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IEVADS

Autore péta eso$as prakses, produktu izstrades un oglekla emisiju samazinasanas stratégiju
nozimi un ietekmi koksnes vertibu k&dé. P&tijjums ir saskanots ar biologiskas rupniecibas
principiem, bioekonomiku, pievienotas veértibas radiSanas iesp&jam un globalo merki lidz
2050. gadam sasniegt oglekla neitralitati. Izmantojot visaptveroSu pieeju, §1 pétfjuma mérkis ir
sniegt ieskatu par skujkoku vertibu kedes potencialu. Darba tiek pétitas dazadu koksnes vertibu
kedes aspektu savstarp&jas saiknes, skérsam limétas koksnes otrreiz€jas parstrades ietekme uz
vidi, siltumizolacijas iepakojums no meza koksnes atlikumiem, uz biologiskas bazes razoti
saistvielas koksnes kompozitu izstradajumiem, oglekla uzglabasana koksnes izstradajumos,
oglekla dinamika dazados oglekla kratuves, ka arT 100 % koksnes skaidu platnu uz biologiskas
bazes no meza mezizstrades atlikumiem izveide.

TEMAS AKTUALITATE

Sa pétijuma galvenais mérkis ir veicinat biologiskas riipniecibas attistibu, izpétot faktorus un
tehnologijas, kas ietekmé pareju uz resursu zina efektivaku un oglekla zina neitralu ekonomiku.
Darbs izskaidro ilgtsp€jigas prakses un inovativu produktu izstradi koksnes vertibu k&de.
Aizstajot fosilos resursus ar atjaunojamiem biologiskajiem resursiem, p&tjjums atbalsta pareju
uz ilgtsp&jigaku un videi draudzigaku ekonomiku. Turklat p&tfjums saskan ar bioekonomikas
koncepciju, uzsverot biologisko resursu ilgtsp&jigu izmantoSanu. Koncentr&joties uz
pievienotas vertibas radiSanas iesp&jam, $aja petjjuma tiek petita koksnes produktu uzlabosana,
izstradajot uz biologiskas bazes izgatavotas Iimes, siltumizolacijas materialus un 100 % uz
biologiskas bazes izgatavotas skaidu platnes. So centienu mérkis ir palielinat mea nozares
vertibu, konkurétspg&ju un ekonomisko dzivotspgju, vienlaikus samazinot oglekla dioksida
daudzumu atmosfera.

Turklat $is petfjums pieversas steidzamajai nepiecieSamibai lidz 2050. gadam panakt oglekla
neitralitati un, izmantojot matematisko modeléSanu, péta potencialo politiku, ka izmantot meza
nozari ka oglekla buferi. Taja petita oglekla dinamika starp oglekla kratuvém un novertéts
oglekla uzglabasanas potencials koksnes skaidu platnés. Izstradajot matematisko modeli, $is
pétijums lauj labak izprast oglekla piesaistes potencialu koksnes vertibu k&de. Iegiitas atzinas
var izmantot meza nozares politikas veidotaji, lai izstradatu efektivu politiku, kas atbilst
globalajiem oglekla neitralitates merkiem un veicina pareju uz ilgtsp&jigu bioekonomiku.
Visbeidzot, $is pétljums sniedz ieguldijumu zinaSanu krajuma par ilgtsp&jigu praksi, produktu
izstradi un oglekla emisiju samazinasanas strat€gijam koksnes vértibu k&de. Ta secinajumi un
ieteikumi ir pamats praktiskiem risinajumiem, kas veicina pareju uz ilgtsp&jigu nakotni ar zemu
oglekla dioksida emisiju Iimeni, sniedzot labumu gan meza nozarei, gan sabiedribai.

IZPETES MERKIS UN UZDEVUMI

Lai sasniegtu $3a pétjjuma galveno mérki— veicinat biologiskas riipniecibas attistibu, tika izp&titi
faktori un tehnologijas, kas ietekmé pareju uz resursu zina efektivaku un oglekla zina neitralu
ekonomiku. Tika pétita ilgtsp&jiga prakse, produktu attistiba un oglekla emisiju samazinaSanas
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iesp&jas koksnes vertibu k&de, lai uzlabotu resursu efektivitati, veicinatu videi draudzigus
risinajumus un sekmetu nozares visparéjo ilgtsp&jibu. Lai sasniegtu galveno merki, tika izvirziti
vairaki uzdevumi.
1. Noteikt faktorus, kas ietekmé bioekonomiku, koncentrgjoties uz resursu efektivitati.
2. lIzstradat bioresursu izmantoSanas indeksu, lai novertétu koksnes biomasas pievienoto
vertibu.
3. Terosinat kaskades un aprites pieeju, lai uzlabotu koksnes vertibas k&des resursu
efektivitati un oglekla uzglabaSanu ekonomika.
4. Veikt dzives cikla analizes (LCA) inovativiem produktiem, kas izstradati saskana ar So
darbu.
5. Veikt literatiras parskatu par biologiskam Iimém no dazadiem koksnes atlikumiem.
6. Veikt eksperimentalu pétijumu par produktu, kas palielinatu izejmateriala pievienoto
vertibu, parsniedzot ta pasreizgjo lietojumu.

PETIJUMA NOVITATE

Saja pétijuma apvienotas vairakas novértésanas metodes un ilgtsp&jibas aspekti: pievienota
vertiba, oglekla dioksida p&da un oglekla dioksida uzglabasanas dinamika. P&tfjuma novitate
slépjas ilgtsp&jigas prakses, produktu izstrades un oglekla emisijas atmosfera mazinaSanas
izpeteé koksnes vertibas kéde. Lai gan par konkrétiem $is jomas tematiem jau ir izstradati
petijumi un patenti, $T petfjuma novitate ir visaptverosa pieeja. Petjjuma visaptverosi izpétiti
vairaki koksnes vertibu kédes aspekti, sakot no Skérsam Itmetas koksnes parstrades un beidzot
ar oglekla dinamiku dazados oglekla baseinos. Sholistiska perspektiva rada pievienoto vértibu,
nemot véra dazadu jomu savstarp€jas saiknes un potencialo sinergiju, kas veicina integrétaku
izpratni par ilgtsp&ju un oglekla dioksida pedas nospieduma mazinasanu kokapstrades nozarg.
St darba mérkis ir risinat ilgtspéjibas problémas un veicinat videi draudzigus risinajumus
koksnes vertibu k&dé, pétot dazadas témas, pieméram, biologiskas izcelsmes Iimes,
siltumizolacijas iepakojumu un 100 % biologiskas izcelsmes skaidu platnes, promocijas darba
tiek piedavati integréti risinajumi, kas apvieno dazadas inovacijas un tehnologijas ilgtsp&jigaku
koksnes produktu un prakses nodrosinasanai. Turklat oglekla dinamikas p&tfjumi var kalpot par
pamatu paSas politikas izstradei, dodot meza nozares politikas veidotajiem instrumentu
efektivai politikas izstradei. Oglekla dinamikas matematiskais modelis starp oglekla dioksida
kratuvém var palidzet labak izprast oglekla sekvestracijas potencialu un koksnes izstradajumu
ietekmi uz vidi.

Saja pétfjuma noskaidroti septini galvenie faktori, kas ietekmé bioekonomiku, un uzmaniba
pievérsta meza nozarei, pétot Sos septinus faktorus saistiba ar koksnes vértibu kédi. Tapéc $1
pétijuma novitate izriet arT no ta praktiskas ietekmes un realas izmantosanas. [zpétita skérsam
Itmetas koksnes parstrades dzivotsp&ja un ilgtspgja, izstradatais siltumizolacijas iepakojums vai
100 % koksnes skaidu platpu radiSana uz biologiskas bazes sniedz ieskatu un potencialos
risinajumus, kam ir taustama ietekme uz kokrtipniecibu, resursu efektivitati un oglekla emisiju
samazinasanas centieniem.



HIPOTEZE

Koksnes vertibu ke&di, neraugoties uz to, ka koksne ir biologiska izejviela, var izmantot
visdazadakajos veidos — no neilgtspéjigas izmantoSanas energijas raZoSanai lidz ilgtermina
oglekla uzglabasanai un pievienotas veértibas radiSanai. Integréjot ilgtsp&jigas prakses, produktu
izstradi un oglekla emisiju samazinasanas strat€gijas koksnes vertibu k&dg, ir iesp&jams uzlabot
resursu efektivitati, samazinat koksnes riipniecibas oglekla dioksida emisijas nospiedumu un
veicinat videi draudzigus risinajumus, vienlaikus saglabajot ekonomisko dzivotsp&ju.

PRAKTISKA NOZIME

Saskana ar Latvijas Nacionalo p&tniecibas un inovaciju stratégiju viedai specializacijai RIS3
tautsaimniecibai ir jamainas uz resursu efektivu izmantoSanu un socialajam inovacijam
galvenajas tautsaimniecibas jomas, tostarp — mezsaimnieciba ka viena no lielakajam jomam.
Saskana ar Valsts pétijumu ekosist€émas 2014.-2018. gada parskatu tikai neliela dala petjjumu
ir veltita inovacijam koksnes biomasas izmantoSana. Tap&c $T petljuma praktiska nozime ir
vairakos aspektos: (1) 100 % biokoksnes skaidu platnu no meza atlikumiem patents;
(2) sisteémas dinamikas modelis oglekla plismam mezsaimnieciba; (3) vairaki priekslikumi
mezsaimniecibas resursu efektivitates uzlabosanai.

PETIJUMA STRUKTURA

Promocijas darba pamata ir septinas zinatniskas publikacijas, un to virsuzdevums ir izvertet un
izpetlt iespjas paaugstinat skujkoku resursu izmantoSanas efektivitati un vertibu Latvijas
mezsaimnieciba. Darba ir izmantotas vairakas metodes, kas aptver t€ému vairakos limenos —
valsts, tirgus, uznémuma un produkta (1. att.).

Nacionala ietekme

Sistémdinamikas
model&sana

lzejmaterials
» Apalkoks
Mezizstrades atlikumi

RaZoganas atlikumi B~ Bioresursu Qi
utilizédanas
indekss
Dzives Eksperimentala
produkts anali er izstradne

1. att. Vizuala petijjuma struktiira.



Analiz&jamas paradibas vai problémas noteikSana. Pirmais solis bija skaidri definét paradibu
vai problému, kas biis §T darba uzmanibas centra — Latvijas meZsaimnieciba un skujkoku
izmantoSana.

Dati analizei tika apkopoti atbilstosi ieprieks aprakstitajiem limeniem, un tika izmantota atbilstosa
metodologija, lai sasniegtu nepiecieSamos atskaites punktus turpmakajam darbam. Galvenas
$aja darba izmantotas metodologijas ir $adas: dzives cikla noveértejums; daudzkritériju analize;
sisttmas dinamikas model&Sana; skaidu kompozitmateriala eksperimentala izstrade; Delfi
metode un jaunizveidotais bioresursu izmantoSanas indekss, kas apstiprinats zinatniskaja
publikacija.
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1. METODES

Rezultati $aja darba ir atspoguloti atbilstosi metodologijai.

1.1. Eksperimentala skaidu platnu izstrade

Tika veikti laboratorijas eksperimenti skaidu platnu izgatavoSanai, izmantojot skuju koku
meZizstrades atlikumus un saistvielas uz biologiskas bazes, tadgjadi atbalstot pareju no
fosilajiem materialiem. Saistvielas tika izv&letas, izmantojot literatliras parskatu. MeZizstrades
biomasa tika piegadata polietiléna maisos ka koksnes Skeldas, kas saturja kodolkoksni,
aplievu, mizu, skujas un citus materialus. Mainigie lielumi un vertibas ir noradttas 1.1. tabula.

1.1. tabula
Neatkarigie mainigie un to minimalas un maksimalas vértibas
Parametrs Min Max
Kopgja masa, g 174 392
Dalinu izmérs, mm 2,8 10
Darba temperatiira, °C 109 180
Darba spiediens, bar 235 675
Spiesanas laiks, min/mm 0,36 2.4
Lime, % W/W 0,25 10

Eksperimentalais stends tika izgatavots p&c pasiitijuma un ietvera hidraulisko presi ar rokas
stkni (Hansa Flex — 10 t); analogo manometru (Hansa Flex — 600 bar, = 50 bar); digitalo
manometru (Hansa Flex — 1000 bar, = 1 bar); cilindriskos sildelementus (mainstravas);

temperatliras sensorus; metala bloku/virsmu sildiSanu. Eksperimentalais stends redzams
1.1. attéla.

