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ievads

Kopš 1990.-jiem gadiem ilgtspējīgas attīstības principi pakā-
peniski iekļaujas mūsu ikdienā. Ražošanas uzņēmumiem ceļā uz 
ilgtspējas nodrošināšanu nozīmīgu lomu spēlē ekodizains. Eiro-
pas Savienības Ekodizaina direktīva nosaka, ka “ekodizains ir 
vides aspektu integrācija ražojuma dizainā ar mērķi uzlabot ražo-
juma ekoloģiskos raksturlielumus visā tā aprites ciklā”, savukārt, 
ar ekodizaina prasību tiek saprasta jebkura prasība attiecībā uz 
ražotā produkta, procesa vai informācijas dizainu ar mērķi uzla-
bot to vides sniegumu. Svarīgi ir akcentēt, ka ekodizaina stratēģiju 
ieviešana sniedz ne vien ekoloģiskos ieguvumus, bet arī vairo eko-
nomisko izdevīgumu, veicina inovācijas potenciālu uzņēmumos, 
t.sk. jaunu biznesa modeļu attīstību.

Īpaša loma ekodizaina novērtējumos ir aprites cikla koncepcijai. 
Veiktie pētījumi un realizētie projekti parāda, ka līdz pat 80 % no 
produktu radītās ietekmes uz vidi, ir iespējams novērst vai būtiski 
mazināt jau tā dizaina projektēšanas stadijā, panākot nelietderīgi 
izmantoto izejmateriālu un enerģijas daudzumu, kā arī ar to saistīto 
emisiju samazinājumu. Tomēr tikai ietekmju novērtējums visa apri-
tes cikla laikā (no izejmateriālu iegūšanas līdz produkta apsaim-
niekošanas pēc tā dzīves cikla beigām) var sniegt visefektīvākos 
risinājumus ražojumu vides slodzes mazināšanai. 

•  Bioūdeņraža ražošana no organiskām 

izejvielām 

•  Biodīzeļdegvielas ražošana no rapša 

•  Biogāzes iegūšana no makroaļģēm 

•  Siltumenerģijas un elektroenerģijas 

ražošana no koksnes šķeldas 

•  Augstas pievienotās vērtības produktu 

ražošana no koksnes 

 •  Oglekļa dioksīda saspiešana, 

transportēšana un uzglabāšana 

ģeoloģiskajos rezervuāros 

 •

 

Būvmateriālu ražošana, izmantojot 

atjaunojamos energoresursus 

•  Biokurināmā sadedzināšanas iekārtu 

ražošana  

 

 

 

 

  

 

 

 

Sistēmas līmenis 

    Procesu līmenis 

Produktu līmenis 

      

Ek
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ai

na
 k
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pc
ija

 

1. att. Monogrāfijas 
tematiskā koncepcija.
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Priekšvārds

Aprites cikla analīze ir izplatītākā metode ražojumu ekodi-
zaina stratēģiju izvērtēšanai no ietekmes uz vidi aspekta. Metode 
ietver četrus secīgus soļus: mērķa un izpētes robežu noteikšana, 
datu uzskaite un ievākšana, aprites cikla novērtējums un rezul-
tātu skaidrošana. Šāda secīga pieeja spēj nodrošināt izejas datu 
kvalitāti un detalizētu izpratni un izsekojamību par ietekmes uz 
vides kategorijām. 

Monogrāfijā ir apkopoti Rīgas Tehniskā universitātes Vides aiz-
sardzības un siltuma sistēmu institūta zinātnieku pētījumi, kas ir 
saistīti ar ekodizaina stratēģiju ieviešanu vairākos tehnoloģiskajos 
procesos dažādos ietekmes līmeņos.

Minētās izpētes jomas ir īpaši būtiskas arī Latvijas kontek-
stā. Tā piemēram, bioresursu un biotehnoloģiju joma jau pašlaik 
ir un noteikti paliks arī nākotnē viena no valsts nozīmīgākajām 
tautsaimniecības nozarēm ilgtspējīgai ekonomiskai izaugsmei, 
valsts enerģētiskās neatkarības nodrošināšanai un klimata mērķu 
sasniegšanai. Lai varētu veiksmīgi plānot un paredzēt nākotnes 
tautsaimniecības procesus, ir jāizprot, kādus ieguvumus vai sekas 
vides aizsardzībai spēj sniegt konkrēto tehnoloģisko paņēmienu 
ieviešana katrā produkta vai procesa īstenošanas etapā – no plā-
nošanas līdz aprites cikla beigu posmam –, savu pienesumu sniedz 
izstrādātā monogrāfija.  
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1. trīs bioūdeņraža ražošanas paņēmienu aprites cikla 
salīdzinošais novērtējums

Sylvestre Njakou Djomo, Dagnija Blumberga

Transporta sektors patērē apmēram 30 % no pasaulē saražotās 
enerģijas daudzuma [1] un rada apmēram 23 % no siltumnīcefektu 
izraisošo gāzu emisijām [2], kas to padara par vienu no lielākajiem 
atmosfēras piesārņojuma avotiem. Naftas produkti veido 40 % no 
pasaules transporta nozarē patērētajiem energoresursiem [3], līdz 
ar to šis sektors ir atkarīgs no naftas piegādes sistēmas un traucē-
jumiem tajā. Fosilo kurināmo pakāpeniskā izsmelšana un pieau-
gošās raizes par globālo sasilšanu ir veicinājušas sabiedrības inte-
resi par alternatīvām, CO2 neitrālām un atmosfēru mazāk piesār-
ņojošām degvielām [4].

Alternatīvās transporta degvielas var palīdzēt samazināt atka-
rību no fosilajiem energoresursiem, kā arī siltumnīcefektu izrai-
sošo gāzu (SEG) emisiju un gaisa piesārņojumu pilsētās. Ūdeņra-
dis starp visām alternatīvajām degvielām ir viens no nozīmīgāka-
jiem enerģijas nesējiem [5], [6] – starp visiem zināmajiem degvielas 
veidiem tam ir augstākā enerģētiskā vērtība, rēķinot uz masas vie-
nību [122 MJ/(kg H2)], un tā ir vienīgā degviela, kas nav ķīmiski 
saistīta ar oglekli.

Šobrīd H2 ražošanā galvenokārt tiek izmantotas tradicionālas 
metodes, piemēram, metāna pārveidošana ar tvaiku, ogļu gazifikā-
cija un ūdens elektrolīze izmantojot no fosilajām degvielām iegūtu 
elektroenerģiju [7]. Tomēr šīs metodes ir energointensīvas, dārgas 
un patērē neatjaunojamos energoresursus; šīs īpašības padara tās 
par nepiemērotām ilgtermiņa izmantošanai. Lai ūdeņraža ekono-
miku nākotnē padarītu ilgtspējīgāku, H2 ražošanā būtu jāizmanto 
atjaunojamie energoresursi, piemēram, biomasa [8].

Mūsdienās biomasa nodrošina aptuveni 14 % pasaules energopa-
tēriņa [9], tā sekmē visas pasaules ekonomiku [10], [11] un ir viens 
no visplašāk pieejamajiem atjaunojamiem resursiem, ko var izman-
tot bioloģiskā (no bioresursiem iegūtā) ūdeņraža ražošanā (bioH2).

Pēdējo gadu laikā aizvien lielāka uzmanība tiek pievērsta 
bioH2 ražošanai organisko substrātu secīgā hemotrofiskā (tumsā) 
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un fototrofiskā (gaismā) fermentācijas procesā – tā kā šo procesu 
rezultātā tiek iegūta tīra enerģija un radīts neliels atkritumu dau-
dzums, tā ir viena no videi draudzīgākajām H2 ražošanas meto-
dēm [12]–[15].

Ogļhidrāti, tostarp ciete, cukuri, celuloze, ir H2 ražošanai pie-
mērotākie fermentējamie substrāti [16], [17]. Kviešu salmi, parastā 
sorgo stiebri un kartupeļu mizas, pateicoties plašajai pieejamībai un 
zemajām izmaksām, ir tie ogļhidrātu avoti, kas visā pasaulē īpašu 
uzmanību izpelnījušies kā svarīgas H2 ražošanas izejvielas [17]–[19]. 
Vēl viena svarīga šo izejvielu priekšrocība – tās nekonkurē ar pār-
tikas un lopbarības ražošanas nozari cīņā par biomasu un zemi.

Pastāv uzskats, ka kviešu salmi, parastā sorgo stiebri un kar-
tupeļu mizas ir vienas no labākajām izejvielām, kuru fermentācija 
var veicināt H2 rašanos. Jāatzīmē, ka šo izejvielu fizikāli ķīmis-
kais sastāvs ir dažāds, līdz ar to atšķiras arī izejvielu priekšapstrā-
des metodes, kas savukārt var ietekmēt H2 ražošanas paņēmienu 
energo- un ietekmes uz vidi indikatorus.

Vairums iepriekšēju pētījumu galvenokārt ir pievērsušies bioH2 
ražošanas paņēmienu ekonomiskajai dzīvotspējai un bioloģiska-
jiem indikatoriem (piemēram, lignocelulozes fermentācijai), bet 
pēdējā laikā uzmanība vairāk tiek veltīta dažādu izejvielu piemēro-
tībai H2 ražošanai. Diemžēl jāsaka, ka daudz mazāk ir zināms par 
bioH2 ražošanas sistēmu indikatoriem energobilances un ietekmes 
uz vidi jomā, turklāt nav skaidrs, vai izejvielu maiņa šos indikato-
rus uzlabotu vai pasliktinātu.

Lai pilnībā izprastu, kādu ietekmi uz vidi rada šo trīs izejmate-
riālu izmantošana plašā mērogā, ir nepieciešams detalizēts kvanti-
tatīvais novērtējums. Tādēļ šī pētījuma mērķis ir novērtēt un salī-
dzināt no kviešu salmiem, parastā sorgo stiebriem un kartupeļu 
mizām divpakāpju ražošanas procesā iegūta H2 ietekmes uz vidi un 
energobilances indikatorus. Pētījuma ietvaros veikts aprites cikla 
novērtējums (ACN) eksperimentālai pilotražotnei, kas izveidota, 
lai pētītu H2 ražošanu Eiropā.

izpētes metodika
Biomasas izejvielas

Šī pētījuma ietvaros izvēlētās biomasas izejvielas ir kartupeļu 
mizas, parastā sorgo stiebri un kviešu salmi. Tie ir blakusprodukti 
un ražošanas atlikumi, ko var izmantot H2 ražošanai. Šo izejvielu 
ķīmiskais sastāvs atspoguļots 1.1. tabulā.
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EkOdizains

Bioūdeņraža ieguve no lauksaimniecības un lauksaimnieciskās 
ražošanas atlikumiem: sistēmas apraksts

Šajā pētījumā aplūkoto bioūdeņraža ražošanas sistēmu veido 
astoņi galvenie procesi: ražošanas atlikumu savākšana, priekšap-
strāde, hidrolīze un fermentācija [tostarp termofilā fermentācija 
(THF) un fotoheterotrofā fermentācija (PHF)], ūdeņraža atgūšana, 
gāzes attīrīšana, gāzes saspiešana un uzglabāšana, fermentācijas 
atlikumu izmantošana (sk. 1.1. attēlu). Svarīgākie sistēmas eks-
pluatācijas apstākļi biomasas pārvēršanai ūdeņradī šajā pētījumā ir 
tādi paši kā Van Groenestijn un citu autoru pētījumā [23] aprakstī-
tie. Jāatzīmē – tika pieņemts, ka ražotne darbojas 336 dienas gadā.

Vispirms lauksaimniecības atlikumi (piemēram, kviešu salmi, 
parastā sorgo stiebri) un lauksaimnieciskās ražošanas blakuspro-
dukti (piemēram, kartupeļu mizas) tiek savākti un nogādāti bioH2 
ražotnē. Atkarībā no izejvielu veida iepriekš apstrādātās izejvielas 
(kviešu salmi un parastā sorgo stiebri), izmantojot tādus komer-
ciāli pieejamus enzīmus kā celulāze, glukoamilāze (AMG 300) un 
termamils, tiek sadalītas fermentējamos cukuros [24]. Jāpiebilst, ka 
vienādā enzīmu koncentrācijā un pie vienāda izejvielu daudzuma 
atšķiras kartupeļu mizu, parastā sorgo stiebru un kviešu salmu 
fermentācijai nepieciešamo enzīmu daudzums. Tas skaidrojams 

1.1. tabula 
analīzē iekļauto izejvielu ķīmiskās īpašības un augstākais sadegšanas siltums [20]–[22]

sastāvdaļas (% sm) Kviešu salmi Kartupeļu mizas Parastā sorgo stiebri

Cukuri – – 55,00

Ciete – 56,30 –

Celuloze 39,00 – 12,30

Hemiceluloze 29,00 – 10,10

Lignīns 15,00 – 4,80

Ogļhidrāti kopā * 68,00 56,30 77,40

Kopproteīns 4,20 9,80 1,98

Pelni 6,00 7,60 0,30

Qa
d, MJ/kg 15,63 14,43 17,00

 SM – sausā masa; Qa
d – augstākais sadegšanas siltums.

