats,
lai nemtu véra resursu izmantoSanas efektivitati, un ta atbilst 6. publikacijas
metodikas sadalai.

IPAT piedavata identitate (3) izsaka attiecibu starp savstarp€ji atkarigiem
mainigajiem un spiedienu uz vidi, kur:

Impact = Population - Affluence - Technology - )

Vienadojuma (3) rezultata spiedienu uz vidi / vai «letekmi» var izteikt ar tris
mainigo funkciju: iedzivotaju skaits P, intensitate 4, ko izsaka ka pateérinu, ipaSumus
vai IKP uz iedzivotaju, un tehnologija 7, kas ir spiediens uz vidi, uz patérina apjomu
vai spiediens uz vidi noteikta ekonomiskas aktivitates [iment.

Lai gan /PAT identitate nosaka vispar€jo ietekmi uz vidi, Kaijas (Kaya) identitate
vairak pieverSas ietekmei uz vidi tiesi oglekla dioksida emisiju dél, ko var izteikt ka:

CO, TEC GDP
0,= : : .P
TEC GDP P

(4)

Kaijas identitati var wuzskatit par IPAT identitates atvasinajumu, tapec
vienadojuma (4) ir analogija ar vienadojumu (3) — abos vienadojumos tiek izmantoti
termini «ledzivotaji», «Intensitate» un «Tehnologija». Kaijas identitates gadijuma
termins «Tehnologija» tiek talak sadalits oglekla intensitaté un primaras energijas
intensitate.

Lai nodroSinatu pétamo faktoru relativas ietekmes kvantitativas vertibas
alternacijai kopgja indikatora, tiek izmantota raditaju dekompozicijas analize. LMDI
metodes izmantoSana ir pamatota saskana ar Anga noraditajiem ieguvumiem:
perfekts sadaltijums (pieradijumi Anga un Liu [12] publikacija) starp multiplikativas
un aditivas dekompozicijas rezultatiem ir vienkarSa attieciba, agregacijas laika
noverojama LMDI konsekvence.

1.4. Visu iesaistito pusSu sasaiste ar sistemdinamiku
ST nodala sniedz ieskatu izlietoto bateriju un akumulatoru savak3anas sistémas

model&$anas metodologija, un ta atbilst 7. un 8. publikacijas metodologiskajai
sadalai.
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1958. gada Foresters ieviesa sisttmdinamikas (SD) metodi, un paslaik §1 metode
tiek plasi izmantota. SD lauj ieglit c€lonsakaribas sarezgitas un dinamiskas sistemas
ar aizturi, atgriezenisko saiti un nelinearitatém. SD laika tiek izmantots
datormodel&Sanas modelis, kas ir izstradats Sai sist€émai. SD modela struktiira balstas
uz c€lonu cilpu diagrammam, kas nosaka galvenos sist€émas atgriezeniskas saites
mehanismus (Forrester, 1961; Sterman, 2000) (skat. 8.a) attelu).

Element A

Element D
Q ) Stoc
Flo

Elment C + El@ml’-ﬂt B Corverter

8. att. a) celor;u cilpu diagramma un b) krajumu un pliismu diagramma.

Celonu cilpu diagramma sastav no elementiem (A, B un C) un c€lonu sait€m
(noraditas ka bultas) starp Siem elementiem. C€lonu saite ir «+», ja A papildina B
vai izmainas A rada izmainas B taja pasa virziena. C€lonu saite ir «—», ja A samazina
B vai izmainas A rada izmainas B pretgja virziena. C€lonu cilpu diagramma lauj
pétit c€lona celonsakaribas.

Celonu cilpu diagramma tiek parversta krajumu un plismu diagramma, lai iegtitu
kvantitativu modeli. Krajumu un plismu diagrammai ir Cetri galvenie elementi:
krajumiem, plismam, parveidotaja un savienotaja (skat. 8. b) attelu).
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2. REZULTATI UN PETIJUMA ANALIZE

2.1. PrognozeSanas modelis ka mijiedarbiba starp augstskolu
un valsts jestadem

Saja nodala ir ieklauti bistamo atkritumu plismu prognozé$anas un apjoma
noteik§anas modelu rezultati un apraksts, un ta atbilst 1., 2. un 3. publikacijas
metodikas sadalai.

2.1.1. Bistamo atkritumu pliismu prognozésanas modela rezultati

9. attéla ir paradits prognozeéSanas modela aprékinu rezultats visam pétitajam
NACE nozarém un majsaimniecibam Latvija. 9. attéla ir paraditas ar1 augsgejas
robezas pie 95 % ticamibas Iimena un augs$gjas un apaksgjas robezas pie 50 %
ticamibas limena.

LE ' ' ' ' N

n'd i ]
D 0.8 -_
w i { Variables
00,6 - & Upper 95 %
o :w; ~¢- Upper 50 %
=047 ¢ ¢ e — e ¢ e Forecast

T k\f\A\k\‘\L -4 Lower 50 %
202 ] ’

0 -—. . . . . _
2011 2012 2013 2014 2015 2016
Period

9. att. PrognozeSanas modela kopsavilkums visam NACE nozarém
un majsaimniecibam.

Petijuma rezultati rada, ka prognozeéta BA raSanas intensitate Latvija lénam
samazinasies par 3,8 % tuvako seSu gadu laika. Saskana ar pesimistisko prognozi
(augsejie 95 %) BA raSanas intensitate pieaugs par 44,5 %, bet saskana ar vidgjo
(augsejie un apaksejie 50 %) tiek piedavats koridors starp +18,4 % un —36,1 %.
P&tfjuma laika ir izstradats jauna veida BA raSanas intensitates indikators. Piedavata
indikativa veértiba lauj prognozét BA raSanas intensitates izmainas atseviskas
nozareés. Indikatora tiek nemtas véra ne tikai pieprasijuma un piedavajuma
tendences, bet arT fakts, ka pieaugoSa razoSanas apjoma rezultata palielinasies
kopgjais BA daudzums. Nozares ietvaros indikativajai vertibai jabiit nemainigai vai
labakaja gadijuma jasamazinas. leviesto indikatoru ir iesp&€jams izmantot atkritumu
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apsaimniekoSanas stratégiju izstradei un nozares indikativo trajektoriju noteikSanai.
To iesp&jams arT izmantot salidzinoSajai analizei nozaru vai uznp€mumu liment.