1.1. att. Hidrauliska karsta prese.
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Turklat stenda bija ieklauts: plak$nu zaveSanas stativs; metala ramji — metala ramis bez
perforacijam biomasas aiztur€Sanai un metala ramis ar perforacijam biomasas aizturéSanai un
tvaika novadiSanai; metala oder&jums tvaika novadiSanai; teflona audums.

Dazados laikapstaklos, Skeldojot un piegadajot mezizstrades atlikumus, tika novérots atskirigs
mitruma daudzums koksnes Skelda. No mezizstrades vietam sanemtd biomasa redzama
1.2. attela.

1.2. att. No mezizstrades vietas sanemta biomasa.
Vispirms koksnes skaidas tika iznemtas no polietiléna maisiem un izzavetas iekstelpas Iidz 8—
10 % mitruma. Zavésana ilga aptuveni nedélu atkariba no sakotngja mitruma. Mitruma Iimenis
tika merits, izmantojot Greisinger GMH 3830 zondi. Izzavetas Skeldas tika sasmalcinatas,
izmantojot amuru dzirnavipas, lai iegitu v€lamo dalinu izméru. Sakotngja malSana tika
izmantots divu asu smalcinatajs, sijajot lielakas dalinas vai izmantojot “Vibrotehnik PM-120"
amuru dzirnavinas mazaku dalinu mal$anai. Dalinu lieluma metodes bija atkarigas no prasibam:
(1) skeldas smalcinaSana smalcinataja, kam sekoja amuru dzirnavinas, vai (2) sijasana,
izmantojot Retsch AS-400 sietu kratitaju ar dazadu acu izméru.
Sijasanas procesa tiek iegits dalinu diapazons, nevis viens izmérs, un dazas dalinas, kas ir
mazakas platuma, bet garakas, var izklit cauri. D&li tika izgatavoti, izmantojot sagatavotu
biomasas masu ar noteiktu izméru un mitrumu. ForméSana ietvera digitala spiediena meritaja
iestatiSanu, temperatiiras kontroli, metala ramja izvietoSanu ar teflona audumu, biomasas
form&Sanu un presésanu. Pec tam spiediens tika atlaists, un deli tika zaveti.
Dalinu izmérs bitiski ietekmé skaidu platnu stipribu. Testos mezizstrades atlikumu dalinu
izmérs tika iedalits tris dalas: < 2,8 mm, 2,8-8 mm un 8,0-10,0 mm. Karstaja preséSana
izmantoja 600 baru 140 °C un 160 °C temperatiira. Tika mérits platnu blivums un elastibas
modulis.
Blivuma noteikSana notika saskana ar Eiropas standartu EN 323:7996. Ar suporti un svari tika
noteikti izméri un masa. Elastibas moduli un lieces izturiba tika mérita, izmantojot standartu
EN 310:1993. Elastibas modulis tika aprékinats péc slodzes un deformacijas liknes linearas
zonas. Liekuma izturiba tika aprékinata no maksimalas lieces slodzes Iidz mehaniskai
sabruksanai. Stipribas testi tika veikti péc tadiem posmiem ka zagéSanas liniju iezZiméSana,
lok$nu grieSana, atbalsta punktu izvietoSana un slodzes pielikSana.
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1.3. att. TesteSanas stends.
Dati tika analiz&ti, izmantojot divu faktoru dispersijas analizi (ANOVA) ar atkartojumiem, lai

izpétitu divu neatkarigo mainigo ietekmi uz noverotajiem rezultatiem. Dalinu lielums,
temperatiira un spiediens tika mainiti ka neatkarigie mainigie, lai novértétu gan to individualo
ietekmi, gan iesp&jamo mijiedarbibu. Lai izmantotu divu faktoru ANOVA, vienlaikus tika
salidzinati tikai divi neatkarigie mainigie. ST1pa$a analize tika veikta 102 paraugiem, no kuriem
katrs parstavéja konkrétu spiediena, dalinu lieluma un temperatiiras pari. Lai uzlabotu
secinajumu noturibu, tika ieklauti tris katra parauga atkartojumi. Mérfjumi tika veikti saskana
ar iepriek$ aprakstito metodiku. Datu sagatavosSana ietvéra savakto datu strukturgSanu slejas
katrai faktoru limenu kombinacijai, rindas noradot atkartojumus. Sada datu organizacija
atviegloja efektivu neatkarigo mainigo ietekmes novertéSanu. Lai veiktu divu faktoru ANOVA,
tika izmantots Microsoft Excel 1iks “Datu analize”.

ANOVA lava vienlaikus parbaudit tris hipotézes: Hi — nav butisku atSkirtbu starp 1. mainiga
rezultatiem; H> — nav bitisku atSkirtbu starp 2. mainiga rezultatiem; H3 — nav bitisku
mijiedarbibu starp abiem faktoriem.

Ka Post Hoc tests paru salidzinasanai tika izveléts T tests, lai salidzinatu neapstiprinato nulles
hipotézi. Katru sastavu un parametrus atkartoja vismaz tris reizes, un tika ieguti d€li, kas tika
sazageti tris vienadas dalas MoE testéSanai un blivuma aprékiniem, tadgjadi iegilistot vismaz
seSus atkartojumus. Aprekinatas standartnovirzes att€lotas grafikos, analizé tika izmantota P
ticamibas vertiba 5 %.

1.2. Daudzkritériju léemumu pienemsSana

Saja darba vairakkart tika izmantota daudzkritériju lémumu analize (MCDA) dazados
gadijumos, un visas MCDA tika veiktas, kombingjot preferencu secibas péc lidzibas
idedlajam risindgjumam metodi (TOPSIS) un analitiskas hierarhijas procesu (AHP). So divu
metozu kombinacija palidz novertet, cik tuvu idealajam risinajumam ir visas alternativas, jo
TOPSIS metode ne tikai noskaidro labako alternativu, bet arl norada tuvuma koeficientu
idealajam risinajumam. Tadgjadi, izmantojot TOPSIS, var iegiit detalizétaku priekSstatu par to,
cik idealas ir visas alternativas. Lai noteiktu TOPSIS svaru, tika izmantota AHP. AHP ir viena
no visplasak izmantotajam daudzkriteriju analizes metodém, jo ta lauj viegli salidzinat
kritérijus. Saja darba kritériju salidzinasanai tika izmantota Saaty skala, kura vardiski tika
apzimetas devinas nozimiguma pakapes, noradot viena krit€rija nozimigumu, salidzinot ar citu.
Devinu vertgjumu skala sakas ar 1, kas apzZimé vienadu nozimigumu, un beidzas ar 9, kas
apzimé arkart&ju nozimigumu.
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Sakotngjie kritériji visiem $aja darba veiktajiem MCDM tika noteikti atklatas intervijas ar
farmacijas un smalkas kimijas un logistikas joma stradajo$o uznémumu parstavjiem, laujot
parstavjiem atbildét uz atklatiem jautajumiem.

1.3. Analitiskais hierarhijas process

Lai noteiktu izv€leto krit€riju nozimigumu, tika veikta paru salidzinasana. Nemot véra to, ka
cilvekiem nav iesp&jams aptvert 12 kriteriju savstarpgjas attiecibas vienlaikus, tika izvéleta paru
analizes metode. Izmantojot So metodi, ekspertiem tika liigts salidzinat tikai divus krit€rijus
vienlaikus, katrs eksperts veica kopuma 66 termiska iepakojuma salidzinajumus. Salidzinasana
tika veikta mutiski, ka ierosinats Saaty et al. 2010, nosakot, vai viens Kriterijs ir tikpat svarigs
ka otrs, mazak svarigs vai svarigaks. Pec mutiska salidzinajuma katram salidzinatajam parim
tika pieskirtas skaitliskas vértibas, izmantojot skalu. Izveletaja skala 9 noziméja loti lielu
nozimi, 6 — lielu 1idz loti lielu nozimi, 3 — vid€ju nozimi un 1 — vienadu nozimi. Vertgjumi tika
atziméti digitala aptaujas veidlapa.

Kopuma tika izplatitas 10 aptaujas anketas apzinatajiem farmacijas un smalkas kimijas
ripniecibas uznémumiem Latvija, tostarp tadiem lieliem uzpémumiem ka “Grindex” un
“Olainfarm”. Bija sagaidams, ka uzrunatos uznémumus globala pandémija ietekmes loti smagi,
uz jautajumiem atbild&ja tikai pieci uznémumi, bet tris bija tiesigi atbildet, jo uzn@émumi pasi
pienéma l@émumus par temperatiras jutigu produktu logistiku. Divi uzpémumi izmantoja
arpakalpojumus, tapec nebija pieméroti daudzkriteriju analizei un krit€riju salidzinajumam,
tomeér prakse, par kuru tie zinoja, tiks aplikota $a p&tijjuma rezultatu dala. Izvéletie uzneémumi
anketas aizpildiSanu uztic€ja uznémuma logistikas komandas ekspertiem. Kritériji no viena
MCDA, kura petitas tirgus iesp&jas dabigajam termiskajam iepakojumam no mezizstrades
atlikumiem, ir paraditi kritériji, kas ieklauti digitalaja aptauja salidzinaSanai, apkopoti
1.2. tabula.

1.2. tabula
Termiski iepakojuma krit@riji, kas izmantoti paru salidzina$anai
Kriteriji Apraksts
Smarza Materialam nav ievérojama aromata

) Materials neizskist un netiek bojats lidz tadam Iimenim, ka zaudé savu termisko
Izturiba pret mitrumu
pretestibu.

Sa siltumizolacijas materiala vertiba. Izsaka tidens tvaiku pretestibu, uznemot

Tvaika pretestiba, [m] noteiktu gaisa slana biezumu [m]. Galvenokart attiecas uz parvadajumiem ar
sauso ledu.

Zimolvedibas iesp&jas Materialu var ap-drukat

Ilgtspgja Termiska iepakojuma izejviela ir atjaunojamais materials

. Iepakojums var saglabat noteiktu temperattru ilgak neka 24 stundas. Kritérijs
Sp&ja noturdt X . . o
atspogulo temperatiiras merjjumus in situ attiecigaja vide un iesainotajas testa
temperatiiru, [stundas] . )
precgs, kas atbilst transporté§jamam preceém.
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1.2. tabulas turpinajums

Saskana ar o petjjumu 0,04 W/m-K tika uzskatits par slieksni, kad

Siltumvaditspgja, siltumvaditsp&ja uzskatama par zemu. Siltumvaditspgja raksturo materialu pec

[W/m-K] ta spejas vadit siltumenergiju. Siltumenergija vienmér tiek parnesta pa
gradientu.

Atkartoti

) . Materialu var izmantot atkartoti vairakas reizes
izmantojamiba

Pieejami vairaki izméri  Ir pieejamas vairakas dimensiju opcijas

Cena, [eiro par 391
Par iepakojuma risinajumu

kasti]

Materialu var izmantot bez atbalsta terciara iepakojuma (pieméram, kartona
Izturiba

kastes).
Blivums, [kg/m]? Iepakojuma §kiduma masas un tilpuma attieciba

Matematiski visi izv€letie kriteriji tika att€loti matrica, un, atrisinot matricu, tika atrastas tas
pasvértibas. Sis vértibas, sauktas arT par Ipasajiem vektoriem, atspogulo katra kritérija nozimi —
liclaka vertiba nozimé lielaku nozimi galigaja lémuma. Orient&josas paSvertibas tika
aprékinatas programma Microsoft Excel un izmantotas turpmakai analizei. Tika izmantots
konsekvences slieksnis 0,2, ka tas jau tika darits citos petfjumos, kad tika aptaujatas vairakas
ieinteresetas personas.

1.4. Dzives cikla novértésanas metodologija

Dzives cikla novert&jums (LCA) kvantitativi nosaka un salidzina produkta vai procesa ietekmi,
ko parasti izmanto $ados petfjumos. Katrs produkts iziet dzives ciklu: projekteSana, resursu
ieguve, razoSana, patérin$ un iznicinasana. Lai novertétu ietekmi uz vidi, LCA apkopo resursu
izmanto$anu, emisijas un apmainu.

Saskana ar ISO 14044 standartu LCA ir Cetri posmi: merkis, inventarizacija, ietekmes
novértéjums un interpretacija. Saja pétfjuma tiek salidzinati atkritumu apstrades scenariji.
Parasta scenarija atkritumu apsaimniekoSanas scenarijs atbilst esoSajai vides deklaracijai (EPD)
par Skérslimenu koksnes (CLT) paneliem. Jaunais scenarijs ietver atgriezumu atkartotu
parstradi uz vietas, izveidojot jaunus CLT gabalus. P&tfjuma darbibas joma aptver darbibas, kas
saistitas ar atgriezumu izmantoSanu, neatkarigi no atkritumu apsaimnickoSanas objekta
atraSanas vietas.