* Kategorija “Ogļhidrāti kopā” ietver tādas sastāvdaļas kā celuloze, hemiceluloze, ciete, cukuri u. c., kuras 
ir nepieciešamas bioH2 ražošanā. Tā kā mazāk sastopamās sastāvdaļas sarakstā nav iekļautas, tabulā 
atspoguļotās sastāvdaļas kopā neveido 100 % izejvielu sastāva.
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ar to, ka šīm izejvielām ir dažāds polisaharīdu (cietes un celulo-
zes) saturs. Dažāda hemicelulozes un lignīna satura dēļ atšķiras arī 
parastā sorgo stiebru un kviešu salmu iepriekšējā apstrādē izman-
totā NaOH daudzums. Lai fermentējamos cukurus pārvērstu ūdeņ-
radī, oglekļa dioksīdā un organiskajās skābēs, termofilajā fermentā-
cijā tiek izmantotas termofilas baktērijas, kas vairojas vismaz 70 °C. 
Bet pēc tam fotoheterotrofās fermentācijas procesā fotoheterotrofās 
baktērijas, gaismu izmantojot kā papildu enerģijas avotu, pārvērš 
atlikušās organiskās skābes papildu ūdeņradī un oglekļa dioksīdā 
[20], [25]. Pēc tam bioreaktoros saražotā jauktā gāze (kas sastāv no 
H2, CO2 un neliela daudzuma piemaisījumu) tiek atgūta un nokļūst 
gāzes attīrīšanas iekārtā, lai tur atbrīvotos no nevēlamajiem gāzes 
piemaisījumiem. Gāzes attīrīšana notiek mainīga spiediena absorb-
cijas iekārtā (PSA) un amīnu absorbcijas/desorbcijas iekārtā (MEA) 
un tiek atbilstoši dokumentēta [24], [26]. Tad attīrītais ūdeņradis 
tiek saspiests līdz 450 bāriem un uzglabāts turpat bioH2 ražotnē. 
Visbeidzot iepriekšējā apstrādē un fermentācijas procesā radušies 
blakusprodukti tiek izmantoti lopbarības ražošanā.

Aprites cikla novērtējums

Lai novērtētu un salīdzinātu bioH2 ražošanas paņēmienu ietek-
mes uz vidi un energoindikatorus, tika veikts aprites cikla novēr-
tējums (sk. 1.1. attēlu). Aprites cikla novērtējumā visu produkta 
ieguvē iesaistīto procesu ietekme uz vidi tiek izteikta kvantitatīvi, 
ņemot vērā visu produkta aprites ciklu – sākot no izejvielu ieguves 
līdz produkta ražošanai, izmantošanai un pārstrādei. Aprites cikla 
novērtējums ietver četrus savstarpēji saistītus posmus: mērķa un 
tvēruma definēšanu, uzskaites analīzi, ietekmes novērtējumu un 
rezultātu interpretāciju (ISO 14040:2006).

Trīs bioH2 ražošanas paņēmienu uzskaites aprēķinu pamatā 
ir primārie dati (iegūti pilotražotnē) un sekundārie dati (iegūti 
zinātniskajā literatūrā un datubāzēs). Lai raksturotu ietekmi uz 
vidi, tika izmantota Impact 2002+ metode [27]. Ūdeņraža ražoša-
nas modelēšana veikta aprites cikla novērtējuma datorprogrammā 
SimaPro 7.1 [28].

Mērķa un tvēruma definēšana, sistēmas robeža

Kā norādīts ievadā, šī pētījuma mērķis ir noteikt un salīdzi-
nāt trīs bioH2 ražošanas paņēmienu energopatēriņa un ietekmes 
uz vidi indikatorus. Rezultāti ļaus salīdzināt šos bioH2 ražošanas 
paņēmienus ar citiem, kā arī ar fosilo kurināmo, piemēram, auto-
degvielu, ieguves sistēmām.
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Atlikumu/atkritumu 
rašanās

Atlikumu/atkritumu 
savākšana un pārvadāšana

Termo�lā fermentācija

Ūdeņraža atgūšana

Gāzes attīrīšana

Gāzes saspiešanaŪdeņraža uzglabāšana

Fotoheterotrofā 
fermentācija

Kartupeļu mizas

Organiskās 
vielas

H2, CO2

H2

Olbaltumvielām bagātas 
atliekas

Olbaltumvielām bagātu 
atlieku izmantošana

Lopbarības ražošana

Sākotnējās sistēmas 
robeža

Paplašinātās 
sistēmas robeža

Kviešu salmu pirmsapstrāde

Parastā sorgo stiebru 
pirmsapstrāde

Hidrolīze

Analizējamās ūdeņraža ieguves sistēmas mērķis ir apgādāt 
autotransportu ar degvielu. Izvēlētā sistēmu raksturojošā funk-
cionālā vienība ir 460 tonnas H2 gadā. Lai saražotu vienu funkcio-
nālo vienību, gadā nepieciešamas 6447 tonnas kartupeļu mizu ar 
ogļūdeņražu saturu 56 %, 5309 tonnas kviešu salmu ar ogļūdeņ-
ražu saturu 68 % vai 4689 tonnas parastā sorgo stiebru ar ogļ-
ūdeņražu saturu 77 %. Lai iegūtos rezultātus varētu salīdzināt ar 

1.1. att. Ražošanas 
procesa sistēmas 
robežas shematisks 
attēlojums. Lodziņos 
norādīti pamatprocesi, 
ar bultiņām apzīmēta 
materiālu plūsma. 
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dīzeļdegvielas ražošanas indikatoriem, par atsauces enerģētisko 
vērtību tika izvēlēts 1 MJ degvielas ekvivalenta.

Sistēmas robeža ietver visus procesus, kas nepieciešami, lai sara-
žotu sistēmas funkcionālo vienību. Kad sistēmas robeža ir noteikta, 
tiek atlasīti visi novērtējumā iekļaujamie procesi [29]. Šajā pētījumā 
aprites cikla novērtējums veikts posmā “no akas (no resursu iegu-
ves) līdz tvertnei (lietošanai)” (angļu val. well-to-tank), tātad ana-
līze neietver bioH2 sadegšanu transportlīdzekļa iekšdedzes dzinējā.

Visa ražošanas sistēma ir atspoguļota 1.1. attēlā. Tā kā izejvielu 
priekšapstrādes un fermentācijas laikā kā blakusprodukti rodas 
olbaltumvielām bagāti atlikumi, ko var izmantot lopbarības ražo-
šanā, tas tika novērtēts kā bioH2 ražošanas blakus ieguvums. Kaut 
arī enzīmu ražošana novērtējumā netika iekļauta, jo uzticami dati 
par šiem procesiem nav pieejami, analīze iekļauj enzīmu transpor-
tēšanu un izmantošanu bioH2 ražotnē. Aprites cikla novērtējums 
neietver arī ražošanas līdzekļu (proti, ēku, ceļu un iekārtu), kā arī 
baktēriju ražošanas energopatēriņu un radīto ietekmi uz vidi, jo 
salīdzinot ar to aprites cikla laikā saražoto ūdeņraža daudzumu 
šie indikatori parasti ir maznozīmīgi.

Pētījumā identificēti un novērtēti tikai ar bioH2 ražošanu un 
uzglabāšanu tieši saistītie ieguldījumi un ieguvumi. Tāpēc netiek 
ietverta, piemēram, lauksaimniecības zemes izmantošana, jo, lai 
saražotu lauksaimniecības atlikumus vai biomasas atkritumus, nav 
nepieciešamas papildu zemes platības [30]. Analīzē nav iekļauta arī 
salmu un stiebru vākšana. Patiesībā salmu vākšana vidi ietekmē 
maz un oglekļa piesaiste no to iestrādāšanas augsnē ir tikai 5–10 % 
[31]. Pētījumā nav aplūkota arī tādi ietekmes veidi kā troksnis un 
smaka, jo nav pieejamas metodes to novērtēšanai. Pētījuma ģeo-
grāfiskā robeža ir Eiropa – tika pieņemts, ka te ir saražotas visas 
izejvielas. BioH2 ražošanas sistēma aplūkota laikā no 2005. gada.

Aprites cikla uzskaite

Aprites cikla uzskaites ietvaros tiek vākti un apkopoti dati, kas 
nepieciešami, lai novērtētu ieguldījumus un ieguvumus, kuri sais-
tīti ar vienas funkcionālās vienības saražošanu. Šajā pētījumā pri-
mārie dati raksturo ar katru bioH2 ražošanas ķēdi saistītos iegul-
dījumus un ieguvumus, bet sekundārie dati – dažādus blakus pro-
cesus, piemēram, elektroenerģijas ieguvi un pārvadi. Ja citi dati 
nebija pieejami, tika izmantota Ecoinvent datubāzē pieejamā infor-
mācija [32].

Informācija par ūdeņraža ražošanu tika iegūta no pilotražotnes 
Nīderlandē – divpakāpju bioH2 ražotnes, kurā kā izejvielu izmanto-
jot 800 kg kartupeļu mizu stundā, tiek iegūti 57 kg H2 stundā [20]. 
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1.2. tabula 
vispārīgi uzskaites dati par trim bioh2 ražošanas paņēmieniem (tabulas augšējā daļa) un 

pieņēmumi par pārvadājumiem bioh2 ražošanas sistēmas ietvaros (tabulas apakšējā daļa)

indikatori h2, kartupeļu 
mizas

h2, parastā 
sorgo stiebri h2, kviešu salmi atsauces

Vispārīgi sistēmas parametri
Ģeogrāfiskās robežas Eiropa Eiropa Eiropa Pieņēmums
Termobioreaktora ietilpība, m3 95 95 95 [20]
Fotobioreaktora ietilpība, m3 300 300 300 [20]
Ražotnes kapacitāte 0,92 0,92 0,92 Pieņēmums
Ražotnes kalpošanas laiks, gadi 20 20 20 Pieņēmums

Ievades procesi
Izejvielas, t gadā 36 894 5490 6071 [20]
NaOH, t gadā 129 188 318 [20]
Enzīmi, t gadā 253 278 312 [20]
Ūdens reakcijas nodrošināšanai,  
m3 gadā

395 · 103 396 · 103 a 400 · 103 a [20]

Ūdens kā šķīdinātājs, m3 gadā 2369 · 103 2377 · 103 2402 · 103 [20]
Elektroenerģija, MWh gadā 4291 4320 4332 [20]
Tvaiks, MWh gadā 3546 3612 b 3618 b [30]

Izvades procesi
Ūdeņradis, t gadā 460 460 460 [20]
Olbaltumvielām bagāti atlikumi,  
t gadā

4030 1728c 815c [20]

Oglekļa dioksīds, t gadā 5053 5053 5053 [20]

Notekūdeņi, m3 gadā 2369 · 103 2377 · 103 2402 · 103 Aptuvenā 
vērtība

Aprites cikla ietvaros saražotā 
ūdeņraža daudzums, t

9200 9200 9200 Aprēķināts

Materiālu veids Transporta veids Kravnesība, t Vidējais attālums, km
Kartupeļu mizas, parastā sorgo 
stiebri, kviešu salmi no ieguves 
vietas līdz ražotnei

Kravas automašīna, 
dīzeļdegviela

16 10

NaOH no noliktavas līdz ražotnei
Kravas automašīna, 

dīzeļdegviela
28 50

Enzīmi no noliktavas līdz ražotnei
Kravas automašīna, 

dīzeļdegviela
28 80

a Vērtības iegūtas, pieņemot, ka priekšapstrādes procesā parastā sorgo stiebriem un kviešu salmiem nepie-
ciešams par attiecīgi 5 % un 10 % vairāk ūdens. 

b Vērtības iegūtas, pieņemot, ka priekšapstrādes procesā parastā sorgo stiebriem un kviešu salmiem nepie-
ciešams par attiecīgi 5 % un 10 % vairāk siltuma.

c Vērtības iegūtas, pieņemot, ka pēc fermentācijas un ņemot vērā kopproteīna saturu izejvielās ražošanas 
atlikumos vērojams olbaltumvielu pieaugums 7 % apmērā.
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Šī ražotne tika izvēlēta tāpēc, ka tajā tiek īstenota jauna, vēl pilot-
projektā esoša pieeja ūdeņraža ieguvei no biomasas, un tāpēc, ka 
tā spēj sniegt precīzus uzskaites datus. Svarīgākie dažādos avotos 
pieejamie šīs konversijas tehnoloģijas un bioH2 ražošanas paņē-
mienu dati ir norādīti 1.2. tabulā.

Dažādu avotu datu izmantošana raisa jautājumu par datu kva-
litātes konsekvenci. Lai mazinātu šaubas par datu kvalitāti, tika 
izvēlēti tikai tādi primārie dati, kas nav vecāki par 2005. gadu un 
kas raksturo mūsdienu tehnoloģijas. Priekšroka tika dota datiem, 
kas iegūti Eiropā. Katra pamatprocesa masas un enerģijas bilances 
analīze nodrošināja datu atbilstību visiem fizikas pamatlikumiem, 
un katra avota dati tika pārbaudīti citos avotos, lai noteiktu, vai tie 
atbilst līdzīgu produktu vai procesu normas robežām.