10. att€la ir paraditi prognoz€Sanas modela rezultati un vesturiskie dati par
BA daudzumu.

Amount of HW, t
150000 F— T T T J  Variables

i 1 @ Forecast
130000 ] -@ Historical
110000 2 _ Upper 95 %

..- - Upper 50 %
90000 - ..I 4 ¥ Lower 50 %
70000 mE o &€ ¢

- " ......... ‘ ------- ‘

" \ 2 _
50000 : Vo Vo Wy v
30000, . o o oo

2010 2012 2014 2016 2018 2020

Year

10. att. Prognozesanas modela rezultati un vésturiskie dati par BA daudzumu.

Tiek paredzets, ka laika posma no 2010. [idz 2020. gadam BA daudzums pieaugs
par 41,2 %, kas ir vairak neka prognozets Latvijas Atkritumu apsaimniekoSana plana
2013.-2020. gadam. Ticamibas limena apaksgjiem 50,0 % (skat. 10. att€lu), ko var
saukt par optimistisko scenariju, prognozetais BA apjoma samazinajums laika
posma no 2010. Iidz 2020. gadam ir 27,7 %. Ticamibas limena augsgjiem 50,0 %
(pesimistiskais scenarijs), BA apjoma pieaugums ir 87,8 %.

2.1.2. KvantificeSanas modela kopsavilkums

Pétijuma rezultata tika iegiiti tris empiriski vienadojumi, kas apraksta to, ka pieci
neatkarigi mainigie ietekmé BA daudzumu Baltijas valstis (Igaunija, Latvija un
Lietuva) (skat. 11. attelu).

«Empiriskie» dati 11. attéla attiecas uz BA daudzumu, kas aprékinats, izmantojot
talak minetos empiriskos vienadojumus, bet $aja attéla noraditie «pazinotie» dati
attiecas uz BA daudzumu, par ko informé&jusi Eiropas Komisija [2].
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11. att. BA daudzums Baltijas valstis iegiits ar empiriskiem vienadojumiem un
Eiropas Komisijas noradita informacija [2].

2.2. Virsmas atbildes metode sasaistei starp augstskolu un nozari

Saja nodala ir ieklauta informacija par eksperimentiem izmantoto modelu
rezultatiem, ka ar1 to apraksts, un ta atbilst 4. un 5. publikacijas metodikas sadalai.

2.2.1. Eksperimenta ar maksligi piesarnotu augsnes mazgasanu rezultati

Modela pédejai versijai tika iegiits Sads tiriSanas efektivitates empiriskais
vienadojums:

17, =—1013,94+ 57,6467t +20,32757 +18,487 ¢ —
—0,74825¢t> —0,5659¢7 ,

()

kur 7 1r tiriSanas efektivitate %, ¢ ir temperattira °C, 7 ir kontaktlaiks miniités un ¢
ir biologiskas izcelsmes virsmaktivas vielas koncentracija, % (masas).

Pie aug8€jas mainigo robezas (temperatiira 35 °C, 15 mintiSu kontaktlaiks un 0,3
% (masas) biologiskas izcelsmes virsmaktivas vielas koncentracija) eksperimentali
iegiita tiriSanas efektivitate bija 99,32 %. Empiriskais vienadojums (5) telpiski ir
paradits 12. attela.
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12. att. Mazgasanas efektivitates atbildes reakcijas telpiskais grafiks.
2.2.2. Eksperimentu ar vésturiski piesarnotu augsni rezultati

R kvadrata vertiba parauga I statistiskajam modelim bija 49,75 %, parauga
I modelim — 74,89 %. Modela 1&stie virsmas atbildes apgabali ir paraditi 13. attela.

(X 1000,0)
2 18 i Washing efficiency |, mg/kg
3 15 0,0-1800,0
g : = 1800,0-3600,0
- 12 == 3600,0-5400,0
5 9 5400,0-7200,0
3 5 = 7200,0-9000,0
5 9000,0-10800,0
5 3 = === 10800,0-12600,0
= 0 g == 12600,0-14400,0
2 0 e 14400,0-16200,0
g 9024, o . 4 O mmm 16200,0-18000,0
o Concentration, % 0506 16 12 HLB

13. att. Paredzetas virsmas atbildes grafiks 20 °C temperatiira augsnes paraugam 1.

Relattvi sliktos statistikas modela determinacijas koeficienta datus varétu
skaidrot ar vesturiski piesarnoto aug$nu paraugu izmantoSanu. Piesarnojums laika
gaita mainas, kas rada sakotngjas vielas sastava izmainas.

Turklat, varétu biit novérojama ar1 «iesp&jama molekulu absorbcija augsnes
matrica, netidens fazu veido$anas, mijiedarbiba ar organiskam vielam un biologiska
parveide» [26]. Tap&c statistikas modelt ir datu punkti ar izteiktu dispersiju. Petijums
[9] radija, ka pieaugoSam piesarnojuma vecumam ir negativa ietekme uz iesp&jamu
augsnes attiriSanu no ogludenraziem. Saskana ar Paria [16] un Maliganu [17]
rezultatu atSkiriba var biit arT saistita ar mainigo augsnes sastavu, kas rada sliktu
augsnes caurlaidibu, heterogenitati un neskistoSu piesarnojuma formu veidosanos.

Eksperimentu laika tika novérots, ka mazgasanas laika izmantotie tehnologiskie
procesi ar1 biitiski ietekm@ja mazgasanas efektivitati, kas atbilst pétfjuma rezultatiem
[9]. Talaka izp&te janem véra vél viens procesu mainigais — izmantotas tehnologijas.
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2.3. IPAT identitate starp valsts iestadém un nozari

S1nodala sniedz parskatu par /PAT identitates izstrades rezultatiem, un ta atbilst
6. publikacijas rezultatu sadalai.

Metodikas sadala noraditie kombinétie metodikas riki tika izmantoti, lai sadalitu
bistamo atkritumu plasmu uznémuma. Seit piedavatie rezultati péc savas dabas ir
empiriski.