Atriblicijas modelis normalizé EPD izejas datus scenarijos, izmantojot konkrétas darbibas,
materialu un energijas plismas. Rezultati ir atkarigi no konkrétas vietas, nemot véra atskirigos
projekta raksturlielumus. Bazes scenarijs paredz energijas regeneraciju ar koksnes panelu tirgus
zinojuma ietekmi. lerosinatais scenarijs paredz atgriezumus parstradat lietderigas CLT vienibas,
dalu atstajot apglabasanai, tapat ka bazes scenarija. LCA izmantoja Simapro 9.0 ar
Ecoinvent 3.6. Funkcionala vieniba (FV) méra veiktsp&ju, sniedzot atsauci LCA rezultatu
lidzvartibai. Seit FU ir 1 m® CLT, kas izmantots biivnieciba. Parstradats CLT mehaniski atbilst
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neapstradatam galvenajam panelu konstrukcijam. Vides produkta deklaracijas robezas un
pétijuma robezas lava izveidot 1.4. attela redzamo she&mu.

Lidz8inéjas darbibas scenarijs

Sisitémas robeias

Piedavatais scenarijs

Sisitémas robezas

1.4. att. Sistémas robezas parastajam un ierosinatajam scenarijam.

Bazes scenarija sistémas robezas ietver biivlaukuma radusos atgriezumu atkritumu apstradi
uz vietas. Transport€Sana uz atkritumu apstrades iekartam nav nemta véra, nemot vera attaluma
nenoteiktibu, ko rada at$kirigais bavlaukumu geografiskais izvietojums. Diagramma paraditi
posmi A1-B7, kas kontekstualizé sistému, pétijjuma darbibas joma ir tikai posmi, kas atrodas
partrauktajai lmijai. Papildu fazes sniedz parskatu par CLT dzives ciklu. lerosinataja scenarija
atkartota parstrade notiek uz vietas, tapéc nav nepiecieSams argjs transports. Parstradei
nederigos atgriezumus apstrada tapat ka bazes scenarija. Transport€Sana uz atkritumu apstrades
iekartam atkal nav ieklauta, jo nav zinams attalums.

Abiem scenarijiem ir kopigi ierobezojumi, pirmkart, transporta darbibu izslégSana
geografiskas nenoteiktibas dél gan attieciba uz atkritumu apstrades iekartam, gan
biivlaukumiem. Tomér ir butiski atzit, ka atkritumu transportéSana rada slogu videi, ko rada
transportlidzeklu emisijas un degvielas sadeg$ana. Transport&to atkritumu samazinasana varétu
dot ieguvumus videi, bet §is jautajums parsniedz promocijas darba pétijjuma tverumu.

Vel viens butisks pienémums ir tas, ka atkartota parstrade ir saskanota ar dzivojamo maju
bivniecibu taja pasa vieta. Sada izvéle samazina iesp&jamo transporta radito slogu videi. Sis
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apsverums ir loti svarigs, jo dazados gadijumos p&c blivniecibas sagrieztie kokmateriali var bt
japarved otrreizgjai parstradei citur, un $ads papildu transports var radit ietekmi uz vidi.

Attieciba uz bazes scenariju rezultati, kas iegliti no energijas regeneracijas aprites cikla beigas
(EoL), tika nemti tiedi 1 m* un norméti atbilstosi konkrétaja biivlaukuma radito atkritumu
daudzumam. Saskana ar iegiitajiem prieks$plana datiem uz katru izmantoto CLT kubikmetru
0,128 m® nonak ka atkritumu atgriezumi. Ieguvumi no 1 m® energijas regeneracijas tiek lasti
612 MJ elektroenergijas un 4208 MIJ siltumenergijas centraliz&tai siltumapgadei. Ar tiem
saistita ietekme uz vidi attieciba uz veselu kubikmetru apglabata materiala redzama 1.3. tabula.
Tomér vertibas modeli ir normalizgtas atbilstosi faktiskajam atgriezumu daudzumam, kas katra
scenarija nosutits atkritumos.

1.3. tabula
Tetekmes novért&jums attieciba uz 1 m® izlietoto CLT
Ietekmes kategorija Vieniba Kopa uz m?
Paskabinasanas potencials kg SO, eq —-0,1786
Eitrofikacijas potencials kg PO4 eq —0,04186
Globalas sasilsanas potencials kg CO; ekv. -32,51
Troposferas fotokimisko oksidantu veidosanas potencials kg CH,s eq —0,01664
Nefosilo resursu abiotiskais izsmelSanas potencials kg Sb ekv. —-0,000112
Fosilo resursu abiotiskais izsik$anas potencials MJ -0,04217
Stratosféras ozona slana noardisanas potencials kg CFC-11 ekv. 0,000004012

lerosinatajam scenarijam, kura atkartotas parstrades darbibas lauj atgiit dalu atgriezumu,
izgatavojot jaunas CLT vienibas, inventarizacija tiek veikta, lai apkopotu ietekmi, kas rodas trTs
posmos.

1. Pavisam jaunu CLT vienibu razosana.
2. Materiali un energija, kas nepiecieSama pasai atkartotas parstrades darbibai.
3. Neizmantojamo atgriezumu atkritumu apstrade.

Veidojot jaunas CLT vienibas no atgriezumiem, buivlaukuma potenciali tiek aizstatas pilnigi
jaunas CLT vienibas, tapéc $adu jaunu parstradatu CLT vienibu ietekme tiek uzskatita par
noverstu produktu, tapéc A1-A3 posma (1. att.) ietekmes uz vidi rezultati tiek normalizéti un
attiecigi matematiski apstradati, izmantojot $o pieeju. A1-A3 posma ietekme uz 1 m® redzama
1.4. tabula.
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1.4. tabula
Ietekmes novertgjums, razojot 1 m* CLT (A1-A3 posms)

Ietekmes kategorija Vieniba Kopa
Paskabinasanas potencials kg SO, ekv. 0,6272
Eitrofikacijas potencials kg PO4 eq 0,1116
Globalas sasilsanas potencials kg CO; ekv. -0,05673
Troposferas fotokimisko oksidantu veidosanas potencials kg CHas ekv 0,1144
Nefosilo resursu abiotiskais izsmelSanas potencials kg Sb ekv. 0,0002468
Fosilo resursu abiotiskais izsik$anas potencials MJ 1497
Stratosfeéras ozona slana noardianas potencials kg CFC-11 ekv. 0,0000125

Materialu un energijas krajumi, kas nepiecieSami, lai atkartoti parstradatu 0,128 m® atlikugo
atgriezumu (vertiba uz FU), ir normalizeti $adi: 0,0904 kg Iimes (poliuretana limes) un
0,466 kWh elektroenergijas, kas nemta no valsts tikla. Saskana ar iegiitajiem pirmapstrades
datiem 69,72 % no parstradatajiem atgriezumiem ir veiksmigi parstradati jaunos CLT modulos,
savukart atlikuSie 30,28 % nav pieméroti atkartotai parstradei un ir jaatstdj apstradei ka
atkritumi. Ar $adu apstradi saistita ietekme ir nemta no 2.3. tabulas datiem un normalizgta
atbilstosi atbilstoSajai vertibai $aja scenarija.

Lai ilustrétu parstradei pieejamo CLT daudzumu, tika izvelets individualas majas projekts
(1.5. att.). Nesosa konstrukcija ir pilniba veidota no CLT. Durvis un logi ir izgriezti, radot
ievérojamu daudzumu griesanas atkritumu.

1.5. att. Individualas majas CLT nesosas konstrukcijas 3D attelojums.

Jaunu galveno panelu razoSanai visi spraudeni nebija pieméroti. Svarigs kritérijs, lai
atgriezumus izmantotu atkartoti, bija to plakana virsma. Sarezgitas geometriskas formas tika
atlasitas, atstajot tas, kuru atkartoti izmantojamas virsmas laukums bija lielaks par 1 m? ar

izmériem gar X asi (2.6. att.), kas nebija mazaki par 800 mm.
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1.6. att. (A) Atkartoti izmantojama grieSanas zona, kas att€lota ar svitrainu rakstu. Atkartoti
izmantojamas zonas platums — 810 mm, garums — 1056 mm; (B) shematisks att€lojums.

1.5. Delfi metode

Lai gan izejviela ir labi definéta, celu bioekonomikas attistibas veicinasanai joprojam aizéno
neidentificéti savstarpgji saistiti faktori. Sis jomas attistiba aptver dazadas apak$nozares, tostarp
lauksaimniecibu un mezsaimniecibu, kas biezi vien saduras — partika pret skiedru pret energiju.
Izmantojot Muiznieces un citu autoru darbu, tika veikts 24 faktoru novertgjums un kartésana,
izmantojot Delfi metodologiju, lai atklatu célonsakaribas cilpas. Saja metodé divas kartas tika
iesaistiti akadémiskie un nozares eksperti. Tematiska analize sakartoja faktorus saskanigos
modelos, vadoties p&c ietvara izv€les teorija balsttai analizei un kopsakaribu veidoSanai. Delfu
metodes stipras puses ir Latvijai specifiskas atzinas pretstata ekspertu neobjektivitatei, kas tika
mazinata, izv€loties ekspertus ar at$kirigu akadeémisko izglitibu. Attieciba uz nozares
ekspertiem intervijas aizstaja aptaujas anketas, lai noverstu iesp&jamas neatbilstibas faktoru
izpratng.

1.6. Intervijas

Lai novertetu celonsakaribu k&di, kas saistita ar bioresursiem, ka arT izpétitu citu faktoru
iesp&jamo ietekmi uz ierosinatajiem raditajiem un saikneém akad@miskaja ekspertu aptauja, tika
veiktas kvalitativas intervijas ar iesaistto uznémumu vaditajiem. Intervijas formats bija dalgji
strukturéta intervija, jo $ada veida intervija lauj intervétajam uzdot atklatus jautajumus un dod
iespgju iedzilinaties dazados atklato faktu aspektos. Dalgji struktur€tas intervijas jau ir
izmantotas bioekonomikas p&tfjumos. Interviju laika tika noskaidrota vispargja attieksme un
motivacija attieciba uz bioresursu, blakusproduktu un atkritumu izmantoSanu. Blakusproduktu
izmantoSanas efektivitate tika noteikta, ieglistot datus no uzpémumiem, tostarp par realo
izejvielu paterinu, ka arT par sarazotajiem bioatkritumiem un blakusproduktiem. Tika interveti
tris uzn@mumu tehniskie direktori, kuri ka izejvielu izmanto vienu un to pasu bioresursu. Sakara
ar intervéto personu sniegto sensitivo informaciju intervijas netika ierakstitas, ta vieta
interveétajs sagatavoja izsmelosas piezimes par ieglito informaciju.

18



1.7. Algoritmiska logika Nexus veidoSanai

Bioresursu saikne tika izveidota, analiz&jot intervijas iegiito informaciju, un apstiprinata ar
literatfiras analizi un blakusproduktu datiem no attiecigajiem uzp@émumiem. Intervijas tika
iegiiti kvalitativi un kvantitativi dati. Kopgjais bioresursu kopsakaribu veidoSanas algoritms
redzams 1.7. attéla. Saskana ar algoritmu tika veiktas divas intervijas, péc tam, kad otraja
intervija tika noskaidroti jauni faktori, tika veikta tresa intervija. [zveidotais algoritms pieprasa
turpinat intervijas, Iidz nav jaunu faktoru. Konkretaja gadijuma ar tris intervijam bija
pietiekami, un rezultati tika publiceti. Papildu intervijas p&c tam apstiprinaja, ka jaunu faktoru
nav. Otrais un tre$ais posms ir minimalais interviju skaits, kas nepiecieSams, lai giitu visparéju
prieksstatu par faktoriem, kas ietekmé konkreto tematu. Otras intervijas laika tika identificeti
dazi jauni faktori, tap&c tika veikta tresa intervija, lai noskaidrotu, vai tiks identificéti vél citi
faktori. Ja jaunu faktoru nav, algoritms tiek turpinats. Pétfjums tika sadalits mazakos modulos,
lai nodrosinatu strukturétu pieeju. Izvéloties uznémumus $im p&tjjumam, tika nemti véra dazadi
razosSanas uznémumi, kas ka izejvielu izmanto viena veida biomasu. Svarigs faktors uznémumu
izvele bija to velme piedalities.