Ņemot vērā, ka datu avoti bija līdzīgi un aktuāli, pētījumā 
izmantotie dati uzskatāmi par atbilstošiem, lai novērtētu bioH2 
ražošanas paņēmienus un lai sasniegtu pētījuma mērķus. Ar trans-
portēšanu bioH2 aprites cikla ietvaros saistītie pieņēmumi ir norā-
dīti 1.2. tabulā.

Aplūkotie bioH2 ražošanas paņēmieni ir salīdzināmi ar citiem 
ūdeņraža ieguves veidiem, jo pētījumā tika izmantoti Eiropas 
Komisijas Kopīgā pētniecības centra Vides un ilgtspējības insti-
tūta dati [34]. Katra ūdeņraža ieguves paņēmiena raksturīgākās 
pazīmes sniegtas 1.3. tabulā.

1.3. tabula 
h2 ražošana izmantojot citas izejvielas: energobilance un seG emisiju indikatori [34]

Kods ražošanas paņēmiens

energoefektivitātes 
indikators (iegūtās ener- 
ģijas daudzums pret patē- 
rēto enerģijas daudzumu)

seG emisijas,
(kg Co2ekv.)/(kg h2)

A1 Dabasgāzes pārveidošana un ūdeņraža
saspiešana uz vietas dažādos Eiropas Savienības 
energoavotos

1,19 12,81

A2 Ūdeņraža saspiešana un ražošana uz vietas no 
dabasgāzes, kas piegādāta pa cauruļvadiem (7000 km)

0,90 15,01

A3 Ūdeņraža saspiešana un ražošana uz vietas no 
dabasgāzes, kas piegādāta pa cauruļvadiem (4000 km)

1,05 13,66

A4 Ūdeņraža centralizēta ražošana no dabasgāzes, kas 
piegādāta pa cauruļvadiem (7000 km), ūdeņraža 
padeve: pa cauruļvadiem; saspiešana: uz vietas

1,16 13,30

A5 Ūdeņraža centralizēta ražošana no dabasgāzes, kas 
piegādāta pa cauruļvadiem (4000 km), ūdeņraža 
padeve: pa cauruļvadiem; saspiešana: uz vietas

1,39 12,08

→
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Kods ražošanas paņēmiens

energoefektivitātes 
indikators (iegūtās ener- 
ģijas daudzums pret patē- 
rēto enerģijas daudzumu)

seG emisijas,
(kg Co2ekv.)/(kg h2)

A6 Ūdeņraža centralizēta ražošana no dabasgāzes,  
kas piegādāta pa cauruļvadiem (4000 km), ūdeņraža 
padeve: pa cauruļvadiem; saspiešana: uz vietas  
(+ oglekļa uztveršana un uzglabāšana)

1,30 4,64

A7 Ūdeņraža centralizēta ražošana no dabasgāzes, 
kas piegādāta pa cauruļvadiem (4000 km), ūdeņraža 
padeve: ar autotransportu, saspiešana: uz vietas

1,39 12,20

A8 Šķidrā ūdeņraža centralizēta ražošana no dabasgāzes, 
kas piegādāta pa cauruļvadiem (4000 km), ūdeņraža 
padeve: ar autotransportu, iztvaikošana/saspiešana:  
uz vietas

0,78 16,35

A9 Ūdeņraža ražošana no sašķidrinātas dabasgāzes 
uz vietas, iztvaikošana/saspiešana: uz vietas

0,89 14,64

A10 Ūdeņraža centralizēta ražošana no sašķidrinātas 
dabasgāzes, iztvaikošana/saspiešana: uz vietas

1,15 12,93

A11 Dabasgāzes–metanola izmantošana ūdeņraža ieguvē, 
saspiešana: uz vietas

0,89 14,52

A12 Ūdeņraža centralizēta ražošana gazificējot ogles 
dažādos ES energoavotos, ūdeņraža padeve: 
pa cauruļvadiem

0,71 28,55

A13 Ūdeņraža centralizēta ražošana gazificējot ogles dažādos 
ES energoavotos, ūdeņraža padeve: pa cauruļvadiem 
(+oglekļa dioksīda uztveršana un uzglabāšana)

0,56 6,47

A14 Ūdeņraža ražošana uz vietas gazificējot koksnes 
atliekas

0,82 1,34

A15 Ūdeņraža centralizēta ražošana gazificējot koksnes 
atliekas, ūdeņraža padeve: pa cauruļvadiem

1,03 1,46

A16 Ūdeņraža ražošana gazificējot koksnes atlieku melno 
atsārmu

1,96 1,22

A17 Ūdeņraža ražošana uz vietas gazificējot koksnes 
atliekas

0,81 1,83

A18 Ūdeņraža ražošana centralizēti gazificējot koksnes 
atliekas, ūdeņraža padeve: pa cauruļvadiem

1,03 1,71

A19 Saspiesta ūdeņraža ražošana elektrolīzes procesā 
uz vietas no dabasgāzes, kas piegādāta pa 
cauruļvadiem (7000 km)

0,37 27,69

A20 Saspiesta ūdeņraža ražošana elektrolīzes 
procesā uz vietas no dabasgāzes, kas piegādāta 
pa cauruļvadiem (4000 km)

0,42 24,77

A21 Saspiesta ūdeņraža centralizēta ražošana elektrolīzes 
procesā no dabasgāzes, kas piegādāta pa cauruļvadiem 
(7000 km), ūdeņraža padeve: pa cauruļvadiem

0,41 24,89

A22 Ūdeņraža ražošana elektrolīzes procesā uz vietas 
no sašķidrinātas dabasgāzes

0,36 26,96

→
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Kods ražošanas paņēmiens

energoefektivitātes 
indikators (iegūtās ener- 
ģijas daudzums pret patē- 
rēto enerģijas daudzumu)

seG emisijas,
(kg Co2ekv.)/(kg h2)

A23 Saspiesta ūdeņraža ražošana no koksnes elektrolīzes 
procesā uz vietas (izmantojot kombinēta cikla gāzes turbīnu)

0,38 1,46

A24 Saspiesta ūdeņraža ražošana no koksnes elektrolīzes 
procesā uz vietas (izmantojot parastu tvaika turbīnu)

0,23 3,66

A25 Ūdeņraža ražošana uz vietas elektrolīzes procesā, 
izmantojot elektroenerģiju no dažādiem 
ES energoavotiem, saspiešana: uz vietas

0,28 25,50

A26 Ūdeņraža ražošana uz vietas elektrolīzes procesā,
izmantojot elektroenerģiju, kas ražota no oglēm 
dažādos ES energoavotos, saspiešana: uz vietas

0,32 51,97

A27 Ūdeņraža centralizēta ražošana elektrolīzes procesā,
izmantojot elektroenerģiju, kas ražota no oglēm 
dažādos ES energoavotos, ūdeņraža padeve: 
pa cauruļvadiem, saspiešana: uz vietas

0,31 50,87

A28 Ūdeņraža ražošana uz vietas elektrolīzes procesā, 
izmantojot no kodolenerģijas iegūtu elektroenerģiju, 
saspiešana: uz vietas

0,20 0,84

A29 Ūdeņraža centralizēta ražošana elektrolīzes procesā, 
izmantojot vēja ģeneratoru ražotu elektroenerģiju, 
ūdeņraža padeve: pa cauruļvadiem, saspiešana: uz vietas

1,27 1,10

A30 Šķidra ūdeņraža centralizēta ražošana no dabasgāzes, 
kas piegādāta pa cauruļvadiem (7000 km), ūdeņraža 
padeve: ar autotransportu

0,75 17,32

A31 Šķidra ūdeņraža centralizēta ražošana no dabasgāzes, 
kas piegādāta pa cauruļvadiem (4000 km), ūdeņraža 
padeve: ar autotransportu

0,88 15,49

A32 Šķidra ūdeņraža ražošana no dabasgāzes–metanola, 
dabasgāzes pārvadāšana: pa jūru, ūdeņraža padeve:  
ar autotransportu

0,70 16,96

A33 Šķidra ūdeņraža centralizēta ražošana no sašķidrinātas 
dabasgāzes, ūdeņraža padeve: ar autotransportu

0,75 16,71

A34 Šķidra ūdeņraža centralizēta ražošana koksnes gazifikā-
cijas procesā, ūdeņraža padeve: ar autotransportu

0,67 0,85

A35 Šķidra ūdeņraža centralizēta ražošana elektrolīzes 
procesā (izmantojot kombinēta cikla gāzes turbīnu) no 
dabasgāzes, kas piegādāta pa cauruļvadiem (4000 km), 
ūdeņraža padeve: ar autotransportu

0,38 28,30

A36 Šķidra ūdeņraža centralizēta ražošana elektrolīzes
procesā izmantojot elektroenerģiju, kura ražota dažādos 
ES energoavotos, ūdeņraža padeve: ar autotransportu

0,24 28,91

A37 Šķidra ūdeņraža centralizēta ražošana elektrolīzes
procesā izmantojot elektroenerģiju, kas iegūta 
no oglēm dažādos ES energoavotos, ūdeņraža padeve:
ar autotransportu

0,27 58,19
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Blakusproduktu izmantošanas sadalījuma metode 

Pētījumā aplūkotie bioūdeņraža ieguves veidi līdzās H2 rada arī 
ievērojamu daudzumu olbaltumvielām bagātu atlikumu, ko var 
izmantot lopbarības ražošanā. Tāpēc kopējā ietekme uz vidi būtu 
jāsadala starp produktu jeb H2 un blakusproduktu jeb olbaltum-
vielu atlikumiem. Ir vairāki paņēmieni, kā to izdarīt aprites cikla 
novērtējumā, bet standartā ISO 14044:2006 ieteikts – ja iespējams, 
no ietekmes sadalījuma vajadzētu izvairīties, sašaurinot vai papla-
šinot analizējamās sistēmas robežas.

Lai izvairītos no ietekmes sadalījuma, šajā pētījumā sistēmas 
robeža tika paplašināta, proti, tika pieņemts, ka olbaltumvielām 
bagātas atliekas tiek izmantotas lopbarības ražošanā, tādējādi ļau-
jot izvairīties no līdzvērtīga daudzuma lopbarības ražošanā bieži 
izmantotā graudu kukurūzas un sojas miltu maisījuma ieguves. 
1.4. tabulā apkopoti indikatori, kuri izmantoti, lai aprēķinātu lop-
barībā aizstājamo olbaltumvielu un enerģijas daudzumu, bet 1.1. 
un 1.2. vienādojums [35] iepazīstina ar formulu, pēc kuras aprēķi-
nāts blakusproduktu aizstāšanas koeficients.

 
  

(1.1.)

  
(1.2)

Šajos vienādojumos: DP – pārstrādājamās olbaltumvielas, EA – 
pieejamā enerģija, α un β – graudu kukurūzas un sojas miltu aiz-
stāšanas koeficienti. Attiecībā uz blakus procesiem tika izmantoti 
Ecoinvent datubāzē pieejamie ietekmes sadalījuma principi [32].

Aprites cikla ietekmes novērtējums

Aprites cikla ietekmes novērtējums veikts, piemērojot 
Impact 2002+ metodi [27], jo tā ļauj iepazīstināt plašāku publiku 
ar svarīgākajiem pētījuma rezultātiem vienkāršā veidā. Impact 
2002+ metodes ietvaros 14 viduspunkta ietekmes grupas tiek sada-
lītas četrās zaudējumu kategorijās: cilvēku veselība [mērvienība – 
DALY* (invaliditātes koriģētie dzīves gadi)], ekosistēmas kvalitāte 
(mērvienība – PDF**m2 gadā), klimata pārmaiņas (kg CO2ekv.) un 
resursi (MJ).

* DALY – invaliditātes koriģētie dzīves gadi.
** PDF – potenciāli izzūdošās sugas.
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Zaudējumu kategoriju vērtības tiek normalizētas, par pamatu 
ņemot vidējo apmēru ietekmei, kādu uz gada laikā izjūt viens Eiro-
pas iedzīvotājs. Rezultāts tiek izteikts “punktos” (Pt); viens punkts 
apzīmē 1/1000 daļu no vidējās ietekmes, ko gada laikā izjūt viens 
Eiropas iedzīvotājs. Šāda punktu sistēma nodrošina četru zaudē-
jumu kategoriju savstarpēju salīdzināmību.

Energobilance

Energobilance ir svarīgs aspekts, kas ļauj noteikt degvielas node-
rību, raugoties no enerģijas un vides aizsardzības skatpunkta [40]. 
Šī pētījuma ietvaros bioH2 ražošanas paņēmienu energobilance ir 
noteikta kā attiecība starp kilograma ūdeņraža nodrošināto ener-
ģiju un tā saražošanai nepieciešamo enerģijas daudzumu (vai ener-
ģijas daļu). 1.3. vienādojums [37] ilustrē formulu, pēc kuras tika 
aprēķināts energoefektivitātes koeficients (ER).

 
 (1.3.)