Uznémuma radito bistamo atkritumu daudzumu var izteikt ar vienadojumu
I = PAT un ar Kaya tipa dekompozicijas vienadojumu (6):

wo=_""i. =22 .. E, (6)

kur CG ir patérina preces vai pakalpojumi, M — izejmaterialu paterin$ uznémuma,
E — energopatérin§ uznémuma. Tapéc BA/CG ir bistamo atkritumu intensitate
sarazotajas paterina precés. Var apgalvot, ka /= PAT vienadojuma M parada
iedzivotaju skaitu, BA/CG — ietekmi uz vidi un CG/M — tehnologijas. Lai samazinatu
bistamo atkritumu daudzumu, ir jasamazina vismaz viens no labaja pus€ esosajiem
faktoriem.

Parveidojot (6) naturalaja logaritma un veicot diferencésanu (7), tiek iegiits:

dlin(HW,)] _ d[In(HW,/CG)] | d[In(CG/M)] ,
. dr dt
,dln(M /E)]  d(InE)
dt dt

(7)

(7) vienadojums rada, ka bistamo atkritumu procentualas izmainas ir iesp&jams
paradit noteikta laika punkta, izmantojot izmainu bistamo atkritumu intensitatg,
materialu intensitaté un uznémuma izejmaterialu daudzuma veértibu summu.

Tomér ir svarigi klasificét darbibas ar bistamajiem atkritumiem uzn€muma.
Atkritumu hierarhija nosaka $adus solus: atkritumu raSanas novérSana, atkartota
izmantoSana (HWy), parstradasana (HWiey), regeneracija (HWiecov) UN
apglabasana (HWjy). Ir nepiecieSams veikt talakus pétfjumus, lai ieklautu
vienadojuma ar1 o mainigo, tapec §ie Cetri nosacijumi tiks uzskatiti par atseviskiem
nosacijumiem HW; nolikiem.

HW,=Y HW, +HW,  +HW,_  +HW,, . ®)

reu.,i recy.,i recov.,i

Lai aprékinatu katra (7) un (8) nosacijuma kopgjo relativo ietekmi uz bistamo
atkritumu rasSanas tendenci, japieverS uzmaniba mainigo izmainam konkréta laika
perioda nevis tulit€jo izmainu lielumam. Bistamo atkritumu raditaju starp 0 un T
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gadu iesp€jams iegit, aprékinos izmantojot atkritumu intensitates, materialu
intensitates un izejmaterialu daudzuma uzp@muma veértibas. Tas nozimé, ka
uznémuma bistamo atkritumu rasanas izmainu determinantes starp 0 un 7' gadu no
sakuma iesp€jams noteikt, petot izmainas Sajos kompozitfaktoros noteikta laika
perioda. Multiplikativas dekompozicijas pieméroSanai:

T

aw' | (HW,,,/CG) (HW,,, / CG

reu.,z recy.,l

Dy = = +

+

)
;

0
! (HVVreu.,i / CG) (HVVrecy.,i / CG (9)
+ (HVVrecov.,i / CG)T + (HVVd.,i / CG)T (CG /M)T (M /E)T ET
(HW,,,/CG) (HW,,/CG) | (CG/M) (M/E) E"
Aditivajai dekompozicijai:
AV, = HW —HW = (HW,, ,/ CG)' -
~(HW,, | CG)’ +(HW,,, ./ CG)" -
_(HVVrecy.,i / CG)O + (HVVrecov.,i / CG)T -
(10)

—~(HW,,, ./ CG)’ +(HW, |/ CG)
—(HW, ./ CG)" +(CG/M)" —(CG/M)"
+(M/EY -M/E)Y+E"-E".

LMDI dekompozicijas metodes, ko piedava Angs un Liu [12], piem@roSana (10)
rezultatiem $adas identitates:

. _
Mo CD | exp| T ST HEV O HW] W), (HWie i/ CO) | | (11)
et _

(HWye, i/CG) LW W) i HW ~n W)\ (HW,, ,/CG)° ) |’

. _

(HWeey i/CGY exp| Y (HW,-T—HW,O)/(]nHWiT—lnHW,-O)ln (HW,ee, ;/CGY \ | (12)

el T .

(HWieey.i/CG) W WY/ i W - 5w\ (HW., ,1CG)° | |’

L recy ..

(H’/Vrccov.,[/CG)T = exp (HVVI-T—HVVI-O )/(]1’1 HVVI-T —In HVViO)ln (HVVrecoV,,i/CG)T . (13)
(HWieeoy /1 CG) HHWT—HW ) (I HW T~ HWO) \ (HW,o, ;/CG)" | |7
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(HW, ;1CG)' —exp| Y (HmT—HVKO)/(lnHVKT—lnHVKO)ln (HWy,;/CG)" | | (14)
(HWy ;1CGY° P LHWT—HW ) (InHWT - HW®) \ (HW, ;/CG)°
(cG/m)" I (HWT W) (i HW ~n W) ((CGIM)T
— i i i ' Z1n . 1
camy ~ P Z"(HWT—HWO)/(lnHWT—lnHWO) (CGIM)° (15)
(M/E)" I W —Hw®y (i HW —nmw®y ((MIEY | .
- 1 3 1 1 l 16
M/EY ~ P zi(HWT—HWO)/(lnHWT—lnHWO)n (M/E)° (16)
E" I (HWT —HW) /(I HW —inHW?) [ ET
- i i i Ol =) . 17
P _Zi(HWT—HWO)/(lnHWT—lnHWO)n E° 7

LMDI dekompozicijas metodes piemérosana (10) rezultatiem sadas identitates:

r HWT —HW? (HW,,/CG) |

( reu I/CG) - ( reu t/CG) z lnHWT —lnHWiO In ( a l/CG) s (l 8)

T HWT —HW)? (HW ey ! CG) .
(Hme-/CG) —( Wiy, ,/CG) = T In o ; (19)
(H Wrecov. ’/CG)T - (H Wiecov. ,/CG) = Z HVV";_HW/}O - In (H Tecov. I/CG) . (20)

l ln HVV; 711’1 HVV; (H Trecov. l/CG)
T

(HWd,J-/CG)T —(HWd.J-/CG)O = HW, HW. | (H##3.,/CG) |, (21)

"in HW, —in HW, (HWd.J/CG)O

r HWT —aW? (CG/M)
CG /M) —(CGI/M In
( bl ’ -2, "InHW —In HW? |:(CG/M) J (22)
M EY —(M/E) Z HW-HW? | | (MIE) |, (23)
HW —n W (M/E) |’

HW - (ET )

In| —].
Z Ui HW —in HWO "\ (24)

30



Vienadojumi (11)—(24) parada, ka bistamo atkritumu raditaju var izteikt,
izmantojot atkritumu intensitates raditaja, materialu intensitates un izejmaterialu
daudzuma logaritmiska svara funkcijas rezultatu.