Apk r
l2veidot faktora tikla Apkopot datus pa
> . —— bioresursu plismam un
projektu .
apjomiem

Validésana

lzvéléties uznémumu , Veikt interviju (ar Analizét datus par
kas izmanto bioresursu |—Md=  razoianas vaditaju/ bioresursu plasmam un
izejmaterialu tehnisko direktoru) apjomiem

|

Veikt interviju ar cita

uznémuma razosanas Vai bi
vadtaju/tehnisko ai bioresursu o
direktoru plusma atbilst izveidotajam Papildinat faktoru
l faktoru tiklam? tiklu

B

Vai identificéti jauni
faktori vai saites?

N ai literatra atrastas Bioresursu plismu

Identificétos faktorus : e e i Boresiru
= . sakaribas atbilst izveidotajam ietekméjoso faktoru
analizét literatiira - .
faktoru tiklam? tikls

1.7. att. Algoritms bioresursu saiSu veidoSanai.

Metodologiju, kas redzama 1.7. att€la, var izmantot dazadu saiSu novértésanai un veidosanai,
izmantojot augSupéju pieeju. Saja pétijuma augSupejoda pieeja lauj analizét faktorus, kas
ietekmé organisko blakusproduktu plismu atpaka] bioekonomika, izmantojot bioresursus.
Nexus sniedz informaciju par faktoriem, kas ietekmé sistému, bet papildu blakusproduktu datu
analize sniedza informaciju par §1 blakusprodukta — bioresursu — pliismas efektivitati.
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1.8. Bioresursu izmantoSanas indekss

Bioekonomikas attistibu ietekmgjoso faktoru c€lonsakaribu kede tika papildinata ar
detalizetaku bioresursu izmantoSanas c€lonsakaribu k&di. Saskana ar teorija balstTtu analizi ir
sagaidama ietekmes neviendabiba. Tas nozime, ka visas darbibas uz vieniem un tiem pasiem
objektiem c€lonsakaribu k&dés neradis vienadus rezultatus. Lai novertétu ietekmi uz
bioekonomiku iek3gji pienemtajiem lémumiem par bioresursu plismu uzpnémuma, tika
izstradats bioresursu izmantoSanas indekss.

Aprekini tika veikti, izmantojot biomasas sausnas svaru. Ja nebija pieejami dati par

blakusprodukta faktisko sausnas svaru, apl€ses tika veiktas, izmantojot literatiira atrodamas
vertibas. Galvenas analizgtas kategorijas bija razoSanas atlikumi, bojatas izejvielas, raZoSanas
standartiem neatbilstoSas izejvielas, tirgus standartiem neatbilstosi produkti, citi razoSanas
atlikumi, izSkidu$i un neizskiduSi oglhidrati. Uzp€mumu vaditaji nepiekrita sikakas
informacijas atklasanai, tap&c $aja darba nevaréja aprakstit izejvielas, produktus vai raZoSanas
tehnologiju.
Bioresursu plisma uznémuma tika nove@rtéta, salidzinot ar atkritumu apsaimniekoSanas
hierarhiju un 1.8. att€la redzamo bioizstradajumu vertibas piramidu, kur izveletie koeficienti
nozimé: 0 — bioizstradajumiem nav vértibas; 1 — bioizstradajumiem ir vislielaka iesp&jama
pievienota vertiba. Biologiska vertiba tiek pieSkirta izejvielai vai blakusproduktam, ja to
izmanto attiecigajam lietojumam biologiskas izcelsmes piramida.

Farmacijas un
- ————+smalkajas

kimiskajas vielas

Partika un bariba

. Bioplastmasa un
poliméri

0,50 —

Masveida kimiskas
= viela, biogaze,
biodegviela

« Cietais kurinamais

1.8. att. Biologiski razotu produktu veértibu piramida. Piecas
bioresursu izmantoSanas iesp&jas pa kategorijam un katrai
bioresursu grupai pieskirtie koeficienti. BBV — bioresursu veértiba un
atbilstosais koeficients: 1 — vislielaka veértiba; 0 — bioekonomikas
viedokla vertibas nav.



Katram bioizstradajumu veértibas piramidas Itmenim (1.8. att.) tika pieskirts atbilstoSs
koeficients, kas atspogulo bioresursu izmantoSanas verttbu — farmacijai un smalkajam
kimiskajam vielam tika pieskirts koeficients 1, partikai un baribai — 0,75, bioplastmasai un
polimériem — 0,5, beramajam kimiskajam vielam un biogazei — 0,25, energijai, siltumenergijai
un kurinamajam — 0. Bioresursu izmantoSanas indekss sniedz ieskatu raZoSanas efektivitate
neatkarigi no produkta veida, tapec produktam netiek pieskirta vertiba. Aprekini tika veikti,
izmantojot dazadas radito blakusproduktu lietoSanas iesp&jas un pieSkirot atbilstosus
koeficientus no ieprieks aprakstitas bioizstradajumu vertibas piramidas.

By,,q = (P +BP; Xci+BP; Xc; + BP3 X c3+ BPyXcy+ BPs Xcs)/RM (1)
B, , — bioresursu izmantoSanas indekss;

P — produkts [kg sausnas];

BP, — blakusprodukts [kg sausnas];

cn — koeficients, kas pieskirts atbilsto§i biologiskas vertibas piramidas
kategorijai;

RM — izmantotas izejvielas [kg sausnas].

1.9. Oglekla uzskaite koksnes izstradajumu razoSana

Lai aprékinatu materiala iesp&jami uzkrato CO; daudzumu, tika parskatiti un izmantoti
astoni dazadi standarti biogéna oglekla uzskaitei produktos. Daudzi no oglekla aprékina
standartiem veidoti uz LCA bazes pamata. Tomér Saja gadijuma tika izmantoti tikai tie
standarti, kas attiecas uz meza buvmaterialiem un biogéno oglekli. Izmantotos standartus
var iedalit grupas, kas attiecas tikai uz buvmaterialiem (ISO-271930, EN-15804, CEN/TR-
16970, EN-16485), un standartos, kas aptver visus produktus (PAS-2050, ISO/TS-14067,
PEF). Standartus var atskirt ari péc geografiska parklajuma, jo dazi ir starptautiski standarti
(ISO-21930, PAS-2050, ISO/TS-14067), savukart citi attiecas tikai uz Eiropu (EN-15804,
CEN/TR-16970, EN-16485, PEF) un ir ciesak saistiti ar valsts reguléjumu. Patlaban nav
zinatniskas vienpratibas par to, kads standarts un metode ir vispiem&rotaka izmantoSanai,
tapec tika ierosinata vid€ja vertiba, kas iegiita no visiem standartiem.

Sakotngjais aprékins izejmateriala uzkratajam COs tiek pienemts, ka visiem standartiem tas
ir vienads, un to aprékina $adi:

msqCO, = Mgyysa(koksne) X Cr X mnclzz , 2)

kur
msqco, — sekvestreta CO2 masa, kgCOz;

Msausa (koksne) — sausas koksnes svars gatavaja izstradajuma, kg;
Cr— oglekla procentuala dala sausna (kokmaterialiem = 0,5);
mco, — CO2 molekulmasa = 44 g/mol;

mc —oglekla molekulmasa = 12 g/mol.

Ievietojot oglekla un CO2 masas, 2. vienadojums klast $ads:
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msqCO, = Mygqysq (koksne) X 0,5 X %, 3)

kur msqco, ir gatavaja izstradajuma sekvestréta CO2 masa un myausa (koksne) ir sauso

kokmaterialu svars gatavaja izstradajuma.

1.10. Sistemas dinamikas modeléSana

Svarigs bioekonomikas ieguvums ir tas, ka oglekla emisijas ir neitralas vai pat negativas.
Apsverot bioekonomikas attistibu, tas ir jaieklauj novertgjuma. Tapec, apsverot bioekonomikas
attistibu mezsaimnieciba, faktori janoverte ilgaka laika posma. Sistému dinamikas modelésana
ka pamatu, lai aprakstttu dazadu sistemu stavokli un notikumus, izmanto krajumus un plismas.
Saja darba sistému dinamikas modeleiana tika izmantota, lai ilustrétu oglekla plismu koksnes
vertibu kede.

Sistémas dinamika krajumu apjoma noteik$anai izmanto integralo aprékinu, un $aja darba
galvenais krajums ir ogleklis (C). Tas neparada tieSo ietekmi uz globalo sasil$anu, jo ogleklim
ir vairakas formas, pieméram, CO, CO;, CH4, un katra no tam globalo sasilsanu ietekmé
atSkirigi. Sist€mas dinamikas pieeja prasa definét dinamisko hipot€zi, $aja gadijuma dinamiska
hipotéze tika definéta §adi: pilniga meZizstrades un razosanas atlikumu izmantoSana skujkoku
vertibu k&de var radit oglekla izmeSu aizkavesanas atmosfera.

Dinamiska hipot&ze ir teorija par to, kada struktiira, kas vada sistému, pastav. Dinamikas
hipotgzi var izteikt vardiski ka c€lonsakaribu cilpas diagrammu vai ka krajumu un pliismas
diagrammu.

St pétijuma tika definéta oglekla plismas célonsakaribas cilpa daba. Talak dinamiska
hipot&ze tika papildinata ar Bernes oglekla piesaistes modeli, kura iesaistita cilvéka darbiba

(1.9. att.).
/\_l_

.

Fosilo produktu —\; Priedes produkti
Tpatsvars -

+

Energijas
patérins +

1.9. att. Oglekla c€lonsakaribas cilpas skujkoku vertibu kede.
Definéta dinamiska hipot&ze balstas visparpienemtaja pienémuma, ka koksnes produkti ir
oglekla neitrali, jo tie lidzsvaro oglekla daudzumu atmosfera, piesaistot to koka augSanas
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faze. Tomer hipotéze apgalvo, ka visa koksnes vertibu kede ir netisa fosilo resursu patérina
palielinaganas ietekme. Razojot vairak izstradajumu, tiek pateréts vairak fosilo resursu —
fosilas limvielas, piedevas, degviela un fosila energija, ko izmanto razo$anas procesa.
Modelis tika izveidots saskana ar identific€tajam c&lonsakaribu cilpam un paplaSinats,
pamatojoties uz tirgus un zinatniskas literatiiras analizi. Krajumi atspogulo oglekli, tapec
modell ir veikti vairaki aprékini, lai CO» emisijas, produktu bltvumu, biomasas blivumu utt.
parvérstu oglekla tonnas. Tika pienemts, ka koksnes blivums ir 420 kg/m’.
Tika nemts vera tikai valsts tirgus, nenemot veéra importu un eksportu, lai gan tirdzniecibas
ar argjiem tirgiem ieklauSana paraditu vertigu papildu dinamiku.
Lai novertetu izp&tito scenariju ietekmi, simulacijas sakuma punkta atmosferas ogleklis tika
noteikts ka 0. Atmosferas oglekla krajumam tika pievienotas trTs iepliides un viena izplide.
Modelis tika sadalits tris nozarés — mezs, produktu razoSana un atmosféra. Meza sektors
tika sadalits koku krajumos, pieskirot biomasas krajumus katrai vecuma desmitgadei, sakot
no 0 Iidz 10 gadiem un beidzot ar 151-160 gadiem, un visbeidzot — kokiem, kas vecaki par
160 gadiem. To noteica vairaki iemesli, pirmkart, oglekla asimilacijas dinamika, otrkart,
pieejamo statistikas datu atbilstiba, lai izmantotu biomasu ka modela validacijas lidzekli.
Lai ilustrétu sistémas dinamikas pieeju oglekla uzskaitei un planosanai, tika izmantoti tikai
dati par priedém, ko apsaimnieko valsts mezi.

Modelis tika papildinats ar datiem no vairakiem avotiem — Latvijas Centralas statistikas
parvaldes, Apvienoto Naciju Organizacijas Partikas un lauksaimniecibas organizacijas
Statistikas nodalas datiem un empiriskiem datiem no recenzgtas literatiiras.