Ar EH2 apzīmēts H2 sadegšanas siltums (tā pamatā ir zemākais 
sadegšanas siltums), Eievad. ir kopējais ieguldītās enerģijas daudzums, 

1.4. tabula 
lopbarības ražošanā izmantojamo blakusproduktu aizstāšanas koeficients

labība

lopbarības 
sastāvdaļas

Blakusproduktu  
fermentācija

a
ts

au
ce

s

n
os

au
ku

m
s

Kuku-
rūza

sojas 
milti

Kviešu  
salmu 

olbaltumv. 
atlikumi

Kartupeļu 
mizu 

olbaltumv. 
atlikumi

Parastā 
sorgo stiebru 

olbaltumv. 
atlikumi

Pārstrādājamās olbaltumvielas

Liellopi, kopproteīns,  
% kā barība

8,40 48,01 11,20 16,80 8,98 [36] DP

Pieejamā enerģija

Liellopi, MJ/kg 12,10 12,30 12,40 12,04 12,04 [36] EA

Aizstāšanas koeficients

Kukurūza/blakusprodukts, t/t 0,96 0,77 0,98 α

Sojas milti/blakusprodukts, t/t 0,04 0,23 0,02 β

 DP – pārstrādājamās olbaltumvielas, EA – pieejamā enerģija, α un β – aizstāšanas koeficients.
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λ – ir tā daļa no kopējā ieguldītās enerģijas daudzuma, kas saistīta 
ar bioH2. Ja blakusprodukts netiek ņemts vērā, tad λ = 1, bet, ja tiek 
ņemts vērā blakusprodukts, tad λ < 1.

rezultāti un diskusija
Aplūkoto bioūdeņraža ražošanas paņēmienu ietekme uz vidi

1.2. attēlā salīdzināta ietekme uz vidi, kādu rada H2 ražošana fer-
mentējot kartupeļu mizas, parastā sorgo stiebrus vai kviešu salmus. 
Ja netiek ņemti vērā radušies blakusprodukti, kopējā ietekme uz 
vidi kartupeļu mizu scenārijā ir 1,44 mPt/(kg H2), 1,48 mPt/(kg H2) 
parastā sorgo stiebru scenārijā un 1,58 mPt/(kg H2) kviešu salmu 
scenārijā. Kartupeļu mizu scenārijā kopējais ietekmes uz vidi indi-
kators ir nedaudz labāks, nekā izmantojot parastā sorgo stiebrus 
vai kviešu salmus; abos pēdējos scenārijos kopējā ietekme uz vidi 
bija ļoti līdzīga. Tomēr, ja blakusprodukti analīzē tiek ņemti vērā, 
visu scenāriju ietekme uz vidi izteikti mainās, jo radušos blakuspro-
duktu valorizācija ļauj būtiski samazināt visu trīs bioH2 ražošanas 
paņēmienu ietekmi uz vidi. Atkarībā no izejvielas šis samazinājums 
svārstījās no 66 % līdz pat 178 %, bet ietekmes uz vidi neto indi-
kators bija −1,12 mPt/(kg H2) kartupeļu mizu scenārijā, 0,50 mPt/
(kg H2) parastā sorgo stiebru scenārijā un −0,03 mPt/(kg H2)  
kviešu salmu scenārijā (sk. 1.2. attēlu).

Ie
te

km
e 

uz
 v

id
i, 

m
Pt

/k
g 

H
2

Zaudējums

Ieguvumi

3

2

1

0

–1

–2

–3
Kartupeļu mizas Parastā sorgo stiebri Kviešu salmi

H2 ieguve Olbaltumvielām bagātie atlikumi Neto ietekme

1.2. att. No kartupeļu 
mizām, parastā sorgo 
stiebriem un kviešu 
salmiem ražota H2 
kopējās un neto ietekmes 
rezultātu salīdzinošā 
analīze.
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1.2. attēlā zalas krasas stabini attēlo H2 ražošanas radīto ietekmi 
(no izejvielu ieguves līdz gāzes saspiešanai un uzglabāšanai), zilie 
stabiņi ilustrē blakusproduktu valorizācijas doto ieguvumu, bet 
dzeltenie stabiņi norāda neto ietekmi. Ietekme ir izteikta milipunk-
tos (mPt), un viens punkts apzīmē videi nodarītā kaitējuma apjomu. 
Atbilstoši Impact 2002+ metodei viens milipunkts ir vienāds ar 
0,0000071 DALY cilvēku veselības kategorijā, 13,7 PDF m2 gadā 
ekosistēmas kvalitātes kategorijā, 9,95 kg/CO2ekv. klimata pārmaiņu 
kategorijā un 152 MJ resursu patēriņa kategorijā.

Šie rezultāti arī mainīja izkārtojumu videi draudzīgāko izej-
vielu sarakstā. Pirmo vietu ieņem kartupeļu mizas, bet parastā 
sorgo stiebri noslīdēja uz trešo vietu, jo satur mazāk olbaltumvielu, 
nekā kviešu salmi. Šie rezultāti liecina – izvēloties izejvielas bioH2 
ražošanai, papildus ogļhidrātu saturam jāņem vērā arī izejvielu 
olbaltumvielu saturs.

Resursu izsmelšana un klimata pārmaiņas ir tie faktori, kas 
galvenokārt ir veicinājuši bioH2 ražošanas paņēmienu izpēti sais-
tībā ar to ietekmi uz vidi. Ja netiek ņemti vērā radušies blakus-
produkti, kopējais resursu patēriņš ir 105 MJ/(kg H2) kartupeļu 
mizu scenārijā, 108 MJ/(kg H2) parastā sorgo stiebru scenārijā un 
113 MJ/(kg H2) kviešu salmu scenārijā, bet SEG emisijas bija attie-
cīgi 5,18 (kg CO2ekv.)/(kg H2) kartupeļu mizu scenārijā, 5,32 CO2ekv./
(kg H2) parastā sorgo stiebru scenārijā un 5,60 CO2ekv./(kg H2) 
kviešu salmu scenārijā. Bet, ja radušies blakusprodukti tiek ņemti 
vērā, patērēto resursu un SEG emisiju daudzums būtiski samazinā-
jās. Tajā pašā laikā abās šajās zaudējumu kategorijās neto ietekme 
palika pozitīva. Patērēto resursu neto daudzums bija 45,70 MJ/
(kg H2) kartupeļu mizu scenārijā, 87,30 MJ/(kg H2) parastā sorgo 
stiebru scenārijā un 79,09 MJ/(kg H2) kviešu salmu scenārijā (sk. 
1.3.a attēlu). SEG emisiju neto daudzums bija 1,28 (kg CO2ekv.)/
(kg H2) kartupeļu mizu scenārijā, 4,05 (kg CO2ekv.)/(kg H2) parastā 
sorgo stiebru scenārijā un 3,48 (kg CO2ekv.)/(kg H2) kviešu salmu 
scenārijā (sk. 1.3.b attēlu). Vadošo vietu joprojām saglabā kartu-
peļu mizu izmantošanas scenārijs, bet patērēto resursu un klimata 
pārmaiņu kategorijās kviešu salmu scenārija rezultāti apsteidza 
parastā sorgo stiebru scenārija rezultātus.

Zaudējumu kategorijā “Ekosistēmas kvalitāte” un “Cilvēku 
veselība” rezultāti atšķiras no abām iepriekš aplūkotajām: ja tika 
ņemti vērā radušies blakusprodukti, neto ietekme uz ekosistē-
mas kvalitāti un cilvēku veselību vairumā gadījumu bija negatīva 
(tātad tika nodrošināts ieguvums videi). Neto ietekme uz eko-
sistēmas kvalitāti skaitļos: −15,50 (PDF m2 gadā)/(kg H2) kartu-
peļu mizu scenārijā, −6,49 (PDF m2 gadā)/(kg H2) parastā sorgo 
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stiebru scenārijā un −10,80 (PDF m2 gadā)/(kg H2) kviešu salmu 
scenārijā (sk. 1.3.c attēlu); bet neto ietekme uz cilvēku veselību bija 
attiecīgi: −2,94 · 10−6 DALY/(kg H2); −2,54 · 10−8 DALY/(kg H2) 
un −8,3 · 10−7 DALY/(kg H2) (sk. 1.3.d attēlu). Arī šajās zaudējumu 
kategorijās kartupeļu mizu scenārijs ieņēma pirmo vietu, bet otro – 
kviešu salmu scenārijs, parastā sorgo stiebru izmantošanas scenā-
rijs ieņēma pēdējo vietu.

Šie rezultāti apliecina gan to, ka resursu izsmelšana un klimata 
pārmaiņas ir galvenās zaudējumu kategorijas no šīm izejvielām 
ražota H2 aprites ciklā, gan to, ka kartupeļu mizu, parastā sorgo 
stiebru vai kviešu salmu izmantošana H2 ražošanā dod ieguldījumu 
vides aizsardzībā, jo ražošanas procesā radušos blakusproduktus 
var izmantot lopbarības ražošanā, tādējādi izvairoties no šo pro-
duktu speciālas ražošanas.

1.3. att. BioH2 ražošanas 
paņēmienu kopējā 
ietekme uz vidi četrās 
zaudējumu kategorijās: 
resursu patēriņš (a), 
klimata pārmaiņas (b), 
ekosistēmas kvalitāte (c) 
un cilvēku veselība (d).
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Ietekmes avoti

Trijās no četrām zaudējumu kategorijām elektroenerģijas patē-
riņš bija galvenais ietekmes avots un radīja vairāk nekā 64 % ietek-
mes zaudējumu kategorijā “Resursu patēriņš” un vairāk nekā 63 % 
ietekmes kategorijā “Klimata pārmaiņas” (sk. 1.4.a attēlu). Aplūko-
jot tuvāk, redzams, ka “Resursu patēriņa” kategorijā ietekmi lielā-
koties rada neatjaunojamo energoresursu, proti, dabasgāzes, patē-
riņš, kas atkarībā no izejvielas veido aptuveni 51–59 % no ietekmes 
šajā kategorijā. “Klimata pārmaiņu” kategorijā ietekmi rada CO2 
emisijas (apmēram 57–66 %), kas rodas, elektroenerģijas ražošanā 
izmantojot dabasgāzi. Ietekme uz cilvēku veselību rodas slāpekļa 
oksīdu (apmēram 24–26 %) un aromātisko ogļūdeņražu (apmē-
ram 15–19 %) emisiju rezultātā. Arī šīs vielas rodas elektroenerģi-
jas ieguves procesā.

Redzams, ka elektroenerģijas patēriņš šajā pētījumā aplūkoto 
bioH2 ražošanas paņēmienu ietvaros ir līdzīgs (sk. 1.4.a attēlu), kas 
liecina, ka ietekmes uz vidi indikatorus var uzlabot, pievēršoties 
citiem elektroenerģijas avotiem vai samazinot bioH2 ražošanā patē-
rētās elektroenerģijas daudzumu.

Tvaika/siltuma patēriņš radīja otru lielāko ietekmi uz vidi 
jeb vienu trešo daļu no elektroenerģijas patēriņa radītās ietek-
mes resursu patēriņa un klimata pārmaiņu zaudējumu kategorijā. 
Attiecībā uz cilvēku veselībai nodarīto kaitējumu katrā no bioH2 
ražošanas scenārijiem tvaika/siltuma patēriņa ietekme bija puse 
no elektroenerģijas ietekmes. Līdzīgi elektroenerģijas patēriņam 
galvenie neatjaunojamie energoresursi, kas veicina resursu izsmel-
šanu, bija dabasgāze (19 %), bet klimata pārmaiņas visvairāk vei-
cina CO2 emisijas (23 %). Ķimikāliju (NaOH) izmantošana rada 
trešo lielāko ietekmi uz vidi (5–12 %) abās galvenajās zaudējumu 
kategorijās, proti, resursu patēriņa un klimatu pārmaiņu katego-
rijās. Arī ūdens patēriņš ir vērā ņemams un rada aptuveni 3 % no 
ietekmes uz vidi. Ar transportu saistītie pasākumi visos bioūdeņ-
raža ieguves scenārijos veido maznozīmīgu ietekmi uz vidi, kas 
nav pat 1 % no kopējās ietekmes uz vidi. Olbaltumvielām bagātu 
atlikumu valorizācija būtiski samazināja ietekmi visās četrās zau-
dējumu kategorijās, kas redzams arī 1.4.a attēlā.