2.4. Sistemdinamikas modelis, kas sasaista visas iesaistitas instituicijas

Sinodala piedava ieskatu izlietoto bateriju un akumulatoru savaksanas sistémas
sisttmdinamikas modela rezultatos, ka arT tiem sekojosu diskusiju, un ta atbilst 7. un
8. publikacijai.

2.4.1. Bateriju un akumulatoru modela rezultati

Izstradatajam modelim ir Cetras atgriezeniskas saites cilpas: divas negativas un
divas pozitivas. 14. attela ir paraditas modela c€lonu cilpu diagrammas.

Izmantoto bateriju un akumulatoru (BuA) daudzuma pieaugums pozitivaja
atgriezeniskas saites cilpa R1 rada ievesto BuA daudzuma pieaugumu,
pieprasijumam izsaucot piedavajumu. Gadijumos, kad tirgii kliist pieejami jauni
produkti (elektroierices, elektromobili u.c.), piedavajums izsauc pieprasijumu.

Delay. Time to buy

@ R1 Lifetime delay
Imported B&A + - Y R2 N

e Disposal
/ spos‘\’ Collection for
. - recyclin
Disposal delay e + ‘\
Collection delay

+
Public awareness O R3 Collection ratio
+
+
Information campaign

& legistlation

14. att. C&lonu cilpu diagramma (BuA — baterijas un akumulatori).

BuA, kas atrodas pie paterétajiem, skaita pieaugums (tiek izmantots) noteikti
palielina izlietoto BuA daudzumu. Pirms BuA klast par atkritumiem, tiem ir
iepriekSnoteikts deriguma periods (paradas ka deriguma termina aizkave) un
savakSanas aizkave.

Izlietotas BuA var nonakt parstrades vai apglabasanas plismas, bet tam abam ir
aizture — attiecigi parstrades vai apglabasanas aizture. Negativa atgriezeniskas saites
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cilpa R2 ilustr€ situaciju, kad parstradato BuA daudzums samazina to BuA apjomu,
kas nonak izgaztuves.

Negativa atgriezeniskas saites cilpa R3 pétijuma parada inovaciju izplatibas
modeli. Seit kop&jais apglabatais bistamo atkritumu daudzums ietekmé sevi pretéja
virziena. Ja atkritumu apglabasanas apjoms palielinas, pieaug ari sabiedribas
informétiba par bistamo atkritumu ietekmi uz ekosisttmam un cilveka veselibu.
Sabiedribas informétiba iedarbina dazadus informacijas izplatibas mehanismus
attieciba uz BuA parstradi, un var pienemt stingrakas likumdoSanas prasibas. Beigas
visas §1s aktivitates palielina savakSanas koeficientu. SavakSanas koeficienta
procentuala vertiba mainas saskana ar s-veida likni, ko nosaka inovaciju izplatibas
modelis. Cens un Cangs 2010. gada apraksta inovaciju izplatibas mehanismus
atkritumu parstrades nozare.

Ja inovaciju izplatibas modelis tiek piem&rots, izmantojot informacijas kampanas
un stingraku likumdoSanu, kopé€jais apglabato BuA daudzums samazinas
salidzinajuma ar sakotng€jo modeli, kura gadu gaita ir nemainigs savakSanas
koeficients. 15 gadu laika references scenarija tika sasniegts apglabata BuA apjoma
samazinajums par 12,8 % salidzinajuma ar sakotn&jo modeli. SBuA plismas
gadijuma samazinajums bija vél lielaks — 30,7 %, jo péc modeleésanas 10. gada
apglabatais SBuA daudzums bija konstants, kas nozimée, ka, izmantojot inovaciju
izplatibas modeli, tika sasniegts gandriz 100 % parstrades [Tmenis.

15. attela tiek paraditi inovaciju izplatibas modela ieveSanas rezultati.

8
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15. att. Inovaciju izplatibas modela ieveSanas rezultati (1. linija: savaktas PB
(inovaciju izplatibas modelis «neaktivsy), 2. linija: savaktas PB (inovaciju
izplatibas modelis «aktivsy), 3. linija: apglabato PB daudzums (inovaciju izplatibas
modelis «neaktivsy»), 4. lIinija: apglabato PB daudzums (inovaciju izplatibas
modelis «aktivs»), 5. linija: savaktie SBuA (inovaciju izplatibas modelis
«neaktivsy); 6. linija: savaktie SBuA (inovaciju izplatibas modelis «aktivsy),

7. linija: apglabato SBuA daudzums (inovaciju izplatibas modelis «neaktivsy);
8. linija: apglabato SBuA daudzums (inovaciju izplatibas modelis «aktivsy)).
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15. att€la noraditie rezultati demonstr€, ka inovaciju izplatibas modela ievieSana
SBuA joma nodrosina lielako ieguvumu videi un sabiedribas veselibai. Janorada divi
faktori: pirmkart, kopgjais ievestais SBuA daudzums ir vairakas reizes lielaks neka
PB, tapéc ar1 riska samazinaSanas potencials ir lielaks; otrkart, SBuA joma galvenas
par BuA atkritumu apsaimniekoSanu atbildiga puses ir komunalo pakalpojumu
uznémumi, citi uzn€émumi, auto darbnicas utt., tapeéc uz tiem attiecas stingrakas
bistamo atkritumu aprites likumdoSanas prasibas un kontroles normas.

Petijuma nav izvertétas inovaciju izplatibas modela ievieSanas izmaksas kada
konkréta nozarg, bet Sim jautajumam var pieveérsties nakotng.