2. REZULTATI

2.1. Koka skaidu platnes no skujkoku mezizstrades
atlikumiem un saistvielam uz biologiskas bazes

Veicot rupigu literatiiras apskatu, tika noskaidrotas vairakas daudzsoloSas biologiskas bazes
Iimes, no kuram vairakas varétu iegiit no dazadiem biologiskas raZoSanas atlikumiem. Limes
un to biologiskie avoti apkopoti 2.1. tabula.
2.1. tabula
Biologiskas izcelsmes limes un to izmantoSanas veidi no zinatniskas literattiras

Poliméru veidosanas  Primaras

Biologiskais avots Saliktais .. . Izmanto
reakcija izejvielas*
Beziidens . .. .
Penicillium oxalicum . ! _ Polikondensacija Ja Koksnes kompoziti
citronskabe
Hitoza Medicina,  kok
Garneles un citi véZveidigie ! oz'a ns_ Polikondensacija Né ¢ 1cm_a. oksnes
(oglhidrats) kompoziti
S . . e T _ Pétnieciba, zema
Vibrio parahaemolyticus Eksopolisaharidi ~ Poliadikcija Ne ... _
tehnologiju gataviba
Latek
Ziedosi augi 'a eRss _ Polimerizacija Ja Koksnes kompoziti
(izopropéns)
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2.1. tabulas turpinajums

Poliméru veidoSanas  Primaras

Biologiskais avots Saliktais . .. Izmanto
reakcija izejvielas*
Lient
Koks 1gn1n_s' . . . B Koksnes kompoziti,
(aromatiskais Polikondensacija Ne "
utas
polimérs) P
I Koksnes kompozits,
. - o putas
Ellas augi Polioli Poliadikcija
Ne Koksnes kompoziti
Kviesi Proteins Polikondensacija Ja Papirs
Zivis Proteins Polikondensacija Ne Koksnes kompoziti
Olbaltumvielas,
Y oglhidrati un citi . _ _ .
Rapsu kiika . . Polikondensacija Ne Koksnes kompoziti
atlikumi péc ellas
spiesanas
Kartupeli Ciete (oglhidrats)  Polikondensacija Ja Iepakojums
Koku miza, korkis Polikondensacija Ne Koksnes kompoziti
Suberins Pétniecib:
Kartupelu bumbuli Polikondensacija Neé N mem‘ ,E,i’ zema
’ ’ tehnologiju gataviba
Tantns Lo :
Ziedosi augi . Poliadikcija Ja Koksnes kompoziti
(polifenols)
Hemiceluloze . . Ne .
o Polikondensacija Koksnes kompoziti
Koki (oglhidrats)
Augstas t th
Vanilins (fenols)  Polikondensacija Ne 'ugs 43 temperaturas
vide
, . - . _ .. _ Augstas temperatiiras
Vanilla planifola Vanilins (fenols)  Polikondensacija Ja ide
Vi
. . Kazeins S - .
Liellopu piens _ Polimerizacija Ja Kompoziti
(proteins)
. Kazeins T _ .
Saccharomyces cerevisiae _ Polimerizacija Ja Kompoziti
(proteins)

* Biologiskais avots, kas atziméts ar “N&”, tiek klasificets ka sekundara vai terciara izejviela.
Pamatojoties uz literatiiras apskatu, liclaka dala biologisko adhezivu ir uz augu bazes, un

vairak neka puse no augu izcelsmes izejvielam ir otrreizgjie bioresursi (2.1. att.).
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® Augu izcelsmes primarie
bioresursi

= Augu izcelsmes sekundarie
bioresursi

= Dzivnieku izcelsmes
primarie bioresursi

Dzivnieku izcelsmes
sekundarie bioresursi

= Mikroorganismu izcelsmes
bioresursi

2.1. att. Biologisko adhezivu biologiskais avots.

2.2. Skaidu platnes no skujkoku mezizstrades
atlikumiem

Analizgjot to d€lu, no ka koksnes dalinas tika iegfitas, stipribas rezultatus, izmantojot skeldotaju
ar divam horizontali rotgjosam asim, netika noverota cieSa saistiba starp dalinu izméru un
iegiitajiem stipribas rezultatiem.

Spiediena un temperatiiras diapazons tika izveléts no literatiiras, un sakotngjie testi p&c
kvalitativa novértéjuma saSaurindja temperatiiras un spiediena diapazonu lidz darba
diapazonam, kura tika izgatavotas derigas plaksnes. Platnes, kas tika izgatavotas, piemérojot
galgjas mainigas vertibas, sadega, sabruka vai radija dobumus. Dazi pieméri redzami 2.2. attela.

2.2. att. Platnes, kas izgatavotas pie ekstremalam neatkarigo mainigo vertibam.
Turpmakajiem testiem tika izvéleta 140 °C un 160 °C temperatiira, 390 bar, 590 bar, 600 bar
un 660 bar spiediens, turklat tika noveértéta dalinu izméra ietekme, izmantojot vairakus dalinu
izm@ra diapazonus Iidz 10,0 mm, kas atdaliti, ka aprakstits metodologijas sadala.

ANOVA rezultati paradija, ka temperatiiras diapazons biitiski neietekmé materiala izturibu, bet
dalinu izmérs un dalinu iegiiSanas veids biitiski ietekméja rezultatus.

Sakotngjie izturibas rezultati tris dalinu izméru déliem redzami 2.3. attéla. Vislielaka izturiba
tika ieglta platnem ar dalinu izméru 2,8 mm, un vislielaka neatbilstiba tika konstateta,

25



sagatavojot platnes ar augstu spiedienu vid€ja dalinu izméra platném. Platnes, kas sagatavotas
no 8,0-10,0 izme@ra frakcijas, kopuma bija mazak izturigas neka pargjas, bet, ka redzams no
statistiskas analizes, atSkiriba starp 2,8-8,0 un 8,0-10,0 izméru dalinu platnu MoE 660 bar
spiediena nebija biitiska (P = 0,27).
1000

800

600

400

—ea—o— —e—i

Vidéjais MoR, N/cm?

200 o i

0

350 450 650

550
Spiediens, bar
o &lt;2.8 2.8-8.0

2.3. att. Elastibas modulis atkariba no spiediena un dalinu izméra: < 2,8 mm lieluma dalinu
deli; 2,8-8,0 mm lieluma dalinu d&li; 10,0 mm lieluma dalinu déli. MoE — elastibas modulis
Saskana ar ANOVA nav mijiedarbibas starp dalinu izm@ru un spiedienu. T tests paradija, ka
izveleta spiediena ekstrémiem (390 bar un 660 bar) nav biitiskas ietekmes uz platnu ilgizturibu
(P=10,43) <2,8 mm dalinu platném, savukart platnes, kas izgatavotas, izmantojot 590 bar
spiedienu, uzradija ieverojami lielaku ilgizturibu, salidzinot ar 390 bar (P = 0,002) un 660 bar

(P=0,01) spiediena izgatavotajam.

Turpmakajiem testiem tika izvelets 600 bar iestatijums. Saskana ar argja laboratorija veiktajiem
biomasas testiem dazas piegadatas biomasas dalas bija augsts smilSu saturs pelnos (pelnu saturs
550 °C temperatiira), kas sasniedza 26 %, savukart neapstradataja biomasa smil$u saturs bija
aptuveni 2 %. Tapéc tika veikti papildu testi, izmantojot amuru dzirnavu metodi, samalot
iepriek§ sasmalcinatas un izsijatas > 1 mm frakcijas. Lielakas dalinas tika apvienotas, lai
sagatavotu 2,8 mm lidz 10 mm dalinu izmé@ra platnes, jo sakotngjie testi neuzradija butiskas
atSkiribas starp §tm divam frakcijam izvéletaja spiediena diapazona. Lai novertetu temperatiiras
un dalinu lieluma ietekmi uz platnu mehaniskajam ipaSibam, platnes tika sagatavotas,
izmantojot 140 °C un 160 °C temperattras rezimus. Pirms $1T p&tijjuma tika veikti sakotngjie
temperatiiras testi, noskaidrojot, ka 140°C wun 160 °C temperatiiras diapazons ir
vispiemerotakais turpmakajiem testiem, jo zemaka temperatiiras diapazona délos tika izgatavoti
platnes, kas nebija Isti savienotas, savukart augstadku temperatiiru delos tika izgatavotas
apdegusas platnes. Rezultati, kas iegiiti 140 °C un 160 °C temperatliras testos, redzami
2.4. attela.
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2.4. att. Elastibas modulis < 2,8 mm izméra dalinu déliem (zila krasa) un 2,8-10,0 mm izméra
dalinu deliem (oranza krasa) atkariba no karstas preséSanas temperatiiras.
Kombingjot 2,8-8,0 mm un 8,0-10,0 mm frakcijas, tika iegiiti rezultati, kas ievérojami
palielinaja platnu izturibu, uzradot labakus rezultatus neka ieprieks. Tomer mazakas frakcijas
deliem izturiba samazinajas, un to varetu izskaidrot ar mizas nonemsSanu no biomasas. Atdalot
smiltis no biomasas, no izejmateriala tika atdalitas citas mazakas dalinas, tostarp sikakas mizas
un skuju dalinas. Lai izskaidrotu $adas izmainas, temperatiira tika papildus parbaudita,
kombingjot ar amuru sasmalcinatu biomasu ar $keldotam un izsijatam dalinam. Rezultati, kas
redzami 2.5. att€la, paradija, ka, lai gan lielaka izmé&ra dalinu platnes uzrada aptuveni tadus
pasus rezultatus, jo standarta novirzes parsvara atrodas tajas pasas diagrammas vietas, mazaka
izmera dalinu platnes uzrada paaugstinatus rezultatus, un viens novirzes punkts pat sasniedza
minimalo MoE slieksni, kas noteikts Eiropas standarta koksnes skeldas materialiem EN 372-

2:1997.
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2.5. att. Elastibas modulis < 2,8 mm izméra dalinu déliem (zila krasa) un 2,8-10,0 mm izméra
dalinu deliem (oranza krasa) atkariba no kombingto dalinu karstas preséSanas temperatiiras.
Mazakas dalinas, kas saspiestas kopa, padara galaproduktu blivaku, tadgjadi zaudgjot skaidu
plaksnu pievilcibu. Tomer, salidzinot visu izm&ru dalinu delus, netika konstatéta korelacija

starp kopg&jo blivuma palielinaSanos un ilgizturibas palielinasanos.
Lai gan citas pétniecibas grupas ir parbaudijusas mezizstrades atlikumu un priezu mizas
izmantosanu skaidu platnu razoSana, iesp&ja pilniba izslégt fosilas izcelsmes Iimvielas nav
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parbaudita. Nemot véra misdienu klimata mérkus, ir bitiski pilniba parskatit bivniecibas un
majoklu pieejas, pilniba izsleédzot no tirgus fosilo oglekli. Tapec zinatniskajai sabiedribai un
riipniecibai ir jaatrod biologiskas izcelsmes alternativas ar mazaku vai samazinatu negativo
ietekmi uz vidi un veselibu. Sis pé&tijums sniedz ieskatu par meZizstrades atlieku lietderibu
skaidu platnu razoSana un dazus vertigus secinajumus, kas apstiprina ieprieks veikto darbu par
mezizstrades atlieku potencialo lietojumu skaidu platnu razosana pat bez fosilam ITmém. Lai
gan laboratorijas petijumi ir veikti, izmantojot dalinu izméru atdaliSanu ar sietu palidzibu, biitu
lietderigi apsvert gravimetrisko atdaliSsanu ar ciklonu palidzibu, jo tadgjadi tiktu iegiiti
vienmérigaki dalinu izméri un saskanotaki rezultati. Tika pieradits, ka vismazakais skujkoku
mezizstrades atlieku dalinu izmers varétu pozitivi ietekmet 100 % bioskembu platnu izturibu
un vardtu izpett metodes mineralu atdaliSanai no mizas materiala, iesp&ams, izmantojot
flotaciju. Jau tiek veikti p&tijumi par limju radiSanu no mizas ekstraktvielam Iidztekus citam
biologiskam [im&m, un §is pétijums apstiprina potencialu skaidu platnu parejai no fosilajiem
resursiem uz pilniba biologiskiem materialiem.

Saja petijuma tika izmantota biologiska oglhidrata lime, jo ieprieksgjos testos, kuros netika
izmantota Itme, materiali uzradija zemu izturibu un citus nevélamus efektus, pieméram,
materiala izspieSanos un degSanu. Izv€léta lime uzradija daudzsoloSus rezultatus, tacu
efektivakas Itmes mekl&jumi joprojam ir atverti. lepriek§ veiktaja literatiras apskata par
adheziviem ir noskaidrotas vairakas biologiskas bazes iespgjas, pat potencidlie adhezivi no
citiem riipniecibas atlikumiem. Veiksmigi petijumi Saja virziena potenciali varétu radit skaidu
platnes, kuru pamata galvenokart ir izejvielas no atlikumiem — biomasas un Iimes.