Atsevišķu bioūdeņraža ieguves posmu ietekme uz vidi

Lai labāk izprastu gūtos rezultātus, kopējā ietekme uz vidi tika 
sadalīta sīkāk. Katras izejvielas scenārija H2 ražošanas ķēdes posmu 
atsevišķā ietekme redzama 1.4.b attēlā, kur skaidri redzams, ka 
fermentācijai ir būtiska nozīme no šīm izejvielām ražotā ūdeņ-
raža aprites ciklā, jo tā veido 41–43 % no pozitīvās ietekmes jeb 
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1.4. att. Procesu (a) un aprites cikla posmu (b) radītā ietekme uz vidi pētījumā aplūkotajos bioH2 
ražošanas scenārijos. Ietekme ir izteikta procentuāli (a) un punktos (b), un viens punkts apzīmē videi 
nodarītā kaitējuma apjomu. Atbilstoši Impact 2002+ metodei viens punkts ir vienāds ar 0,0071 DALY 
cilvēku veselības kategorijā, 13 700 PDF m2 gadā ekosistēmas kvalitātes kategorijā, 9950 kg/CO2ekv. 
klimata pārmaiņu kategorijā un 152 000 MJ resursu patēriņa kategorijā.
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zaudējumiem resursu kategorijā un 42–44 % no pozitīvās ietekmes 
klimata pārmaiņu kategorijā. Tas skaidrojams ar to, ka bioreaktori 
patērē lielu daudzumu elektroenerģijas un tvaika. Gāzes saspieša-
nas un uzglabāšanas posms rada otru lielāko ietekmi uz vidi jeb 
25–26 % no ietekmes klimata pārmaiņu kategorijā un 26–28 % 
resursu patēriņa kategorijā. Trešo lielāko ietekmi uz vidi rada ūdeņ-
raža atgūšana, kaut arī tās radītā ietekme ir tikai puse no gāzes 
saspiešanas un uzglabāšanas posma radītās ietekmes. Atkarībā no 
izejvielu veida to priekšapstrādes posms rada 11–17 % no ietekmes 
klimata pārmaiņu kategorijā un 12–18 % no ietekmes resursu patē-
riņa kategorijā. Hidrolīzes posms rada ļoti mazu ietekmi (3 %) abās 
aplūkotajās zaudējumu kategorijās, bet gāzes attīrīšanas posma 
ietekme visās kategorijās ir vismazākā (nesasniedz pat 0,5 %) (sk. 
1.4.b attēlu). Visos scenārijos atkritumu izmantošanas rezultāts ir 
negatīvs, jo radušos olbaltumvielu atlikumu izmantošana līdzsvaro 
emisijas, kas rastos, ja tiktu ražota graudu kukurūza un sojas milti.

Energobilance

No kartupeļu mizām, parastā sorgo stiebriem vai kviešu sal-
miem ražota H2 energobilances (attiecība starp saražoto enerģiju 
un pievadīto enerģiju) indikators, gan ņemot vērā radušos blakus-
produktus, gan neņemot tos vērā, ir attēlota 1.5. tabulā. Ja radušies 
blakusprodukti, proti, olbaltumvielu atliekas, netiek ņemtas vērā, 
energobilance ir 1,08 kviešu salmu scenārijā; 1,14 parastā sorgo 
stiebru scenārijā un 1,17 kartupeļu mizu scenārijā. Tas nozīmē, ka 
uz katru enerģijas vienību, kas tika izmantota, lai lauksaimniecī-
bas atlikumu vai lauksaimnieciskās ražošanas atkritumu fermen-
tācijas procesā saražotu H2, tika iegūts par 8–17 % vairāk enerģi-
jas. Augstāks energobilances indikators nozīmē zemākas oglekļa 
dioksīda neto emisijas tāpēc nelielais neto pieaugums liecina, ka 
bioH2 ražošanas paņēmieni tikai nedaudz ietekmē SEG emisijas.

Salīdzinot visu trīs bioH2 ražošanas paņēmienu energoefektivitā-
tes koeficientus (ER), redzams, ka vislabākos rezultātus uzrāda kar-
tupeļu mizu izmantošanas scenārijs, kaut gan jānorāda, ka visu trīs 
scenāriju rezultāti ir ļoti līdzīgi, kā redzams 1.5. tabulā. Līdz ar to 
kartupeļu mizu, parastā sorgo stiebru vai kviešu salmu pārmaiņus 
izmantošana H2 ražošanā energobilanci ne īsti uzlabotu, ne paslik-
tinātu.

Ja radušies blakusprodukti – olbaltumvielām bagātas atliekas – 
tiek ņemti vērā, iegūtās enerģijas daudzums pieaug par 23–128 % 
(sk. 1.5. tabulu). Kartupeļu mizu scenārijs joprojām saglabā līder-
pozīcijas, bet parastā sorgo stiebru scenārijs piekāpās kviešu salmu 
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izmantošanas scenārijam. Tas nav pārsteidzoši, jo jāņem vērā, ka 
parastā sorgo stiebros ir mazāk olbaltumvielu, nekā kviešu salmos 
un kartupeļu mizās. To ņemot vērā, kartupeļu mizu vietā izmanto-
jot kviešu salmus, ER samazinātos par 42 %, bet, izmantojot parastā 
sorgo stiebrus, ER samazinātos par 48 %.

1.5. tabula 
Bioūdeņraža ieguves energobilance

Process izejviela

Kviešu salmi Kartupeļu mizas Parastā sorgo stiebri
Procesa posms, MJ/(kg H2)
Priekšapstrāde 19,91 11,67 14,56
Hidrolīze 4,13 4,13 4,13
Fermentācija 45,14 45,14 45,14
H2 atgūšana 15,35 15,35 15,35
H2 attīrīšana 0,18 0,18 0,18
Gāzes saspiešana 
un uzglabāšana

28,12 28,12 28,12

Olbaltumvielām bagātas 
atliekas

−33,74 −58,88 −20,22

Kopējā pievadītā 
enerģija, neņemot vērā 
blakusproduktus, MJ/(kg H2)

112,83 104,59 107,48

Kopējā pievadītā enerģija, 
ņemot vērā blakusproduktus, 
MJ/(kg H2)

79,09 45,71 87,26

Saražotais ūdeņradis,  
MJ/(kg H2)

122a 122a 122a

Energobilances indikators 
(bez blakusprod.)

1,08 1,17 1,14

Energobilances indikators 
(ar blakusprod.)

1,54 2,67 1,40

a Saražotās enerģijas daudzums ir noteikts, par pamatu ņemot ūdeņraža zemāko sadegšanas siltumu 
[122 MJ/(kg H2)].

Viens no galvenajiem iemesliem pārejai uz ūdeņraža ekonomiku 
ir energoapgādes drošība. Šī pētījuma rezultāti pierāda – ja blakus-
produktu valorizācija netiek ņemta vērā, aplūkotie bioH2 ražošanas 
paņēmi nodrošina par 8–17 % vairāk enerģijas, nekā tiek patērēts 
ūdeņraža ražošanas posmā. Ņemot vērā, ka bioH2 ražošanas sce-
nāriju energobilance ir lielāka par viens pat tad, ja blakusproduktu 
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izmantošana nav ņemta vērā, ūdeņraža ražošanas energobilances 
rezultāts laika gaitā tehnoloģijai attīstoties var uzlaboties vēl vai-
rāk. Tāpēc, ja bioūdeņraža ieguvi izdotos komercializēt, tas ļautu 
samazināt sabiedrības atkarību no fosilajiem energoresursiem.

Salīdzinājums ar parasto dīzeļdegvielu un metāna pārveidošanu 
ar tvaiku

Aplūkoto sistēmu SEG emisijas tika salīdzinātas ar dīzeļdegvielu 
un metānu pārveidotu ar tvaiku (MTP-H2) ieguves SEG emisijām. 
Dati par dīzeļdegvielas ražošanas procesā radītām SEG emisijām 
gūti no Stichnothe un Azapagic pētījuma [38]. Pētījuma ietvaros 
tika pieņemts, ka dīzeļdzinēja un H2 dzinēja darbības efektivitāte 
ir vienāda. Rezultāti rāda – izmantojot bioH2 kā alternatīvu dīzeļ-
degvielai, SEG emisijas būtiski samazinās. Iespējamais emisijas 
samazināšanās daudzums ir 52 % kviešu salmu scenārijā, 54 % 
parastā sorgo stiebru scenārijā un 56 % kartupeļu mizu scenārijā.

BioH2 ražošanas sniegtais potenciālais SEG emisiju ietaupījums 
pieaug vēl vairāk, ja to salīdzina ar ūdeņraža ieguvi metāna pār-
veidošanas ar tvaiku procesā. Kā liecina šī pētījuma ietvaros veik-
tais “no akas līdz tvertnei” novērtējums, MTP-H2 procesā rodas 
par 4 % vairāk SEG emisijas, nekā iegūstot parasto dīzeļdegvielu 
(sk. 1.6. tabulu). Lai arī bioūdeņraža pozīcijas šāds rezultāts uzlabo 

1.6. tabula 
siltumnīcefektu izraisošo gāzu emisijas un izvairīšanās no emisijām: bioh2 salīdzinājumā  

ar parasto dīzeļdegvielu (Pd) un parasto metānu pārveidotu ar tvaiku (mtP)

seG emisijas
degvielas 
ražošana a, 

(kg Co2ekv.)/kg

degvielas 
izmantošana b, 
(kg Co2ekv.)/kg

ekvivalenta 
koef.  

(Qa
d

ekv.) c

Kopā, 
(kg Co2ekv.)/

(kg 
dīzeļdegv.); 
S = (a + b)c

seG samaz., %;

 
100

Degvielas veids

PD (Qa
d = 43,2 MJ/kg) 0,57 3,50a 1 4,07 –

MTP-H2 (Qa
d = 122 MJ/kg) 12,08 0 0,35 4,23 3,93

KM-H2 (Qa
d = 122 MJ/kg) 5,18 0 0,35 1,81 55,53

PSS-H2 (Qa
d = 122 MJ/kg) 5,32 0 0,35 1,86 54,30

KS-H2 (Qa
d = 122 MJ/kg) 5,60 0 0,35 1,96 51,84

 PD  – parastā dīzeļdegviela; MTP-H2  – metāna pārveidošanas ar tvaiku procesā iegūts ūdeņradis; 
KM-H2 – ūdeņradis no kartupeļu mizām; PSS-H2 – ūdeņradis no parastā sorgo stiebriem; KS-H2 – ūdeņ-
radis no kviešu salmiem; Qa

d – zemākais sadegšanas siltums; SPD – dīzeļdegvielas ražošanas radītās SEG 
emisijas; SP – SEG emisijas no H2 ražošanas metodēm (TMP-H2, KM-H2, PSS-H2, KS-H2).

a Pamatojoties uz iekšdedzes dzinēja pašreizējo efektivitāti.
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vēl vairāk, rezultāti jāinterpretē ļoti rūpīgi, jo MTP-H2 rezultāts 
“no akas līdz transportlīdzeklim” novērtējumā varētu būtiski pār-
sniegt parastās dīzeļdegvielas rezultātu. Tas būtu skaidrojams ar 
to, ka degvielas elementi uzrāda augstāku efektivitāti, nekā iekš-
dedzes dzinējs.

Salīdzinājums ar citiem H2 ražošanas paņēmieniem

Pētījumā aplūkotie bioH2 ražošanas paņēmieni tika salīdzināti 
arī ar citām ūdeņraža ieguves metodēm (sk. 1.3. tabulu). Salīdzinā-
juma ietvaros šeit pētītie bioH2 ražošanas paņēmieni tika apzīmēti 
ar kodu: A38 – kartupeļu mizu scenārijs, A39 – parastā sorgo stiebru 
scenārijs un A40 – kviešu salmu scenārijs. “No akas līdz tvertnei” 
novērtējumā H2 ražošanas metodes, kuras uzrādījušas vislabāko 
efektivitāti un radījušas mazāko piesārņojumu, sarindotas pēc to 
ER (sk. 1.5. attēlu).
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SEG emisijas

ER

ER vērtība scenārijiem A5 un A7 (centralizēta MTP), kas ir 
efektīvākā metode H2 ražošanai no fosilajiem energoresursiem 
un rada mazāko piesārņojumu, nepiesaistot oglekli, ir nedaudz 
augstāka nekā paņēmieniem A38 (ER = 1,17), A39 (ER = 1,14) un 

1.5. att. Ūdeņraža 
ieguves metožu ER un 
SEG emisiju salīdzinājums 
“no akas līdz tvertnei”. 
Stabiņi attēlo SEG emisiju 
daudzumu, bet līnija – 
ER. Kods no A1 līdz A40 
(sk. 1.3. tabulu) apzīmē 
pētījumā analizētās H2 
ieguves metodes.
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A40 (ER = 1,08). Tomēr MTP-H2 procesā rodas divas reizes vairāk 
SEG emisijas, nekā ražojot bioūdeņradi. Šobrīd MTP-H2 procesā 
tiek iegūts aptuveni 48 % no pasaulē saražotā ūdeņraža [39]. Tā ir 
komerciāli izmantojama tehnoloģija, kas nākotnē diez vai piedzī-
vos būtiskus tehnoloģiskus uzlabojumus, tāpēc var pieņemt, ka 
šīs metodes ER paliks visai stabils. Turpretī bioūdeņraža ieguve 
ir jauna tehnoloģija, un šo procesu uzlabošana neapšaubāmi ļaus 
vēl vairāk samazināt enerģijas izmaksas un palielināt procesa ER.

Oglekli piesaistošo ūdeņraža ieguves veidu (A6 un A13) SEG 
emisijas bija līdzīgas bioH2 ražošanas rezultātiem, bet vairumā 
gadījumu to ER bija zemāks, jo CO2 piesaistīšanai ir nepieciešama 
papildu enerģija.