2.4.2. Svina—skabes akumulatoru modela rezultati

Svina—skabes akumulatoru savaksanas sisttmas modelim ir trTs dalas: «svina—
skabes akumulatoru lietotaji», «svina—skabes akumulatoru parstradataji» un «svina—
skabes tirgusy.

Sis modelis izskaidro, ka pieprasijuma izmainas ietekmé svina cenu un ka
pieprasijumu apmierina divas pliismas: parstradata svina un jauna svina pliisma.

Average price of

recycled lead
Average price of

virgin lead Price of recycled
+ lead

+
Average lead +
rice Recycled lead
Demand - potential supply
supply ratio +
Dema nd for +
virgin lead @ Acid in
+ Q environment
Demand for =~ Reiycled lead +
Reference + recycled lead B3 +
demand — +

Sorted lead waste Sorted lead waste
+  formal collection informal collection

+
Leadas w</ \
Collection costs

16. att. Celonu cilpu diagramma svina—skabes akumulatoru savakSanas sisteémas
modelim.

Ja cenas abas plusmas ir vienadas, references pieprasijums (skat. 16. att€lu)
vienlidzigi sadalas starp pieprasijumu péc jauna un péc parstradata svina, un vidgeja
svina cena, vid€ja jauna svina cena un vidgja parstradata svina cena ir vienmerigas.
Ja palielinas vidéja jauna svina cena, pieaug ar1 vidéja svina cena, samazinot
pieprasijumam péc jauna svina (ar nosacijumu, ka parstradata materiala cena ir
nemainiga vai pieaug 1&€nak par jauno resursu cenu) — razosSana no parstradata svina
klast relativi 1etaka, un pieaug pieprasijums péc parstradata svina, palielinot
pieprasijuma-piedavajuma koeficientu.
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Modeli jauna svina cena darbojas ka eksogéns mainigais (ko neietekmé modela
darbiba vai uzvediba), bet parstradata svina cena ir endogéns mainigais (ko nosaka
modela mainigie).

Ja netiek ietekméts parstradata svina daudzums tirgii un references pieprasijums
palielinas, pieprasijuma-picauguma koeficients picaug un tirgus reagé (ar aizturi),
palielinoties parstradata svina cenai (skat. pozitivo cilpu R1). Reakcijas uz tirgus
apstakliem aizkave ir iestradata aizturé starp parstradata svina cenu un vidgjo
parstradata svina cenu (16. att€ls kalpo par c€lonu saiknes ar aizturi ilustraciju), jo ir
nepiecieSams laiks, lai pekSnu un/vai viet€ju parstradata svina cenu izmainu
gadijuma kopg€ja parstradatu materialu tirgus cena pielagotos.

Pieprasijums péc parstradata svina nevar pieaugt eksponenciali, jo priekSrociba
(izteikta ka parstradata svina un vidas svina cenas koeficients), kas piemit
parstradatiem materialiem, samazinas, pieaugot parstradata svina cenai
(Iidzsvarojosa cilpa B1 kompensé pozitivo cilpu R1). Taja pasa laika vid€jas svina
cenas pieaugums samazina starpibu starp vidéjo svina cenu un vid€jo jauna svina
cenu, palielinot pieprasijumu p&c jauniem materialiem.

Krajumu un plismu modelt pieprasijums p&c parstradata svina Dgy ir izteikts ka
vienadojums (25).

p -
Dy =RD | 2= (25)

L

kur RDy — references pieprasijums p&c svina, Pg; — vidgja parstradata svina cena,
P, — vidgja svina cena, o — aizvietoSanas elastiba.

Vidgjas svina cenas pieaugums samazina references pieprasijumu, attiecigi
samazinot pieprasijumu gan péc parstradata, gan jauna materiala (IidzsvaroSanas
cilpa B2 kompens€ pozitivo cilpu R1). Tiek sasniegts jauns lidzsvars pie augstakas
vidgjas svina cenas un zemaka references pieprasijuma neka sakotngji.

Palielinoties svina piedavajumam, pieprasijuma-piedavajuma koeficients
samazinas, kas savukart ierobezo parstradata svina cenu — lidzsvarojosa cilpa B3
ietekmé cilpu R1, ta korigg€jot sistémas dinamisko uzvedibu.

Svina plisma no atkritumiem tiek savakta divos veidos — ka Skirotie svina
atkritumi formalas vai neformalas savakSanas ietvaros. Ja palielinas savakSanas
izmaksas, neformalais sektors sanem mazu pelnu un pamet tirgu — rodas pareja uz
domingjosi formalu savaksanas sisteému. Parejas dé] izvairoties no spiediena uz vidi,
tiek nemta vera sérskabes piesarnojuma ietekme.
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Values for given variables in 1000t

collected lead-acid
accumulators by formal
sector

collected lead-acid
accumulators by informal
sector

cummulative
environmental pollution

with sulphuric acid —_— N

S

17. att. Parejas dinamika starp neformalajam un formalajam svina—skabes
savakSanas shemam un kumulativais vides piesarnojums ar sérskabi.

1997 ~
1998 -
1999 -
2000 -
2001
2002 -
2003
2004
2005
2006
2007
2008 -
2009 -
2010 -
2011 -
2012 -
2013
2014 -
2015
2016
2017 -
2018
2019
2020 -

Neformala sektora savaktais svina—skabes akumulatoru daudzums samazinas
lidz nullei, jo atkritumu savacgjus piesaista pievilcigakas darba iesp&jas un pelnas
pieaugums, kad atbilstibas vides standartiem izmaksas tiek ieklautas uznémuma
darbibas izmaksas. Sie faktori kalpo par dzingjspeku parejai no neformalam uz
formalam svina—skabes savakSanas shemam (skat. 17. att€lu).
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Secinajumi

Saja promocijas darba triskarsas spirales pieeja tika parnesta un aprobéta
izmanto$anai bistamo atkritumu apsaimniekoSanas sistéema Latvija. Darba tika
pétita mijiedarbiba starp tris noteiktdm bistamo atkritumu apsaimniekoSanas
sisttmas dalam: augstskolam, valsts iestadeém un nozari. Veiktie gadijumu
petijumi var tikt iedaliti Cetras dalas: (1) augstskolas un valsts iestades tika
sasaistitas, izstradajot jaunu bistamo atkritumu plismu prognozeSanas un
apjoma noteikSanas modeli; (2) augstskolas un nozare tika sasaistita, izmantojot
eksperimentu metodes; (3) valsts iestades un nozare tika sasaistita, izmantojot
jaunu, uz /PAT identitati balstitu metodologiju; (4) integréta augstskolu, nozares
un valdibas mijiedarbiba tika pétita, izmantojot sisttmdinamikas model&Sanas
riku.