2.3. Uzlabots apritigums Skérsam Iiméetas koksnes
razosana

Skérsam limétas koksnes zagmaterialu grieSanas parstrades novértésana

Ierosinatais gadijuma scenarijs, kura no CLT iegiitos atgriezumus parstrada atkartoti, tika
modeléts programma SimaPro saskana ar definéto FU, un rezultati vispirms sniegti salidzino§i
ar darbibas turpinasanas scenariju, un pec tam tie ir sadaliti pa procesu vienibam. Ietekmes
novertejums ir sniegts vid&ja liment (kg vielas ekvivalenta), ka ieteikts EDP metode un ISO
standartos (4. tab.). Standarta darbibas scenarija rezultati atbilst energijas regeneracijas fazei
0,128 m® CLT; no otras puses, ierosinata scenarija rezultati atbilst tris iepriek§ min&to
apsverumu summai: ietekmei, ko rada atkartotas parstrades darbiba; noverstajai ietekmei, ko
rada jaunu CLT modulu laiana tirgdi; ietekmei, kas saistita ar atlikuSo, atkartoti neparstradato
atgriezumu energijas regeneraciju.
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2.3. tabula
Raksturojuma rezultatu salidzinajums starp scenarijiem

lerosinatai
Ietekmes kategorija Vieniba Darbs ka parasti eros_m.e.l as
scenarijs
Paskabinasanas potencials kg SO, ekv. -0,023 -0,059
Eitrofikacijas potencials kg PO4 eq -0,005 —0,011
Globalas sasilSanas potencials kg CO; ekv. 4,155 0,524
Troposferas fotokimisko kg CHa4 eqv 0,002 0,008
oksidantu veidoSanas potencials
Nefosilo resursu abiotiskais izsmel$anas kg Sb ekv. —1,43E-05 -2,35E-05
potencials
Fosilo resursu abiotiskais izsik$anas potencials MJ -0,005 -122,457
Stratosféras ozona slana noardisanas potencials kg CFC-11 ekv. 5,13E-07 -9,20E-07

Saskana ar scenariju, kas paredz darbibas turpinasanu, lielaka dala ietekmes kategoriju liecina
par ieguvumu videi, jo ir saprotams, ka elektriba un siltumenergija, kas iegtita, sadedzinot CLT
materialu, aizvietotu tradicionalo elektroenergijas razo$anu Latvija saskana ar Ecoinvent 3.6
datubazg ieklauto elektroenergijas tirgus strukttiru. Ierosinataja scenarija ir vél lielaks ieguvums
videi, jo joprojam tiek atgiti 30,28 % energijas no atlikuSajiem atgriezumiem un tiek noversta
ietekme no jauniem CLT moduliem.

Procentualas izmainas, kas rodas, parejot no parasta scenarija uz ierosinato scenariju, labi
redzamas 2.6. attéla.
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2.6. att. Raksturojuma rezultati.

Kopuma miisdienas CLT dzives cikla beigu posms vai atkritumu apstrade nodroSina
ieguvumus videi gandriz visas ietekmes kategorijas, kas novertétas saskana ar EDP metodi,
iznemot ozona slana noardiSanas kategoriju. Tomeér ierosinatais jaunais darbibu kopums, kas
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rada jaunus CLT panelus, samazinot sadedzinamo atkritumu daudzumu, palidz palielinat jau
giitos ieguvumus visas jomas, iznemot globalas sasilSanas potencialu, kas ir saistits ar mazaku
elektroenergijas razoSanu, kura aizstatu razoSanu no tradicionalajiem avotiem konkrétaja
Latvijas tirgli. Jaatzime, ka GSP ieguvumi saskana ar darbibas scenariju ir saistiti ar to, ka
viet€ja tirgl sarazota energija tiek aizstata ar energijas regeneraciju no simtprocentigi
atjaunojama avota, piemeéram, koksnes. Visas pargjas jomas ieguvumi no jaunads pieejas
parsniedz sakotngjos ieguvumus.

Attieciba uz ierosinato CLT atgriezumu otrreizgjas parstrades scenariju nelabvéligo ietekmi
uz vidi rada otrreiz€jas parstrades darbiba, jo atkritumu scenarijs ir tads pats ka parastas
darbibas gadijuma, tadgjadi radot ieguvumu videi, un jauniegiitie CLT moduli tiek uzskatiti par
noverstu produktu. Saskana ar ierosinata scenarija novertejumu tika konstatéts, ka lielakaja dala
novertéto ietekmes kategoriju galvenais virzitajspeéks ir poliuretana Iimes izmantosana
(2.7. att.), iznemot ozona slana noardiSanas kategoriju.

Stratosféras ozona noardisanas potencials

Fosilo resursu abiotiskd noardisanas

Nefosilo resursu abiotiska noardisanas

Troposferas ozona un fotokimiska smoga veidosanas potencials -
Globalas sasilsanas potencials
Eitrofikacijas potencials

Paskabinasanas potencials

I

0% 20% 40% 60% 80% 100%
¥ Elektroenergijasipatsvars, % ' ™ poleuretana ipatsvars, %

2.7. att. Tetekme uz vidi, ko rada katra parstrades darbiba/pliisma.

Daudzkritériju lémumu pienemsana

Pamatojoties uz veikto AHP kriteriju svariem, koksnes atlikumu parstrades kriteriji tika
aprékinati un izmantoti TOPSIS analizg, lai noskaidrotu labako alternativu no uznémumu, kas
strada ar CLT, viedokla.

Saskana ar ekspertu vertgjumu, apsverot koksnes atlieku izmantoSanas iesp&jas, vissvarigakas
ir raZzoSanas izmaksas. RaZoSanas izmaksam seko produkta tirgus cena un koksnes atlikumu
attieciba pret jaunu produktu. AHP rezultati paraditi 2.8. attéla.

30



lespéjamais jauna produkta daudzums no 1t
koksnes atlikumu

Tirgus cena jaunajam produktam

CO2 emisijas

Energijas patérins

RazZosanas izmaksas

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

2.8. att. Svertie kritériji. Kriteriju svérumi ir noteikti, izmantojot analitiskas hierarhijas
procesu un ekspertu interviju datus. Visu svaru summa ir vienada ar 1.

Aprekinatie svari tika izmantoti TOPSIS analizei, ka aprakstits 2. nodala. Alternativu un tam
atbilstoso kritériju datu matrica kopa ar aprékinatajiem svariem redzama 2.4. tabula.
2.4. tabula
Datu matrica ar apsvertajam alternativam (A,) un atbilstoSajiem sverto kriteriju datiem (xn)

Jauna produkt
(x) Razosanas (xa) Energijas (xs) COs (xa) Produkta U 12und produkta

izmaksas patérins emisijas  tirgus cena 1.m kOkSl’l?S _
’ atkritumu attieciba

Kriteriju svari (o) 0,41 0,11 0,07 0,23 0,19
Vienibas €/tonna MWh/t Kg CO, /t €/tonna t

(‘;gk;;i‘:i:ub;;‘;za 250 1,6 1088 586 0,9

(A2) Mikokompozits 68 0,28 47 140 0,9
(As) Cietais kurinamais 113 0,02 38 204 1

(A4) Skaidu platnes 147 0,77 150 350 0,9

Piezime!. Svari, kas aprékinati, izmantojot analitiska hierarhijas procesa pieeju.

TOPSIS pieeja noteica, ka visperspektivakais koksnes atlikumu izmantoSanas variants ir
micglija siltumizolacijas materials, bet vismazak vélamais variants ir MDF razoSana (2.6. att.).
Mikokompozita siltumizolacija ieguva tuvuma koeficientu (CC) 0,65 idealajam risinajumam.
Saskana ar ekspertu vert&jumu un literatliras datiem cieta kurinama CC ir 0,59, kas liecina, ka
cietd kurinama razoSana joprojam ir tuvak idealajam. Tomér, nemot vera izejvielu kaskades,
blakusprodukta sadedzinasana tiek uzskatita par vismazak v€lamo risinajumu, jo ipasi tad, ja
blakusproduktu v&l varétu parstradat citiem mérkiem.
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2.6. att. Daudzkritriju analizes rezultati, kuros uz y ass att€lotas izskatitas iesp&jas un to
tuvums vispiemeérotakajai alternativai.

Kriteriju svara jutiguma analize paradifja divu v@lamo variantu — mikokompozita
siltumizolacijas un cieta kurinama — lidzibu. Mainot produkta tirgus cenas sverumu atbilstosi
vienotibas variacijai Ppm, mikokompozita siltumizolacijas materiala un cietd kurinama
alternativam bija vienada tendence. Kad produkta tirgus cenas svars divkarSojas, §is divas
alternativas zaud€ savu pozitivo tuvumu idealajam risinajumam. MDF ir veérojama lidziga
tendence ka mikokompozita siltumizolacijas materiala un cieta kurinama alternativam, savukart
PB vismazak ietekm@ produktu tirgus cenas izmainas (2.7. att.).
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2.7. att. TOPSIS rezultatu jutiguma analize. Jutiguma analize tiek veikta, mainot produkta
tirgus cenas svaru un parrékinot pargjos pieskirtos svarus. x ass att€lo produkta tirgus svara
izmainu lielumu (B), y ass — visu alternativu tuvuma koeficientu idealajam risinajumam.
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RazoSanas izmaksas bija vienigais kriterijs, kura mikokompozita siltumizolacijas materials
jau no pasa sakuma ien€ma vadoSo poziciju, tapec tika veikta jutiguma analize, lai noskaidrotu,
cik lielam jabht izmainam mikokompozita siltumizolacijas razoSana, lai materials zaudetu
visvélamako poziciju. Jutiguma analize attieciba uz mikokompozita siltumizolacijas razoSanas
izmaksam (2.8. att.) liecina, ka, razoSanas izmaksam palielinoties par 60 %, mikokompozita
alternativa kltitu mazak v&lama cieta kurinama razosSanai.
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2.8. att. Jutiguma analize attieciba uz mikokompozita siltumizolacijas razoSanas izmaksu
izmainam.

2.4. Dabiska termiska iepakojuma tirgus piemerotibas
novertejums

Lai inovacijas tiktu ieviestas, ir nepiecie§ams tirgus pieprasijums péc tam. Saja gadijuma, kad
tiek izgudrots pilnigi jauns materials, tas ir janoverte, izmantojot visu 12 kritériju paru
salidzinaSanu. SvérSanas process sniedz vispargju ieskatu par katra krit€rija nozimigumu
attieciba pret pargjiem. Sversanas rezultati paraditi 2.9. attéla.
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Cena

Smarza

Pieejami dazadi izmeri
Blivums

Izturiba pret mitrumu
Spé&ja noturét temperattiru
Tlgtsp&ja
Siltumvaditsp&ja

Izturiba pret tvaiku
Atkartoti izmantojamiba

Izturiba

Zimolvedibas iespgjas

0,00 0,2 0,04 0,06 008 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
2.9. att. Nosvertie kriteriji augos§a seciba péc to nozimiguma.

Uznémumi, kas specializ€jas smalko kimisko vielu razoSana, un uzn€mumi, kas izmanto
termisko iepakojumu ieks$€jam vajadzibam, uzsver vairakkart lietojama iepakojuma vertibu.
Pieméram, uzpémumi mekleé termisko iepakojumu, kas izturétu vismaz 10 lietojumus.
Turpret farmacijas uznémumi izvélas vienreizlietojamo iepakojumu, nemot vera ta bojato
izskatu p&c pirmas izmantoSanas. Lai noveértétu pieejamas termiska iepakojuma iespgjas,
analizei tika izveleti tikai pieci kritériji. Tadi kriteriji ka neitrala smarza tika izslegti, jo tie
nav visparéji piemérojami. Izméru pieejamiba netika ripigi parbaudita, nemot veéra
atSkirigas uzpémumu vélmes. Udensizturiba tika atzita par nozimigu, ietverot tadus
aspektus ka tdens absorbcija, Gidens atbrivo$ana un materiala integritate. Tomér kriterija
nozime atSkiras atkariba no konteksta. Piem@ram, lai gan kukurlizas cietes putas ir
piemérotas elektronikai, jo tas absorbé triecienus, tas $kist Gideni, tap&c nav piemérotas
mitriem  sfitijumiem, pieméram, ledus produktiem. Udensizturiba nav tik biitiska
elektronikas parvadajumos, jo krava parasti ir aizsargata un bojatas pakas var tikt atsauktas.

Turklat analiz€ netika nemti vera izturibas, tvaika izturibas, atkartotas lietoSanas un
grafiskas identitates kriteriji. Izturiba pret tvaiku ir saistita ar bistamiem sausa ledus
parvadajumiem, no kuriem uzn€mumi cen$as izvairities. Uzpémumi deva atSkirigas
prieksrokas atkartotai izmantoSanai, dazi no tiem iepakojumu izmantoja vismaz desmit
reizes, priek§roku dodot funkcionalitatei, nevis izskatam. Turpretim farmacijas uzn@émumi
izvElas vienreizlietojamo iepakojumu, lai katru transportéSanas reizi tiktu izmantots jauns
iepakojums. Grafiska identitate netika ieklauta Iidzigu ka krit€rijs smarza, netika ieklauta,
nemot vera tas binaro raksturu.