No atjaunoujamiem energoresursiem saražotā ūdeņraža iegu-
ves metodes, piemēram, izmantojot vēja enerģiju (A29) vai koksnes 
atlikumu gazifikācija (A16), bioH2 ieguvi pārspēja gan attiecībā uz 
ER, gan SEG emisijām. Bet biomasas gazifikācijas scenāriji (A14, 
A15, A17, A18, un A34), kā arī ūdeņraža ieguve ar elektrolīzi, kurā tiek 
izmantota bioenerģijas ražotnē iegūta elektroenerģija (A23 un A24), 
uzrādīja zemāku ER vērtību, nekā bioH2 ieguves scenāriji, kaut arī 
vērtējot pēc SEG emisijām rezultāti ir pretēji. Metode, kurā ūdeņ-
radi iegūst, izmantojot kodolenerģiju (A28), uzrādīja zemākas SEG 
emisijas, bet tajā tiek patērēts liels daudzums neatjaunojamās ener-
ģijas, par ko liecina zemā ER vērtība (tikai 0,20). Līdz ar to viena 
kilograma ūdeņraža ieguvei izmantojot kodolenerģiju ir nepiecie-
šams apmēram piecas reizes vairāk enerģijas, nekā ražojot bioH2. 
Kaut arī šajā tehnoloģijas attīstības posmā ir grūti noteikt “uzvarē-
tāju”, 1.5. attēlā redzams, ka bioH2 ieguves metodes ir starp ieteica-
majiem ūdeņraža ražošanas paņēmieniem, pateicoties to augstajam 
ER un zemajām SEG emisijām.

Salīdzinājums ar citiem pētījumiem

Manish un Banerjee [8] ir veikuši dažādu bioūdeņraža ieguves 
sistēmu neto enerģijas analīzi. Vērtējot tikai sistēmu energobilanci 
un SEG emisijas un neietverot gāzes attīrīšanu, kā arī tās saspie-
šanu un uzglabāšanu, cukurniedru divpakāpju pārstrādes metodes 
rezultāts ir šāds: energobilances indikators 3,1 (kg CO2)/(kg H2) un 
SEG emisijas 3,4 (kg CO2)/(kg H2). Redzams, ka šī pētījuma rezul-
tāti ar Manish un Banerje [8] ziņotajiem ir līdzīgi. Jo, atmetot lielā-
kās sistēmas atšķirības šī pētījuma ietvaros (proti, gāzes attīrīšanas, 
saspiešanas un uzglabāšanas posmu), ER ir 2,03 (kg CO2)/(kg H2), 
bet SEG emisijas – 3,04 (kg CO2)/(kg H2).
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1,28

1,00

1,61
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1,58
1,41

1,15

1,28

1,28

Atsauces scenārijs

Atsauces scenārijs

10 % pieaugums 
ūdeņraža ieguvē 

10 % samazinājums 
ūdeņraža ieguvē 

10 % pieaugums olbaltumvielām 
bagātu atlikumu daudzumā

10 % samazinājums olbaltumvielām 
bagātu atlikumu daudzumā 

10 % pieaugums 
elektroenerģijas patēriņā

10 % samazinājums 
elektroenerģijas patēriņā 

10 % pieaugums 
pārvadājumu attālumos 

10 % samazinājums 
pārvadājumu attālumos 2,67

2,67

2,67

2,96

2,40

2,38

3,03

3,32

3,04

(a)

(b)

10 % pieaugums 
ūdeņraža ieguvē 

10 % samazinājums 
ūdeņraža ieguvē 

10 % pieaugums olbaltumvielām 
bagātu atlikumu daudzumā

10 % samazinājums olbaltumvielām 
bagātu atlikumu daudzumā 

10 % pieaugums 
elektroenerģijas patēriņā

10 % samazinājums 
elektroenerģijas patēriņā 

10 % pieaugums 
pārvadājumu attālumos 

10 % samazinājums 
pārvadājumu attālumos 

1.6. att. Ar ER (a) un SEG emisiju (b) saistīto galveno parametru un pieņēmumu jutīguma analīze. 
Nepārtrauktā līnija atspoguļo galveno parametru un pieņēmumu izmaiņas radītās svārstības ER un SEG 
emisijās.
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Galveno parametru un pieņēmumu jutīguma analīze

Lai noteiktu, kādu ietekmi uz pētījuma rezultātiem (ER un SEG 
emisijas) atstāj izmaiņas galvenajos ievades parametros un pie-
ņēmumos, tika veikta jutīguma analīze, lietojot elastības metodi 
(izmaiņas rezultātos pret izmaiņām datos). Vienkāršības labad un 
tāpēc, ka bioH2 ražošanas paņēmienu sarakstā nenotika nekādas 
izmaiņas, ir atspoguļoti tikai kartupeļu mizu izmantošanas sce-
nārija rezultāti.

1.6.a un 1.6.b attēlā redzams, ka ER un SEG emisiju indikatori 
visvairāk reaģē uz izmaiņām saražotā H2 daudzumā, olbaltumvielu 
atlikumu daudzumā, kā arī elektroenerģijas patēriņā. Šiem lielu-
miem mainoties par 10 %, ER un SEG emisiju indikators vairumā 
gadījumu mainījās par vairāk nekā 11 %. Elastības indikators ER 
bija no 1,0 līdz 1,4, bet SEG emisijām – no 1 līdz 3. Tas nozīmē, ka 
kopumā bioH2 ražošanas paņēmienu ER un SEG emisiju indika-
tori var būtiski mainīties, jo pieņemams elastības indikators būtu 
viens vai lielāks par vienu.

Izmaiņas pārvadājumu attālumos ER (sk. 1.6.a attēlu) un SEG 
emisijas (sk. 1.6.b attēlu) ietekmē mazāk. Tika veikta arī elektro-
enerģijas ieguves avotu jutīguma analīze. Pētījuma ietvaros tika pie-
ņemts, ka visās trīs bioH2 ieguves metodēs tika izmantota elektro-
enerģija, kas ražota no dabasgāzes. Bet pastāv iespēja, ka elektro-
enerģija tiek ražota, izmantojot citus avotus.

Lai novērtētu, kā elektroenerģijas ieguves avota maiņa ietekmē 
ER un SEG emisijas, jutīguma analīzes ietvaros tika pieņemts, ka 
visos trīs bioH2 ražošanas scenārijos tiek izmantota dažādos Eiro-
pas energoavotos saražotā elektroenerģija vai no atjaunojamiem 
resursiem iegūta elektroenerģija. Kā liecina rezultāti, ja elektroener-
ģijas avots tiek mainīts no dabasgāzes uz dažādos Eiropas energo-
avotos ražoto elektroenerģiju, ER un SEG emisiju rezultāts mainās 
maz. Savukārt ja no dabasgāzes ražota elektroenerģija tiek aizstāta 
ar hidroelektroenerģiju, visu trīs bioH2 ražošanas metožu ER un 
SEG emisijas indikators mainās visai būtiski. Tomēr jau atkal nekā-
das izmaiņas bioH2 ražošanas scenāriju sarakstā netika novērotas.

Pētījuma ierobežojumi

Ar šī pētījuma ietvaros veikto aprites cikla novērtējumu sais-
tīti vairāki ierobežojumi. Tā kā aprites cikla novērtējums veikts 
tehnoloģijai, kas šobrīd nav pieejama komerciālai izmantošanai, 
pastāv iespēja, ka rezultāti var mainīties, ja tiek noskaidroti jauni 
dati. Te gan jānorāda, ka šajā pētījumā aprēķini tika veikti tikai tad, 
ja pilnīgi dati nebija pieejami, un autoru ieskatā veiktie aprēķini 
ir pamatoti. Neraugoties uz šiem ierobežojumiem, autori uzskata, 
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ka šajā pētījumā prezentētie aprites cikla novērtējuma rezultāti ir 
noderīgi, ciktāl tie ilustrē atšķirības starp dažādiem bioH2 ražo-
šanas scenārijiem.

secinājumi
Salīdzinājumā ar dīzeļdegvielas un ūdeņraža ražošanu izmanto-

jot fosilos energoresursus, bioH2 ieguves ER un SEG emisijas uzrā-
dīja labākus rezultātus. Līdz ar to plānojot un attīstot H2 ekono-
miku, būtu jāņem vērā arī bioūdeņraža ražošana kā efektīva un 
videi draudzīga nozare.

Ja blakusproduktu rašanās netiek ņemta vērā, aplūkoto bioH2 
ražošanas metožu ER un SEG emisiju rezultāts bija līdzīgs. Tātad 
izvēle starp kartupeļu mizu vai kviešu salmu izmantošanu ūdeņ-
raža ieguvē ER un SEG emisijas neietekmētu. Bet, ja blakuspro-
dukta rašanās tiek ņemta vērā, kviešu salmu izmantošana kartu-
peļu mizu vietā būtiski ietekmē ER un SEG emisijas. Līdz ar to 
radušos blakusproduktu daudzums ir svarīgs aspekts, kas jāņem 
vērā, izvēloties bioH2 ražošanas izejvielu.
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2. Fotosintēzes procesā iegūta bioūdeņraža aprites 
cikla novērtējums

Francesco Romagnoli, Dagnija Blumberga, Iluta Piļicka

Ņemot vērā sarūkošos fosilo energoresursu krājumus, vides pie-
sārņojumu, klimata pārmaiņas un sabiedrības pieaugošo atkarību 
no naftas eksportētājvalstīm, pieprasījums pēc ilgtspējīgiem ener-
goresursiem gūst aizvien lielāku nozīmi. Tāpēc alternatīvajai deg-
vielai ir jāatbilst vairākiem kritērijiem, tostarp: CO2 nulles emisijas, 
ilgtspējīga resursu izmantošana, piemērotība transporta nozarei un 
pieejama cena (līdzīga pašreizējai naftas cenai) [1]. Līdz ar to šādas 
tīras un efektīvas degvielas statusu var ieņemt ūdeņradis. Ūdeņraža 
bioloģiskās ražošanas (bioūdeņraža) nozarē ir vesela virkne paņē-
mienu ūdeņraža ražošanai, un viena no alternatīvajām un inovatī-
vajām metodēm ir saistīta ar fotosintezējošiem mikroorganismiem 
(piemēram, mikroaļģēm).

Laboratorijas apstākļos ūdeņraža bioloģiska ražošana ir ierasta 
prakse [2], [3], un tiek uzsākta bioūdeņraža ražošana komerciālā 
mērogā. Ņemot vērā prognozēto tempu, kādā ūdeņraža tehnoloģi-
jas ienāk tirgū, un to, ka ūdeņraža bioloģiskas ražošanas ietekme uz 
vidi līdz šim nav zinātniski pierādīta, ir jāveic novērtējums ūdeņ-
raža bioloģiskas ražošanas sistēmu un tehnoloģiju aprites cikla 
ietekmei uz vidi [4].

Pētījuma mērķis
Šis pētījums piedāvā kvantitatīvo aprites cikla novērtējumu 

(ACN), lai izvērtētu, kādu ietekmi uz vidi atstāj ūdeņraža fotobio-
loģiskas ražošanas komercializācija [5], [6]. ACN ir atzīts kā pie-
mērots rīks, lai ar uzskaites un vienkāršota ietekmes novērtējuma 
paņēmieniem gūtu informāciju par ūdeņraža fotobioloģiskās ražo-
šanas sistēmas ietekmi uz vidi.

Raksta pirmajā daļā ir atainota ūdeņraža ražošana un salīdzi-
nātas tās izmaksas, galvenā daļa ir veltīta ACN metodes aprakstam 
un skaidrojumam, kāpēc šai jaunajai ūdeņraža ražošanas metodei 
būtu jāveic ACN. Noslēgumā ir apkopoti priekšnoteikumi ietek-
mes uz vidi novērtējumam.
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Šis raksts ir pirmais mēģinājums izstrādāt zinātnisku, uz lēmu-
miem balstītu, sistēmisku pieeju ekonomiski pieejamas bioūdeņ-
raža ražošanas novērtējumam un identificēšanai, pamatojoties uz 
virkni ilgtspējības indikatoru (pieejamība, piekļuve un pieņema-
mība).

Ūdeņraža fotobioloģiska ražošana
Trīs galvenie dabā atrodamie ūdeņraža fotobioloģiskas ražo-

šanas procesi ir: i) ūdeņraža ražošana skābekļa fotosintēzes pro-
cesā, izmantojot hidroģenēzes enzīmu (mikroorganisms: zaļaļģes 
un zilaļģes); ii) ūdeņraža ražošana skābekļa fotosintēzes procesā, 
izmantojot nitroģenēzes enzīmu (mikroorganisms: zilaļģes); iii) 
ūdeņraža ražošana bezskābekļa fotosintēzes procesā, izmantojot 
nitroģenēzes katalizētu enzīmu [7].

Zaļaļģu spēja fotosintēzes ceļā ģenerēt molekulāro ūdeņradi ir 
zināma jau sen, līdz ar problēmu, kas saistīta ar to, ka skābeklis 
pozitīvi ierobežo hidroģenēzes gēnu ekspresiju un ir [Fe]-hidroģe-
nēzes inhibitors [8]. Ir secināts, ka sēra mikroelementu trūkums 
zaļaļģēs var būt sākuma punkts fotobioūdeņraža ražošanai komer-
ciālā mērogā [8].