Petijuma laika tika giits apstiprinajums piedavatajai hipotézei par to, ka
triskarsas spirales pieeja var uzlabot apsaimniekoSanas praksi un institucionalo
un pétniecibas kapacitati, ka ar1 veicinat inovaciju izplatibu bistamo atkritumu
apsaimniekoSanas joma. Gadijjumu pétijjumi demonstréja, ka sadarbojoties
uzlabojas bistamo atkritumu plismu prognozeSanas un apjoma noteikSanas
institucionala kapacitate (1., 2. un 3. publikacija), palielinajas jauno produktu
konkur&tsp€ja (4. un 5. publikacija), bija iesp&jams izsaukt pareju uz industrialo
simbiozi (6. publikacija) un uzlabot kop€jos bistamo atkritumu
apsaimniekoSanas sistémas rezultatus, ta nodrosinot ieguvumu videi, samazinot
potencialo piesarnojumu (7. un 8. publikacija).

Turpinajuma tiek piedavati secinajumi par pétitajiem mijiedarbibas veidiem.
Mijiedarbibas izpete starp augstskolam un valsts iestadém

Ir izstradats jauna veida indikators, kas balstits uz bistamo atkritumu intensitati
NACE 2. red. nozarés un majsaimniecibas. Sis indikators lauj novértét bistamo
atkritumu izveides intensitati, nemot véra to, ka Sadu atkritumu razoSanas
atruma pieaugums rada lielaku kop€jo bistamo atkritumu daudzumu. Piedavato
indikatoru iesp€jams izmantot, lai prognozetu bistamo atkritumu intensitates
attisttbu nakotn€ viena nozar€ vai valstt kopuma. Indikatoru iesp&jams izmantot
ar1 atsevisku razotaju, viena profila uzn@émumu un dazadu valstu vienu un to
pasu nozaru salidzinoSajai analizei. Turklat Sis indikators lauj piedavat bistamo
atkritumu apsaimniekoSanas sistémas pasakumus un kontrolét $adu atkritumu
razoSanas intensitates attistibu.

Izstradata bistamo atkritumu daudzuma prognozeéSanas metodikai ir sesi

moduli: vesturiskie dati, pienémumi, indikatoru izvéle, datu apstrade, datu
analize ar STATGRAPHICS un prognozésanas modeli. Petijuma rezultati rada,
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ka prognozeta BA intensitate Latvija 1énam samazinasies par 3,8 % tuvako seSu
gadu laika. Saskana ar pesimistisko prognozi (augsejie 95 %) BA intensitate
picaugs par 44,5 %, bet saskana ar vid€jo (augsgjie un apaksgjie 50 %) tiek
piedavats koridors starp +18,4 % un —36,1 %.

Ekonomiska izaugsme — $aja gadijuma IKP pieaugums ietekmé kop&jo BA
daudzumu valsti. [zmantojot izstradato prognozeésanas modeli, tika noteikta un
aprakstita bistamo atkritumu daudzuma atkariba no IKP vértibam. Tiek
paredzets, ka laika posma no 2010. lidz 2020. gadam kopg€jais BA daudzums
btus no — 27,7 % optimistiska scenarija gadijuma lidz +87,8 % pesimistiska
scenarija gadijuma pie 50 % ticamibas limena. Pamatscenarija BA apjoma
picaugums $aja laika posma tika aprékinats ka 41,2 % pie ticamibas limena
95,0 %. Iegutais pamata scenarija rezultats ir augstaks neka paredzets Latvijas
Atkritumu apsaimniekoSanas plana 2013.-2020. gadam. Optimistiskajam
scenarijam bija vismazaka sp&ja pielagoties izmainam IKP, jo saskana ar So
scenariju BA intensitate valsti samazinajas.

Apjoma noteikSanas modela rezultati rada, ka daudzfaktoru linearas regresijas
analizi iesp&ams izmantot neatkarigu mainigo, kas ietekmé bistamo atkritumu
daudzumu, analizei. Balstoties uz datu analizi un literatiiras avotu apskatu,
regresijas analizei tika izveleti pieci neatkarigie mainigie: IKP, kas izteikts
miljonos pirktsp&jas [imena (PPS), primarais energopaterins, kas izteikts tonnas
naftas ekvivalenta (TOE), kopgjais valsts iedzivotaju skaits, uznémejdarbibas
sektora izdevumi izpétei un attistibai (R&D) un ka dzives limena indikators
valstl — pirktsp€jas ltmenis uz vienu iedzivotaju. R kvadrata regresijas modelu
statistiskie dati rada, ka ar piemé&rotajiem modeliem iesp&jams izskaidrot
95,74 % variabilitates atkarigaja BA mainigaja Igaunijas gadijuma, 80,70 % —
Latvijas un 61,70 % — Lietuvas gadijuma pie 95 % ticamibas limena. BA
daudzuma empiriski ieglito vienadojumu analize ar1 rada, kada mera dazadi
faktori ietekmé BA apjomu. Pieméram, investicijas izp&t€ un attistiba visatrak
samazindja BA daudzumu Igaunija un tad — Latvija un Lietuva. Nakotné
piedavatos neatkarigos mainigos ir iesp&jams izmantot analiz€ un bistamo
atkritumu daudzuma prognozeSanas rika izstrade.