Kopuma uzn@mumu izvéle attieciba uz termisko iepakojumu ir atkariga no tadiem
faktoriem ka paredzetais lietojums un atkartotas izmantoSanas iesp&jas, savukart dazi
kritériji, pieméram, Gdensizturiba, ir atSkirigi atkariba no lietojuma konteksta. Talakai
analizei izvel&tie kritériji tika izsverti, un rezultati paraditi 2.10. attela.
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Zema siltumvaditspéja, W/mK
Mehaniska izturiba (kvalitativs)
Zema ietekme uz vidi (kvalitativs)
Blivums, kg/m3

Cena par 39, eiro
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Kritérija butiskums

2.10. att. Izveletie kvantitativie kriteriji un to svari, kas parada katra kritérija nozimi galiga
lémuma pienemsana.

Ka redzams no ieprieks teikta, péc krité€riju daudzuma samazinasanas kritériji “cena” un
“spéja noturet temperatiru” kluva par vissvarigakajiem kriterijiem, kas kopa veidoja vairak
neka pusi no ietekmes uz galigo lemumu.

Vélamakais materials

Lai novertétu vislabako tirgli pieejamo zalo termisko iepakojumu, tika salidzinati ¢etri produkti
ar putu polistirola iepakojumu. Izmantojot iepriek§ noteiktos svarus, tika salidzinati $adi
siltumizolacijas materiali: neaustas spalvas; neausta vilna; cietes putas; mikokompozita
siltumizolacijas materials; polistirols (2.11. att.).
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2.11. att. Termiski iepakojamo materiali prioritate seciba pec lidzibas idealajam
risinajumam metode. Y ass attélo tuvumu idealajam risinajumam 1.

Piemérojot TOPSIS metodi, no termiska iepakojuma variantiem vistuvak idealajam
risinajumam (2.11. att. uz Y ass attélots ar 1) bija neausta vilna, kam sekoja spalvas un
polistirols, viszemaka vieta tika pieSkirta cietes putam, savukart mic€lijs ierindojas
priekspedeja vieta.



2.5. CO:2 uzglabasana koka panelos

Uzglabatais biogéna CO; daudzums jaunaja Skiedru platnu izolacijas materiala astoniem
dazadiem uzskaites standartiem redzams 2.5. tabula. Uzglabatais daudzums ir aprékinats
vienam kubikmetram jauna fiberboard izolacijas materiala.

2.5. tabula
Uzglabatais biogénais CO; atkariba no uzskaites standarta
Tehniskais standarts Uzglabatais CO:, kg/m*
EN-15804 (2012) 359
ISO/DIS-21930 (2015) 251
EN-15804 (2012) + A1:2013 359
CEN/TR-16970 (2016) 359
EN-16485 (2014) 359
ISO/TS-14067 (2013) 90
PEF v2.2 (2016) 90
PAS-2050 (2011) 291

Standartiem EN-15804 (2012), EN-15804 (2012) + A1:2013, CEN/TR-16970 (2016) un
EN-16485 (2014) aprekinatais uzkrata CO; daudzums ir vienads, jo tie visi ir balstiti viena
un taja pasa standarta EN-15804 (2012) un pienem, ka daudzumu aprékina p&c formulas,
kas paradita 3. vienadojuma, bez papildu precizéjumiem. ISO/TS-14067 (2013) un PEF v2.2
(2016) standarti ir balstiti iepriekseja ISO-14040/44 standarta LCA, un tie neatskiras uzkrata
CO; aprekinasana.

Standartos, kas balstiti EN-15804 standarta, ir noradits lielakais uzkrata CO, daudzums
viena kubikmetra produkta — 359 kgCO2/m?, savukart vismazakais uzkrata CO, daudzums
ir standartos, kas balstiti iepriek3gja ISO-14040/44 LCA standarta, — 90 kgCO>/m>. Nemot
vera visus standartus, var pienemt, ka, ja netiek izveéléta viena oglekla dioksida uzskaites
metode, videja uzkrata vértiba ir 270 kgCO/m?.

2.6. Ogleklis meZa ekonomika

Oglekla dinamika meza saimnieciba tika novert€ta, izmantojot sist€mas dinamikas
modelésanu. Modela meZa nozare tika validéta, izmantojot datus no valsts meza bioresursu
monitoringa. Meza biomasas validacija redzama 2.12. attéla.
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2.12. att. Modela validacija, izmantojot 1-60 gadus vecas parastas priedes mezZaudzes
Latvijas valsts meZos.

Meza biomasas dati bija pieejami laika posma no 2008. Iidz 2021. gadam, tapéc, lai
novertétu oglekla plismu nakotng, tika modeléta situacija lidz 2160. gadam. Meza
apsaimniekoSana neietilpst $1 p&tfjuma joma, tapec tika izmantotas relativas mezizstrades
veértibas — statiskas likmes procenti katrai meza vecuma grupai. Lai gan tas nav
visizdevigakais koksnes ieguves veids, tas nodro§inaja zinamu stabilitati. Statistikas dati
paradija, ka dazam vecuma grupam bija tendence samazinaties, un, izmantojot stabilu
mezizstrades likmi, tas var&ja atjaunoties. Skujkoku biomasas prognozes Latvijas valsts
mezu apsaimniekotajas teritorijas paraditas 2.13. attela.
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2.13. att. Modela prognoze par parastas priedes biomasas krajumiem Latvijas valsts mezos

Izveletie produktu nozares scenariji ietver CLT un siltumizolacijas materialus iepakojumam
un &ku siltumizolacijai. Rezultati attélo oglekla krajumus atmosfera 152 gadu perioda.
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2.14. att. Atmosferas oglekla kraja atkariba no izv€letajiem scenarijiem: bazes scenarijs —
bazes scenarijs; (P)iepakojums — dalgja mezizstrades atlikumu izmantoSana
siltumiepakojumam; (I) izolacija — daléja mezizstrades atlikumu izmantoSana &ku
siltumizolacijai; P & I — daléja mezizstrades atlikumu izmantosana siltumiepakojumam un
eku siltumizolacijai; CLT — CLT zag€Sanas parstrade jaunos panelos; CLT & P &I —
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kombingtais CLT, P un I scenarijs; 0 degvielas ieguve — mezizstradé netiek nemta véra

nekada degviela.
Bioekonomiku ietekméjoSsie faktori un raditaji

2.7.
Lejupé€ja pieeja
Pec ekspertu vert§jumiem un Delfi metodes piemeroSanas tika noteikti septini galvenie
bioekonomiku ietekmgjosie faktori un to savstarp&ja saistiba (2.15. att.). Apspriestas saiknes
tika balstitas zinatniskaja literatlird un raksturotas ka tieSas vai netieSas atkariba no ta, ka tas

ietekmé saSaurinatos faktorus.
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2.15. att. Septinu bioekonomiku ietekmejoso faktoru un to savstarpgjo saiknu grafisks

att€lojums
Grafiska att€lojuma saiknes (2.15. att.) galvenas identificétas kopsakaribas ir $adas:
(1) politika — pétnieciba un inovacijas — tehnologija; (2) razoSana — atkritumi — klimata
parmainas; (3) razoSana — atkritumi — bioresursi; (4) politika — raZzoSana — bioresursi; (5)
tehnologija — razo$ana — klimata parmainas; (6) klimata parmainas — politika — raZo$ana; (7)
politika — tehnologija — razo$ana — bioresursi; (8) klimata parmainas — bioresursi — razo$ana.
Tadi faktori ka patérins un ekonomiska izaugsme galigaja septinu faktoru saraksta, izmantojot
lejupversto pieeju, neiekluva. Saskana ar teorija balstitu analizi, ja tiek atklatas c€lonsakaribu
kédes, ir sagaidama heterogenitate. Bija paredzams, ka vienas dimensijas analize neatklas visu
celonsakaribu kedi, tapec tika pievienota lejupejosa pieeja un vel vienai fokusa grupai tika
izveleti nozares eksperti, kuriem c€lonsakaribu k&des precizéSanai tika izmantota Delfu

39



metodologija. Izmantojot augSup&jo pieeju, tika atklati dazi jauni faktori. Tadi faktori ka
uzvediba tika noskaidroti tikai tad, kad tika izmantota augSupgja pieeja. leprieks, izmantojot
lejupversto pieeju, netika nemts véra finanSu resursu faktors, un tagad Sis faktors atkal paradijas
ka svarigs.

Pieeja no apaksas uz augSu

Ievérojama dala biomasas, kas tiek dévéta par atkritumiem, saskana ar ES definicijam ir
blakusprodukti. Tomér razoSanas vaditaji var klasificét blakusproduktus ka atkritumus
tehnologisku ierobeZojumu dgl, pieméram, bojasanas nepareizas uzglabasanas vai sarezgitas
atgliSanas del, pieméram, atglstot iz8kiduSu cukuru no blansétiem atkritumiem. Tomer
blakusproduktu parveidosana par atkritumiem liela nozime ir uzvedibai un informétibai. Ja
vadiba izvairas meklet jaunus blakusproduktu izmantoSanas veidus vai pircgjus, biomasa biezi
tiek deveta par atkritumiem. Slepeniba palénina inovaciju, jo starp uznémumiem, kas ievéro
slégtas inovacijas principu, nenotiek informacijas apmaina.

Atkritumu samazinasana ir ieteicama apsaimniekoSanas pieeja. Saistiba atklaj atkritumu
negativo finansialo ietekmi un pozitivo ietekmi uz bioresursu pieejamibu. Pieméram, darzenu
audzesana efektivaku mizoSanas tehnologiju ievie$ana samazina mizas atkritumu daudzumu.
Daudzi blakusprodukti, atbilstosi apsaimniekojot, nekliitu par atkritumiem, tadgjadi samazinot
relativo atkritumu patsvaru.

So saiknu raditaji var biit ekonomiski vai tehnologiski. Tie var atspogulot blakusproduktu
vértibu, tehnologiju energoefektivitati vai razoSanas efektivitati. FinanSu stimuli veicina
pétniecibu un attistibu, stimulgjot tirakas tehnologijas. Naudas sodi attur no piesarnojuma.
Esosas tehnologijas, kas ietekm@ raZoSanas efektivitati, ietekmg arT atkritumu rasanos. Lielaks
atkritumu daudzums palielina piesarnojuma un klimata parmainu riskus, kas veicina politikas
izmainas. Pienakumi veicina tiraku raZzoSanu, tad€jadi veicinot ieguldijumus p€tnieciba un
izstradg, lai izvairitos no izdevumiem, kas saistiti ar emisiju vai piesarnosanas nodokliem vai
soda naudam. Rodas tehnologijas, kas samazina atkritumu daudzumu un iegiist bioresursus.
Atkritumu izmantoSana farmaceitisko Iidzeklu un smalkas kimijas razo$ana ir dzivotsp&jiga.
Blakusproduktu parorienté$ana dazadu produktu grupu razo$anai veicina vertibas kaskadésanu,
paplasinot resursu apriti.

Uznémgjdarbibas saikne tika paplasinata, ieklaujot papildu faktorus. Uzvedibai un zinasanam
ir iz8kiro$a nozime, kas veicina jaunu, videi draudzigu tehnologiju ievie$anu. Uznémumu
finanses bitiski ietekme inovacijas vides joma, tacu uzvediba un kultlra biezi tiek ignoréta.
Vietgja politika, razo$ana, zinaSanas un lémumu pieneéméji ietekmé atkritumu un bioresursu
saikni. Klimata parmainas un piesarnojums, lai gan tie ir arpus uznémuma darbibas jomas
(2.16. att. peleka krasa), rada spiedienu uz darbibu. Ilgtermina faktoriem, piemé&ram, fiskalajai
politikai, ir jutama ietekme. Bioekonomikas novértgjumam tika noteikta bioresursu, razoSanas
un atkritumu kopsakariba. Efektiva blakusproduktu izmantoSana noved atpakal pie
bioresursiem, savukart atkritumi nozimeé zaud&tus resursus, kas piedava veértibas kaskadésanu
un cita produkta razoSanu.
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2.16. att. Ierosinata bioresursu pliismas sasaiste uznémuma, kura paraditi visi attiecigie faktori.