Kā norādīts Ruprehta darbā [1], aļģu saražotais ūdeņradis ir tīra 
degviela un, tam sadegot, rodas vien ūdens; turklāt tam ir ārkārtīgi 
augsts pārveidošanas lietderības koeficients (60–70 %), līdz ar to 
ūdeņradis ir piemērots izmantošanai degvielas elementos.

Lai bioūdeņradis varētu ienākt tirgū un konkurēt ar fosilajām 
degvielām, ir jāuzlabo tā ražošanas efektivitāte, proti, lai ūdeņ-
raža ražošana būtu komerciāli izdevīga, tās efektivitātei jābūt 7 %.

Lielākie trūkumi mikroaļģu ražotai biodegvielai, kuri ietekmē 
arī ražošanas procesa ACN, ir šādi:

•	 maza pieredze lielu, slēgtu fotobioreaktoru izstrādē,
•	 lielas materiālu izmaksas īpaši efektīvām slēgtu bioreak-

toru sistēmām,
•	 nav infrastruktūras un pārbaudītas ražošanas prakses,
•	 mikroaļģu audzēšanai nepieciešams ļoti daudz enerģijas,
•	 dārga ieguve.

Turklāt atsevišķi nepieciešamās tehnoloģijas aspekti vēl nav 
noteikti, kas savukārt prototipa izstrādes izmaksas tikai palielina.

divpakāpju bioreaktors: bioūdeņraža cikliskās ražošanas 
process

ASV Nacionālās Atjaunojamās enerģijas laboratorijas un Kali-
fornijas universitātes Bērklijā zinātnieki ir izstrādājuši ūdeņ-
raža cikliskās ražošanas procesu, izmantojot Chlamydomonas 
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reinhardtii aļģes [5], [6]. C. reinhardtii šūnas tiek audzētas vidē 
ar zemu sēra saturu reaktora tvertnē, kurai piekļūst gaisma un 
kurā aļģes var apmaisīt. Pēc tam aļģes nonāk anaerobiskā vidē citā 
apmaisāmā tvertnē (sk. 2.1. attēlu).

2.1. att. Ūdeņraža 
fotobioloģiskas ražošanas 
princips [6].

Saules gaisma

Aļģu ražošanas bioreaktors 
(gaiša, aerobiska vide)

Aļģu koncentrators un adaptācijas tvertne 
(tumša, anaerobiska vide)

Ūdeņraža fotobioreaktors 
(gaiša, anaerobiska vide)

AļģesAļģes

Saules gaisma

Barības vielu pārstrādāšana

Aļģu pārstrādāšana

CO2 O2

H2

Sēra trūkums aizkavē fotosintēzes pirmo posmu, un līdz ar to 
hidroģenēzes enzīmam ir divi elektroni, ko izmantot ūdeņraža 
ražošanai. Pirms ūdeņradis izplūst no sistēmas, tas tiek attīrīts mai-
nīga spiediena absorbcijas iekārtā [5]. Bet aļģu šūnas, kuras pali-
kušas otrajā apmaisāmajā tvertnē vidē ar zemu sēra saturu, drīz 
vien izjūt citas sēra trūkuma radītas sekas, un ūdeņraža ražoša-
nas apjoms samazinās. Lai novērstu šo ražošanas apjoma kritumu, 
tvertne ir jāiztīra no šūnām, kuras var atkal izmantot ražošanas 
ciklā, kad tās ir reģenerējušās sēra un gaismas ietekmē. Lai izvairī-
tos no tāda materiāla uzkrāšanās, kuru aļģu šūnas nevar izmantot, 
daļa to ir pilnībā jāizņem no ražošanas cikla [5].

Šai aprakstītajai aļģu ražota ūdeņraža ieguves ideālajai sistēmai 
būtu jāatbilst vairākiem kritērijiem, sākot no šūnu utilizācijas līdz 
pat prasībām par reaktora materiāliem [8].

Ūdeņraža izmaksu salīdzinājums
Lai izprastu šīs inovatīvās ražotnes komercializācijas ekono-

misko pamatojumu, ir veikta ūdeņraža ražošanas izmaksu salī-
dzinošā analīze.

2.2. attēlā redzams, ka fotobioloģiskā ūdeņraža ieguves cena 
daudz neatpaliek no ūdeņraža, kas iegūts, izmantojot fosilās deg-
vielas (galvenokārt dabasgāzi). Patiesībā šobrīd vairāk nekā 96 % no 
pasaulē saražotā ūdeņraža tiek iegūts, izmantojot fosilos resursus 
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[10], [11]. Šo grafiku var izmantot arī fotosintēzes procesā ražota 
ūdeņraža salīdzinošai vērtēšanai.

2.2. att. Ūdeņraža 
izmaksu salīdzinājums 
EUR/(kg H2) [9].

D
ab

as
gā

ze
s 

pā
rv

ei
do

ša
na

 (r
až

ot
nē

)

D
ab

as
gā

ze
s 

pā
rv

ei
do

ša
na

 (c
en

tr
al

iz
ēt

i)

D
aļ

ēj
a 

ok
si

dā
ci

ja

A
ut

ot
er

m
āl

a 
pā

rv
ei

do
ša

na

N
o 

og
lē

m

U
zl

ab
ot

ā 
el

ek
tr

ol
īz

e

Ko
do

ltv
ai

ka
–m

et
ān

a 
pā

rv
ei

do
ša

na

Sē
ra

-jo
da

 c
ik

ls

El
ek

tr
ol

īz
ē,

 iz
m

an
to

jo
t e

le
kt

ro
en

er
ģi

ju

Iz
m

an
to

jo
t v

ēj
a 

en
er

ģi
ju

Iz
m

an
to

jo
t h

id
ro

en
er

ģi
ju

Iz
m

an
to

jo
t f

ot
oe

le
m

en
tu

 e
ne

rģ
iju

Iz
m

an
to

jo
t f

ot
oe

le
kt

ro
līz

i

Bi
om

as
as

 g
az

i�
kā

ci
ja

Bi
om

as
as

 p
iro

līz
e

Bi
om

as
as

 v
irs

kr
iti

sk
ā 

ūd
en

s 
ga

zi
�k

āc
ija

A
na

er
ob

ā 
pā

rs
tr

ād
e

Fo
to

fe
rm

en
tā

ci
ja

Fe
rm

en
tā

ci
ja

 tu
m

sā
 u

n 
fo

to
fe

rm
en

tā
ci

ja

Ti
eš

ā 
bi

of
ot

ol
īz

e

D
iv

pa
kā

pj
u 

bi
of

ot
ol

īz
e

Ū
de

ns
-g

āz
e 

pā
rv

ei
do

ša
na

s 
re

ak
ci

ja

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

Iz
m

ak
sa

s,
 E

U
R/

kg
 H

2

Min.            Maks.

Fotobioloģiskā ūdeņraža izmaksu progress
2.1. tabulā atspoguļotas izmaksas, kas saistītas ar ūdeņraža 

fotobioloģiskās ražošanas jaunākajām tehnoloģijām. Paredzamās 
izmaksas ūdeņraža ražošanai iepriekš aprakstītajos fotobioloģis-
kajos procesos ir salīdzināmas ar paredzamajām izmaksām biolo-
ģiskā ūdeņraža divpakāpju ražošanai biomasas atlikumu fermen-
tācijas procesā.

Amoss un citi autoru pētījumā [5] piedāvātā izmaksu analīze 
rāda, ka reaktora materālu izmaksas svārstās no dažiem centiem 
līdz pat 75 euro un vairāk par m2 atkarībā no izmantotā materiāla. 
Kapitāla izmaksu uzrādītā investīciju vērtība 300 kg/d autonomai 
sistēmai (dīķis – 110 000 m2, šūnu koncentrācija – 0,2 g/L, mutanti 
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ar saīsinātām antenām, dīķa dziļums – 10 cm, biorekatora izmak-
sas – 7,1 EUR/m2) ir 3 700 000 euro [5]. Attiecībā uz izmaksu sada-
lījumu komercializācijas laikā Meliss un citi autori [8] ir nācis klajā 
ar šādiem modulāras vienības rezultātiem: materiāli fotobioreak-
toram – 45 %, minerālelementi – 39 %, darbaspēks – 4 %, ūdens 
apgāde – 4 %, zemes noma – 2 %, elektroenerģija – 1 %, pārējie izde-
vumi – 5 %. Šis izmaksu sadalījums būtu jāsaista ar ACN ietvaros 
veikto vides novērtējumu, lai izvērtētu katras atsevišķās vienības 
izmaksu ietekmi (zaudējumu kategoriju ziņā) un lai analizētu tās 
atjaunojamo resursu kontekstā. Šīs analīzes veikšanu apgrūtina 
datu vākšana (komerciālu datu kvalitāte) un datu pieejamība teh-
niskajā literatūrā (rezultāti tiek atspoguļoti dažādās mērvienībās 
un reizēm ir sarežģīti tos pārvērst unikālā salīdzināmā mērvienībā).

2.1. tabula 
Fotobioloģiskā ūdeņraža izmaksas

atsauce Benemann [12] Tredici [13] IGV Institute [14] Amos [15]

Kultivējamās 
teritorijas platība, ha

200 >100 1,2 11

Ražotnes jauda, 
kg H2 dienā

23 520 – – 300

Saules gaismas 
efektivitāte, %

– 10 7 –

Izmaksas, EUR/GJ 80 75 – 35

Tehnoloģija
Netiešā mikroaļģu 

biofotolīze

Vienpakāpes 
aļģu vai zilaļģu 

biofotolīze

Ūdeņraža cikliska 
fotobioloģiskā 

ražošana

Ūdeņraža cikliska 
fotobioloģiska 

ražošana

Bioreaktors –
Horizontāls 

cauruļveida reaktors
Slēgts cauruļveida 

bioreaktors
Divpakāpju 
bioreaktors

aprites cikla novērtējuma metodoloģija
Aprites cikla novērtējums ir ķēdes analīzes veids, kurā ekono-

miskās sistēmas strukturālie elementi tiek izskaidroti un skatīti 
saistībā ar vides problēmām. ACN galvenais nolūks ir kvantita-
tīvi izteikt produkta iespējamo ietekmi uz vidi visā tā aprites ciklā.

ISO 14040-44 standarts nosaka četrus ACN pētījuma posmus, 
kuri shematiski attēloti 2.3. attēlā un īsi aprakstīti šajā sadaļā.
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Novērtējuma mērķis un tvērums, kā arī sasniedzamie ACN 
mērķi un pētāmā procesa sistēmas robeža ir jānosaka skaidri. 
Pēc tam ir jāveic aprites cikla uzskaites (ACU) analīze, kas ietver 
produkta sistēmas nepieciešamo izejmateriālu un energoresursu 
bilanci un kuras mērķis ir videi būtisko vielu identifikācija un 
kvantitatīva novērtēšana.

Pēdējie divi posmi ir aprites cikla ietekmes uz vidi novērtējums 
(uzskaites rezultāti tiek apstrādāti un interpretēti saistībā ar ietekmi 
uz vidi un sabiedrības preferencēm) un noslēguma interpretācija 
(tiek atklāti visos ACN posmos iegūtie rezultāti) [16], [17].

Atbilstoši standarta ISO 14042 prasībām ietekmes kategorijas, 
uz kurām var attiecināt arī aprites cikla uzskaites rezultātus, atspo-
guļo būtiskus draudus videi.

Ūdeņraža fotobioloģiskas ražošanas ražotnes ACN mērķus var 
iedalīt trīs grupās:

•	 noteikt un novērtēt ar fotosintēzes procesa tehnoloģijām, 
jo īpaši divpakāpju bioreaktorā iegūtā bioūdeņraža ražo-
šanas aprites cikla ietekmi uz vidi un cilvēku veselību visā 
produkta piegādes ķēdē;

•	 noteikt tos procesus bioūdeņraža ražošanā fotosintēzes 
ceļā, kam ir vislielākā ietekme uz vidi;

•	 sniegt vērtīgus datus par fotosintēzes ceļā ražotā ūdeņraža 
ietekmi uz vidi, lai tos varētu izmantot, analizējot pāreju 
uz ūdeņraža saimniecisku izmantošanu.

Kā minēts iepriekš, lai veiktu ACN, nepieciešams ievākt infor-
māciju, kuru izmantot aprites cikla uzskaitē.

2.3. att. Aprites cikla 
novērtējuma posmi [15].

Tieša 
piemērošana

In
te

rp
re

tā
ci

ja

Aprites cikla novērtējums

Novērtējuma 
mērķis un tvērums 

Aprites cikla uzskaites
analīze

Ietekmes 
novērtējums
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Ņemot vērā ūdeņraža ražošanas nerūpniecisko pakāpi, ir grūti 
atrast kādu jau esošu datubāzi, kura būtu saistīta ar bioūdeņraža 
ražošanu. Tomēr zinātniskajā literatūrā ir iespējams atrast, iespē-
jams, piemērotākos ekoindikatorus, kurus var izmantot, lai uzrau-
dzītu ūdeņraža fotobioloģiskās ražošanas eksperimentālos proce-
sus.