Mijiedarbibas izpete starp augstskolam un nozari

Eksperimentalie testi demonstr&ja augstu ticamibas ITmeni un ir Tpasi piem&roti
dazadu virsmaktivo vielu un to maisjjumu izp€tei un optimizacijai.
Eksperimentalos testus ir iesp&ams pielagot, lai risinatu problémas, ar ko
saskaras mazgaSanas un firiSanas lidzeklu izstradataji. Sie eksperimenti liek
uzskatit, ka biologisko virsmaktivo vielu izmantoSana, lai palielinatu bliva
organiska piesarnojuma s$kidibu, var bt efektivs un salidzinosi 1&ts veids, ka
veikt ar naftas produktiem piesarnotu augSnu un tdensnesgjslanu ex situ
sanaciju. lzstradata skrininga metodika tika izmantota, lai izvertetu
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10.

mijiedarbibu starp atbildes reakcijas mainigo un procesa mainigo. Rezultati
noradija, ka visiem mainigajiem bija bitiska ietekme uz attiriSanas efektivitati
pie ticamibas lItmena 95 %. Izmantojot pilno faktorialo analizi un Pareto kopu,
ka ar1 pusnormalas varbiitibas apgabala analizi, tika statistiski atklati
antagoniskie un sinergiskie interfeisi starp mainigajiem. Galvenais efekta
grafiks rada, ka vides temperatiiras/kontaktlaika un biologiskas izcelsmes
virsmaktivas vielas atSkaidijuma gradients ir stavaks neka gadijuma ar
biologiskas izcelsmes virsmaktivas vielas koncentraciju mazgasanas Skiduma.
Galvena mijiedarbiba $aja  modelt tika nov@rota starp  vides
temperattiru/kontaktlaiku un biologiskas izcelsmes virsmaktivas vielas
atSkaidijumu. Interfeiss pec dabas bija nelinears. Temperatiiras pieaugumam
bija lielaka ietekme uz tiriSanas efektivitati, ja kontaktlaiks bija 1ss. Un pret&ji —
jakontaktlaiks ir ilgaks, temperattras Iimena ietekmei vairs nav tik liela nozime.

Tika veikta vésturiski piesarpotu augs$nu biologiska sanacija, augsnes
paraugiem ar nelielu un vid&ju naftas piesarnojumu izmantojot biologiskas
izcelsmes anjonu glikolipidu virsmaktivo vielu maisjjumu. P&tijuma rezultati
liecinaja, ka «plaksniSu» testu izmantoSanai, lai izveidotu jaunus augsnes
biologiskos attiriSanas lidzeklus un atlasitu atbilstosas biologiskas izcelsmes
virsmaktivas vielas pétijuma problémas risinasanai, ir potencials. «PlaksniSu»
testi varétu dot iesp&ju biotehnologiju inZenieriem stradat atrak un vienkarsak.
Kvadratmijiedarbibas modelis parada, ka visnozimigakais procesa parametrs
paraugam I un paraugam II pie 95 % ticamibas limena bija biologiskas
izcelsmes virsmaktivas vielas koncentracijas mainigais. Saskana ar
noraditajiem rezultatiem var secinat, ka HLB veértibas un temperatiras
palielinajums nenodroSina butisku augsnes mazgaSanas rezultata uzlabojumu.
Talakos pétijumos vargtu izmantot citu biologiskas izcelsmes virsmaktivo vielu
Skidumu, lai attiritu biitisku naftas piesarnojumu.

Mijiedarbibas izpete starp valsts iestadém un nozari

Tika piedavata kopgjas bistamo atkritumu pliismas izmainu, ko rada p&tamo
faktoru relativa ietekme, novértéSanas metodika uznémumu limeni, un Sie
faktori ir bistamo atkritumu intensitate, materialu intensitate un uzn€muma
izlietoto izejmaterialu daudzums. Bistamo atkritumu pliisma tiek talak sadalita
vél detalizétak, balstoties uz atkartoti izmantoto, parstradato, regeneréto un
apglabato bistamo atkritumu plismu definiciju hierarhiju. Izmantojot piedavato
metodologiju, iesp&jams veikt gadijumu p&tijumus uznémumu liment, lai p&titu
kopgjo izmainu c€lonus, piedavatu prognozésanas modeli nakotnes tendencém
un noteiktu politiku riku izmantoSanas punktus intervences veikSanai, lai
samazinatu bistamo atkritumu daudzumu.

Izstradataja metodologija tiek nemts véra razosSanas apjoms; kop&jo bistamo
atkritumu daudzuma samazinajumu, ievieSot efektivakas razoSanas prakses, ir
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11.

12.

iesp€jams analiz€t atseviski no kopgja bistamo atkritumu daudzuma pieauguma
lielakas razoSanas izlaides d€l. Turklat iesp&jams analizet arT atseviSku faktoru
kopgjo ietekmi. Piem@ram, iesp&ams rast atbildi uz jautdjumu, pie kada
raZzoSanas apjoma efektivaku raZzoSanas prakSu ievieSanas rezultatu kompenses
razo$anas izlaides pieaugums. Sis pétijums ir pirmais méginajums sasaistit
valdibas iniciativas un bistamo atkritumu plismu uznémumu Itmen, balstoties
uz kvantitativiem indikatoriem.

Mijiedarbibas izpete starp visam pusém

Sisttmdinamikas modela izmantoSana atkritumu apsaimniekoSanas nozar€ ir
tikusi pétita tikai dazos konkrétos gadijumos, un tapéc $is pétijums pieversas
SD modelésanas piemérosanai izlietoto bateriju un akumulatoru joma.
Pétamajai nozarei ir izveidots sistémdinamikas modelis ar tris atgriezeniskas
saites cilpam. Lai nodroSinatu modela atbilstibu, tika veikti strukturali
validacijas testi. Izstradatais modelis tika atzits par veiksmigu gan uzvedibas
validitates, gan sensitivitates testos. Validacija radija, ka modelis sp&j generét
«atbilstoSu uzvedibu atbilstoSu iemeslu dél». Sensitivitates analizes rezultati
rada, ka izmainam savaksanas koeficienta un ieveduma daudzuma ir liela un
pretgjos virzienus vérsta ietekme uz izgaztuvés nogadato BuA daudzumu. Sis
darbs demonstré, ka inovaciju izplatibas modelu ievieSana izlietoto bateriju un
akumulatoru joma var samazinat vides piesarnojumu lidz pat par 30,7 %. Tomér
atbilstosi izstradatajam sistémdinamikas modelim ir jamodel€, jaizverté un
jaapspriez scenariji ar citam politikam.