Zala krasa — primarie faktori, ar peleku svitrveida Imiju — sekundarie faktori; bultinas norada
virzienu, kada faktori cits citu ietekmé. Centralas bultas attélo bioresursu-razoSanas-atkritumu-
bioresursu faktoru kopu, ko izmanto ierosinatajos bioresursu izmantoSanas indeksa aprékinos.
Razo$anas-atkritumu-biologisko resursu izmainu ietekmes novert&jums

Lai novertétu uznémuma pievienoto vertibu aprites bioekonomikai, tika aprékinats bioresursu
izmanto3anas indekss, izmantojot metodikas sadala aprakstito pieeju. Sai analizei tika izvéleti
divi uzné€mumi no trim ieprieks aptaujatajiem. Tika novertéts kopg&jais bioresursu izmantosanas
stavoklis uznémuma — bioresursu izmantos$anas indekss, kas tuvaks 1, liecina par bioresursu
izmantoSanu. Izstradatie scenariji ar attiecigajiem biomasas izmantosSanas indeksiem apkopoti
2.6. tabula.

Divi pétitie gadfjumi un Cetri alternativi scenariji katram gadijumam. RM — izejviela, BBV no
1 lidz 0 apzimé biologiskas vértibas piramidas Iimenus, sakot no aug$as. Tabula noraditie
procenti atspogulo sausas biomasas daudzumu, kas nositits uz konkrétu produktu, atkritumu
vai blakusproduktu pliismu. Scenarijos blakusproduktu izmantosana ir farmaceitiskie produkti
un smalkas kimikalijas BBV 1, partika un bariba BBV 0,75, bioplastmasa un poliméri BBV 0,5,
birstosas kimikalijas un biogaze BBV 0,25, energija un siltums BBV 0. Atkritumi ir izlietoto
organisko blakusproduktu un atkritumu ka sapuvusu izejvielu sausa masa. BUinq — aprékinatais
bioresursu izmantoSanas indekss. Faktiska situacija attiecigajos divos uzn@mumos: Ilpase —
pirma uznpémuma bazes scenarijs, IX vase — Otra uznémuma bazes scenarijs.
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Alternativo scenariju att€lojums p&c biomasas sadalfjuma

2.6. tabula

Blakusproduktu pliismas pé&c

(Ilcase un IXcase) 1. un 2. uzn@mumam.

Scenarijs xy | BBY [ BBVO.7 [BBVO [BBVO, BBVO‘
1 5 5 25

1. uzne- I 100% | 0% | 0% 0% 0% 0%

mums Hewe | 100% | 0% | 0% 0% |34% 0%
il 100% [0% |5% 0% |[12% 0%
IV [100% 0% |0% 0% |[12% %
v 100%g6% 7% | 12% 0 %

2 ume- | VI 100% (0% | 0% 0% |0% 3

mums VII [100% | 0% |0% 0% |0% 0 %
VII [100% | 0% | 0% 0% |[37% 0%
Xese | 100% | 0% | 5% 0% |32% 0%
X 100 % 32 % 0% [0% 0%

Atkri-
tumi

0 %

Produkts

66 %
66 %
66 %
66 %
66 %
59 %
59 %
59 %
59 %
59 %

sausnas svara. RM — izejviela; BBV — biomasai pievienotas vertibas
koeficients. Pievienota vertiba tiek atspogulota ar atbilstoSo koeficientu 1 — augsta vertiba, 0,75 — vidgji
augsta vertiba, 0,5 — vidgja veértiba, 0,25 — zema vértiba un 0 — nav vértibas. Tabula att€lots biomasas
sadalfjums p&c sausnas sausnas sastaditajos scenarijos (I, III 1idz VIII un X) un atklatajos scenarijos

Katrs uzn@mums ir parstavéts ar pieciem scenarijiem, attiecigi I Iidz V un VI Iidz X katram

uznémumam, ar II bazes scenadriju pirmajam un IX — otrajam uzpémumam. Katram
uznémumam II un VII sliktakaja scenarija tick pienemts, ka bojatas izejvielas un visi raditie
blakusprodukti, produkti, kas neatbilst tirgus standartiem, un citi razoSanas atlikumi tiek
nosiittti uz atkritumiem, un cukurs kopa ar cieti, kas netiek atgiiti no tidens vai izmantoti kada
cita veida. Apréekinot sliktako scenariju, ir iesp&€jams novertét razosanas procesa visparejo
efektivitati, jo indekss parada, cik daudz produkta var iegiit no noteikta izejvielu daudzuma.
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SECINAJUMI

Neskatoties uz gandriz gadsimtu seniem ierakstiem par bazam, ka Latvija eksporté
mazvertigu koksni, §T t€ma joprojam ir aktuala. Promocijas darbs atklaj parveidojosas
atzinas par bioekonomiku un skujkoku vertibu k&des inovacijam. Visas pétitas inovacijas ir
verstas uz resursu efektivitati un razoSanas atlikumu plismas parorient€Sanu uz pievienotas
vertibas produktiem. P&tijumi aptvéra mezizstrades atlikumu potencialu 100 % bioSkembu
platnu razosana, siltumizolacijas iepakojumu un atlikumu apsaimniekoSanas stratégiju
novertejumus.

Lai gan zinatniskaja literatira 1idz Sim jau ir aplikots mezizstrades atlikumu un priezu
mizas lietojums skaidu platnu razoSana, nav pietiekami izp&tita iesp€ja pilniba izslegt
fosilas izcelsmes limvielas. Nemot véra misdienu klimata meérkus, ir bitiski pilniba
parskatit bivniecibas pieejas, pilniba izslédzot no tirgus fosilo oglekli. Tap&c gan zinatng,
gan riipnieciba ir jaatrod biologiskas izcelsmes alternativas. Sis darbs sniedz ieskatu par
mezizstrades atlikumu lietderibu mezizstrades atlikumu skaidu platnu kompozitu razoSana
un dazus noderigus secindjumus, kas apstiprina iepriek$ veikto darbu par mezizstrades
atlikumu potencialo lietojumu skaidu platnu razoSana pat bez fosilajiem saistvielam. Lai
gan laboratorijas petfjumos ir izmantota dalinu izméru atdaliSana, izmantojot sietus, biitu
lietderigi apsvert gravimetrisko atdaliSanu arT laboratorija, izmantojot ciklonus, jo tadgjadi
tiktu iegiiti vienmérigaki dalinu izméri, mazinot datu izkliedi. Tika pieradits, ka
vismazakais skujkoku mezizstrades atlieku dalinu izmérs varétu pozitivi ietekmet 100 %
bioSkembu platnu izturibu, un varétu izpetit metodes mineralu atdaliSanai no mizas
materiala, iesp&jams, izmantojot flotaciju. Taja pasa laika jau tiek veikti petjjumi par
Iimvielu radiSanu no mizas ekstraktvielam Iidztekus citam biologiskam limvielam, un §is
petijums apstiprina potencialu skaidu platnpu parejai no fosilajiem resursiem uz pilniba
biologiskiem materialiem.

Izveleta l[ime uzradija daudzsoloSus rezultatus, bet efektivakas Iimes mekl&jumi joprojam
ir atveérti. Literatiras apskats par saistvielam apkopo vairakus risinajumus no biologiskas
izcelsmes izejvielam un pat no citiem riipniecibas atlikumiem. Veiksmigi pétjjumi Saja
virziena potenciali var@tu radit koksnes kompozitus, kuru pamata galvenokart ir izejvielas
no atlikumiem — biomasas un limes.

Eksperimentalo pétijjumu, tirgus izpétes un kopé&ja bioekonomikas novértéjuma rezultati
liecina, ka skujkoki ka domingjosa Latvijas meza sugu grupa glaba lielu potencialu meza
ekonomikas pievienotas vertibas palielinasanai. Ir iesp&jams uzlabot tradicionalas skujkoku
vertibu ke&des resursu izmantoSanas efektivitati, ievieSot inovativus produktus un
tehnologijas efektivakai atlicku izmantoSanai, pieméram, CLT atgriezumu parstradei. Tapéc
ir iesp€jams pievienot vertibu skujkoku veértibu kédei bez butiskas primaro izejvielu
izmantoSanas parorientg$anas.

Patlaban resursu efektivitates pasakumu istenoSana uznémumos ir atkariga no lémumu
pienéméju subjektiva viedokla. Lai stimulétu tradicionalo skujkoku parstrades plusmu
atlieku izmantoSanu augstakas pievienotas veértibas produktiem, ir nepiecieSami politikas

43



veidotaju reglamentgjosi pasakumi. Sis secinajums izriet no teorija balstitas bioekonomikas
attistibas analizes. Ka paradija augSupejosa pieeja, uzn€muma resursu efektivitate ir
atkariga no lémumu pien@méju zinaSanam un subjektivas attieksmes pret So jautajumu. Ja
nav iek$€jo zinaSanu par raZzoSanas atlikumu potencialu, atlikumi tiks novirziti energijai, jo
§is cel$ ir labi zinams, lai gan dod vismazako pievienoto vertibu. Tome@r, neraugoties uz
pieejamajam zinasanam, ir tikai dazas veiksmigas inovativu tehnologiju ievie$anas. Lidz ar
to var secinat, ka starp abiem faktoriem — “uzvedibas” un “zinasanu —uzvedibas” — faktoram
ir lielaka nozime skujkoku veértibu k&des attistiba.

Vel viens aspekts, kura butu lietderigi iesaistt politikas veidotajus, ir oglekla uzskaite.
Promocijas darba tika salidzinatas vairakas uzskaites metodes. Metodologijas ir skaidri
noteiktas robezas un aprékinu pamata esoSie aprékini, Iidz ar to rezultati ir atSkirigi.
Ievérojamais uzskaites metozu skaits rada situacijas, kad rezultatus var izmantot tikai pasos
gadijumos, lidzigi ka dzives cikla novértéjumos. Pielagota analize var sniegt atbildes uz loti
specifiskiem jautajumiem. Tomér ir svarigi vienoties par vienotu uzskaites metodi, kas lautu
novertét pasreiz€jo situdciju valsts un starptautiskds ekonomikas ITmeni un modelét
nakotnes scenarijus. Saja promocijas darba tika piedavata sistémdinamika ka visaptveroa
pieceja oglekla uzskaitei un modeléSanai. Darba tika izmantota sisteémdinamikas
model€Sanas pieeja, lai ilustrétu oglekla dinamiskas uzskaites koncepciju. Sakotngjie
modeleSanas rezultati paradija, ka ir japarskata popularais pien@mums par koksnes
izstradajumu neto nulles emisijam, jo modelis liecina par oglekla uzkrasanos atmosfera no
mezsaimniecibas darbibas. Tapéc koksnes produktu ilgtsp€ja janovérté ilgtermina un
saistiba ar energétikas nozares iesp&jam. Tikai risinot jautdjumu par atkaribu no fosila
kurinama un produktu ilgmizibu, koksné un tas produktos var efektivi uzkrat oglekli.
Bioproduktiem ir sp&ja amortizét oglekla izdaliSanos atmosfeéra pat tad, ja tiek izmantots
fosilais kurinamais, tomer ir svarigi sabalansét produkta kalpoSanas ilgumu ar laiku, kas
nepiecieSams oglekla asimilacijai biomasa.

Neraugoties uz planiem, kas izklastiti Zalaja kursa, lai atsaistTtu resursu pat@rinu no
ekonomikas izaugsmes, tirgus paredz, ka palielinasies pieprasijums p&c materialu apjoma.
Tapéc ir jaizp&ta papildu alternativas $aja petijuma aplikotajiem inovativajiem produktiem.
Palielinot Sskérsam lim&ta koka razo$anas apjomu un aizstajot betonu daudzstavu ekas, tiktu
ievérojami palielinata Latvijas tautsaimniecibas ilgtermina oglekla uzglabasanas spgja.

Visbeidzot, augSup@ja pieeja palielina atkritumu samazinasanas nozimi un jaunu
tehnologiju meklesanu, kas uzlabotu resursu efektivitati, tadejadi radot finansialus
ietaupTjumus. Sis darbs parada, cik svarigi ir razo$anas atlikumus novirzit izmanto3anai
produktos, kas asimil&to oglekli var&tu uzglabat ilgaku laiku.
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llze Vamza dzimusi 1989. gada Riga. Latvijas Universitaté ieguvusi da-
baszindtnu bakalaura gradu biologija (2016) un magistra gradu vides
zinatnés (2019). Kops 2019. gada strada Rigas Tehniskds universitates
Elektrotehnikas un vides inZenierzinatnu fakultates Vides aizsardzibas
un siltuma sistému institdta, ienemot pétnieces amatu. Zinatniskas in-
tereses saistitas bioekonomiku un bioresursu vértibas kédéem.
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