Izstradatais svina—skabes akumulatoru apsaimnieko$anas modelis rada, ka
notiek pareja no neformalas savaksanas sist€mas praksi uz formalu; tas izgaismo
ar1 struktiiru, dinamisko uzvedibu, atgriezenisko saiti, aizkavi un virzitajspekus,
kas parveido $o modeli. Politikas veidotaji var izmantot o modeli ka lémumu
atbalsta sisttmu un zinatnieki — ka platformu talakai izp&tei par dazadu
neformalu atkritumu apsaimniekoSanas praksu dinamiku. Modeli ir iesp&jams
paplasinat talak, ieklaujot papildu gadijumu pétijumus. Turpmak pétijumus
iesp€jams veikt par izmaksam, kas saistitas ar specifisku politiku pasakumu
ievieSanu nozaré€.
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ANOTACIJA

Ilgtsp€jiga sabiedribas un regionu attistiba ir ped&jas desmitgadés aktuals temats.
Parraudzibas trilkums bistamo vielu apsaimniekoSanas nozar€ var nodarit kait€jumu
ekosisttmam un neatgriezeniski ietekmét cilvéku veselibu. Tapéc darba autors
uzskata, ka efektiva bistamo atkritumu apsaimnickoSana stratégija ir svarigs
priekSnosacijumiem ilgtsp€jigai attisttbai. Tomer praksé bistamo atkritumu
apsaimnieko$ana ir iesaistitas dazadas puses: uznémumi, valsts un regionala
parvalde un pétniecibas iestades. Tada veida So dazado iesaistito pusu sadarbiba un
mijiedarbiba var ietekmét visu sist€mu gan pozitivi, gan radit apstaklus, kur labakas
prakses pieméri un inovacijas nevar attistities.

Teorija par valsts iestazu, p€tniecibas iestazu un uznémumu mijiedarbibu ir
pazistama ka triskarsa spirale (Triple Helix). ST teorija postul@ tris saiSu (starp valsts
parvaldi, augstskolam un uznémumiem) pastavigu stiprinaSanu, lai virzitos uz
zinasanu ietilpigu sabiedribu un inovacijam.

Darba merkis ir aprobét triskar$as spirales pieeju bistamo atkritumu
apsaimniekoSanu joma Latvija. Lai sasniegtu So merki, ir izvirziti $adi uzdevumi:
saistit universitati un valsts parvaldi, izstradajot inovativu bistamo atkritumu
plismas prognozeéSanas modeli; saistit universitati un uzp€mumus, izmantojot
eksperimentu planoSanas metodiku; saistit valsts parvaldi un uznémumus, izveidojot
jaunu metodiku, kuras pamata ir /PAT identitate; visbeidzot — piemérot visaptveroSu
pieeju pétljumiem par integrétu universitates, valsts parvaldes un uzpémumu
mijiedarbibu, izmantojot sisttmdinamikas modeléSanas riku.

Promocijas darbs ir balstits astonas, tematiski vienotas zinatniskas publikacijas.
Sie raksti ir publicéti vairakos zinatniskas periodikas izdevumos, un tie ir pieejami
zinatniskas informacijas kratuves un starptautiskas datubazes. Izveidoto publikaciju
merkis ir paplasinat pétijumu loku bistamo atkritumu apsaimniekoSanas nozaré.

levada ir publicéti pétfjuma mérki un uzdevumi, izskaidrota disertacijas
struktiira, dots Tss apraksts par autora veiktajiem petijumiem, kas aptver gan galvenas
publikacijas, gan citus pétjjumus, ko autors ir veicis bistamo atkritumu
apsaimniekoSanu nozares analizes ietvaros. Pirma nodala sniedz parskatu par
zinatnisko literatiru un koncentr§jas uz turpmakas izpétes aspektiem un
nepiecieSamajiem uzlabojumiem bistamo atkritumu apsaimniekoSanas sistéma. Otra
nodala izklasta publikacijas izmantoto metodiku. P&tijuma iegtitie rezultati un to
analize ir doti treSaja nodala. Secinajumi ir sniegti disertacijas nobeiguma.
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ABSTRACT

Sustainable development of society and regions has been an important topic over
the past decades. Uncontrolled management of hazardous substances may lead to
contamination of ecosystems and damage for human health. Therefore, the author
argues that a proper management strategy for hazardous waste is one of the key
components for sustainable development. However, in the practice of hazardous
waste management there are various parties involved: enterprises, governmental
organizations and research institutions. They are elements of the one system but
preforming different functions; nevertheless, they are inevitably linked together.
This means that actions and interplay between these various parties can positively
affect the whole system or can create place where the best practices and innovations
cannot spread.

The theory on interplay among governmental institutions, research facilities and
industry branches is known as a Triple Helix approach. This approach postulates a
triadic relationship between university-industry-government in order to move
towards knowledge society and innovations.

The aim of the present Thesis is to transfer and approbate the Triple Helix
approach in the field of hazardous waste management in Latvia. In order to reach the
goal the following tasks have been set: to link the university and government by
developing a novel forecast and quantification model of hazardous waste streams; to
link the university and industry by case studies using the design of experiment
methodology; to link the government and industry by the novel methodology based
on the IPAT identity; to apply a holistic approach to study an integrated university-
industry -government interaction using the system dynamics modelling tool.

The Doctoral Thesis is based on the thematically unified eight scientific
publications. Those publications are published in various scientific periodicals and
are accessible in scientific information repositories and cited international databases.
The goal of the presented publications is to expand the range of studies on hazardous
waste management.

In the introduction, the research aims and tasks are defined, the structure of the
thesis is explained, and a short description of the author’s studies is given that covers
both the main publications and other studies by the author regarding the analysis of
hazardous waste management. Chapter One provides an overview of the literature
and focuses on the necessary studies regarding aspects of hazardous waste
management system and the improvement thereof as examined in the main
publications. Chapter Two examines the methodologies of the issues studied in the
main publications. The results obtained in the study are presented in Chapter Three.
Conclusions are presented at the end of the Thesis.
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