Lai labāk izprastu ražošanas procesu un galvenos ekoindikato-
rus, var noderēt Akermana raksts [8] (galvenokārt saistībā ar sau-
les starojumu, saules gaismas pārvēršanas efektivitāti, fotoķīmisko 
efektivitāti, starojumu un fotobioreaktoram raksturīgām iezīmēm). 
Labu informatīvo vietni piedāvā arī Djūka universitāte (https://
www.chlamycollection.org/) – šajā vietnē ir bagātīga informācija 
par zaļaļges Chlamydomonas, sauktas arī par ChlamyDB, pētīju-
miem, un iespēja piekļūt plašai mikroaļģu celmu datubāzei [1].

novērstā ietekme uz vidi
Daudzas no ūdeņraža izmantošanas iespējām dabā ir ilglaicī-

gas, un nākotnē būs atkarīgas no tehnoloģiskajiem sasniegumiem 
ūdeņraža ieguvē, uzglabāšanā un transportēšanā.

Ūdeņradi (un līdz ar to arī bioloģisko ūdeņradi) var arī sadedzi-
nāt tradicionālā veidā krāsnī vai apkures katlā dabasgāzes vai citu 
fosilo kurināmo vietā, lai iegūtu elektroenerģiju; turklāt, sadegot 
ūdeņradim, rodas vien ūdens tvaiks nevis atmosfēras piesārņotāji 
uz oglekļa bāzes.

Šajā sadaļā sniegti sākotnējie aprēķini, kas palīdzēs izprast 
novērsto ietekmi uz vidi (attiecībā uz novērstām CO2 emisijām) 
teorētiskā elektrostacijā, kur elektroenerģijas ražošanai tiek izman-
tots bioūdeņradis nevis trīs fosilie resursi.

2.2. tabula 
Bioūdeņraža ražošanas metodes

nr. Bioloģiskie ūdeņraža ieguves procesi organisms vai biomasa

1 Ūdeņraža cikliska fotobioloģiska ražošana, izmantojot 
Chlamydomonas reinhardtii ar samazinātu sēra saturu

C. reinhardtii 

2 H2 ražošana skābekļa fotosintēzes procesā zaļaļģēs, izmantojot 
hidroģenēzes enzīmu

C. reinhardtii 

3 H2 ražošana skābekļa fotosintēzes procesā zilaļģēs, izmantojot 
nitroģenēzes enzīmu

Anabaena variabilis

4 H2 ražošana bezskābekļa fotosintēzes procesā zilaļģēs, izmantojot 
nitroģenēzes katalizētu enzīmu

Cyanobacteria

5 Netiešā mikroaļģu biofotolīze C. reinhardtii 
6 Fermentācija (divpakāpju bioreaktors) Kartupeļu mizas
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Ņemot vērā vairākas teorētiskas metodes bioūdeņraža ieguvei 
fotobioloģiskā un fermentācijas ceļā (sk. 2.2. tabulu), ir salīdzināta 
ūdeņraža produktivitāte (sk. 2.5. tabulu).

Ieguvumi, ko apkārtējā vide gūst no elektroenerģijas ražošanas, 
izmantojot bioūdeņradi pretstatā kurināmajiem, kuriem pamatā 
ir ogleklis (dabasgāze, mazuts, ogles), ir novērtēti un salīdzināti, 
ņemot vērā elektroenerģijas ražošanas laikā emitētā ūdeņraža diok-
sīda relatīvo daudzumu (skatīt 2.5. tabulu).

Saistībā ar ACN rezultātiem ir jāņem vērā arī elektroenerģijas 
ražošanai nepieciešamā kurināmā ražošanas procesa efektivitāte. 
Patiesībā fotosintēzes ceļā iegūta ūdeņraža fotobioloģiskās ražoša-
nas efektivitāte ir starp 1 % (savvaļas zaļaļģu efektivitāte) un 10 % 
(īstermiņa mērķis) [3].

Papildus 2.3. tabulā atspoguļotajiem datiem izmantota arī šāda 
informācija: ūdeņraža siltumietilpība – 120 MJ/kg [9]; ūdeņraža blī-
vums – 0,084 kg/m3 [9]; fotobioloģiskajā procesā izmantotā ūdens 
daudzums – 6,7 (kg H2O)/(kg H2) [18], [19].

2.3. tabula
Bioūdeņraža ražošanas apjoms

nr. ražošana, t gadā Pamatresursi

1 109,5 [5]
2 0,015 [18], [20], [21]
3 0,006 [22], [23]
4 0,001 [19]
5 8584,8 [12]
6 499,3 [9]

2.4. tabula
elektroenerģijas ražošana no bioloģiskā ūdeņraža  

(mWhe gadā), 1.–5. procesā izmantota saules  
"gaisma–elektroenerģija" metode ar efektivitāti 5,0 %, bet 

6. procesā izmantota "fermentācija–elektroenerģija" metode

metode mWhe gadā

1 164,3
2 0,022
3 0,009
4 0,015
5 12877,2
6 3102,0



43

2. Fotosintēzes procesā iegūta bioūdeņraža  
aprites cikla novērtējums

2.3. tabulā attēlotie rezultāti parāda, ka laboratorijas mēroga 
sistēmās – 2, 3 un 4. process – gada laikā saražotā ūdeņraža dau-
dzums (un līdz ar to arī ģenerētās elektroenerģijas daudzums) ir 
ļoti neliels, kas attiecīgi apgrūtina šo datu saprātīgu salīdzināšanu. 
Teorētiskais elektroenerģijas daudzums, kas saražots vienā gadā, 
izmantojot 2.3. tabulā attēlotos bioūdeņraža ieguves apjomus, ir 
atspoguļots 2.4. tabulā. Pieņemot, ka teorētiskas ražotnes efekti-
vitāte ir 50 % [14] (visiem procesiem) un ka saules enerģijas efek-
tivitāte 1.–5. procesā ir 10 % (pilnam saules spektram) [3], vispā-
rējais enerģijas pārveidošanas lietderības koeficients attiecībā sau-
les "gaisma–elektroenerģija" ir 5,0 %. 6. procesā ūdeņraža ieguves 
efektivitāte ir 35 % [9], [16], bet vispārējais enerģijas pārveidošanas 
lietderības koeficients – 17,5 %.

Atmetot 2., 3. un 4. metodi kā nepiemērotu ūdeņraža komerci-
alai ražošanai un pievēršoties 1. (ūdeņraža cikliskā fotobioloģiskā 
ražošana, izmantojot C. reinhardtii ar zemu sēra saturu) un 6. (fer-
mentācija divpakāpju reaktorā, izmantojot kartupeļu mizas) meto-
dei, redzams, ka nepieciešams veikt turpmākus šo metožu uzlaboju-
mus, lai ūdeņraža rūpnieciskā ražošana būtu saprātīga un pamatota.

Ņemot vērā iepriekš apskatītos rezultātus un lai labāk izprastu 
no vienas tonnas bioūdeņraža saražotās elektroenerģijas vērtību, ir 
ieteicams veikt enerģijas indikatoru analīzi. Piemēram, no tonnas 
ūdeņraža, kas iegūts 1. procesā, var iegūt 1,5 MWh elektroenerģijas, 
bet no 6. procesā iegūta ūdeņraža tonnas var iegūt 6,2 MWh elek-
troenerģijas. Līdz ar to ir redzams, ka no fermentācijas procesā 
iegūta ūdeņraža iegūstamais elektroenerģijas daudzums ir aptu-
veni četras reizes lielāks nekā no fotobioloģiskā ceļā iegūta ūdeņ-
raža, un šī atšķirība būtu jākompensē.

2.5. tabula
oglekļa dioksīda novērstās emisijas

Fosilais 
resurss metode efektivitāte, 

%

zemākais 
sadegšanas 
siltums, Gj/t

Kurināmā 
daudzums,  

t gadā

emisijas 
faktors, tCo2/

mWhe

novērstās emisi-
jas daudzums, 

tCo2 gadā

Dabasgāze
Atvērta cikla 
gāzes turbīna 

33,0 43,3 41,35 0,202 8,4

Mazuts
Atvērta cikla 
gāzes turbīna

39,5 40,2 37,22 0,276 10,3

Ogles
Virskritisku 
parametru 
tvaika turbīna

39,0 20,3 74,63 0,342 25,5
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Tomēr šobrīd, šķiet, nepieciešams saprast CO2 emisijas apjomu, 
kas novērsts, pateicoties elektroenerģijas ieguvei, izmantojot biolo-
ģisko ūdeņradi nevis fosilos resursus. To palīdz saprast 2.5. tabula, 
kurā redzams, cik daudz fosilā kurināmā (dabasgāze, mazuts, ogles) 
būtu nepieciešams, lai gadā saražotu tikpat daudz elektroenerģijas, 
cik lietojot 1. metodi. Runājot par 1. metodi, jānorāda, ka, sadegot 
ūdeņradim, atmosfērā izplūst pārsvarā ūdens tvaiks nevis piesār-
ņotāji uz oglekļa bāzes, līdz ar to tika pieņemts, ka CO2 emisijas 
nenotiek vispār, ja kurināmais ir ūdeņradis. Teorētiski vērā būtu 
jāņem arī netiešās emisijas, kas rodas, izmantojot elektroenerģiju 
ūdeņraža ieguvei, tomēr pašlaik tabulā atainots vien CO2 novērsto 
emisiju bruto daudzums [24], [25].

Rezultāti rāda – novērsto oglekļa dioksīda emisiju daudzums, 
ja izmantotais fosilais resurss būtu ogles, gadā sasniegtu 25,5 t. Tas 
ir svarīgs sākuma punkts, lai politikas veidotājiem un investoriem 
dotu atbilstošu rīku spēcīgas un attīstītas ūdeņraža tirgus stratēģi-
jas sagatavošanai un izvērtēšanai.

secinājumi
Analīzes rezultāti pierāda, ka bioūdeņraža izmantošana elek-

troenerģijas ražošanā piedāvā vairāk ieguvumu apkārtējai videi 
nekā fosilo resursu izmantošana. Analīzē ir kvantitatīvi novērtēts 
novērstās oglekļa dioksīda emisijas apjoms, ja fosilo resursu vietā 
tiek izmantots cikliski ražots fotobioūdeņradis, kas iegūts no zaļaļ-
ģēm (C. reinhardtii) ar samazinātu sēra saturu. Ja elektroenerģi-
jas ražošanā ogļu vietā tiek izmantots ūdeņradis, tad maksimā-
lais novērstās oglekļa dioksīda emisiju daudzums gadā ir ap 25,5 t. 
Aprites cikla novērtējumā šis pozitīvais rezultāts ir skaidri redzams 
klimata pārmaiņu un cilvēku veselības kategorijās.

Lai rezultātus varētu salīdzināt ar citiem ūdeņraža tradicionālās 
ražošanas sistēmu ACN, nepieciešams veikt turpmāku analīzi, kas 
ļautu iegūt pilnīgu to procesu aprites ciklu novērtējumu, kuri regulē 
ūdeņraža fotobioloģisko ražošanu rūpnieciskā mērogā. Turpmāka 
ACN analīze ir nepieciešama arī raugoties no sociālekonomiskā 
skatpunkta un ņemot vērā resursu ietekmi.

Šo metodisko pieeju var uztvert kā iespēju izstrādāt inovatīvu 
rīku lēmumu pieņēmējiem un kā papildu ieguvumu pieaugošajā 
ūdeņraža tirgū.
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Aizsākumi idejai par ekodizainu meklējami Eiropā 1990. gadu 
sākumā [1], bet pirmie ražošanas un materiālu aprites cikla aspektu 
pētījumi veikti jau pagājušā gadsimta sešdesmitajos un septiņdes-
mitajos gados. Paši pirmie pētījumi pievērsās energoefektivitātei, 
izejmateriālu patēriņam un nedaudz arī atkritumu apsaimnie-
košanai [2]. Ekodizaina konceptam attīstoties, uzsvars tika likts 
uz izstrādājuma dizainu un izejmateriāliem, bet idejai laika gaitā 
plešoties vēl vairāk uzmanības centrā nonāca produkta ražošana, 
izmantošana un aprites cikla beigas [3], [4].

Standartā ISO 14006:2011 ekodizains raksturots kā vides aiz-
sardzības aspektu ieviešana izstrādājuma dizainā un kā attīstības 
process, kura mērķis ir samazināt izstrādājuma ietekmi uz vidi 
visā tā aprites ciklā [5]. Ja izstrādājuma izgatavošanas procesā tiek 
ņemti vērā ekodizaina pamatprincipi, var panākt ne tikai videi un 
klimatam draudzīgu izstrādājumu un ražošanu, bet arī augstu un 
standartiem atbilstošu izstrādājuma kvalitāti [3].

Pastāv uzskats, ka tikai nelielam skaitam organizāciju piemīt 
ekodizaina ieviešanā nepieciešamā pieredze. Galvenie sarežģījumi, 
ar ko organizācijas parasti saskaras, ieviešot ekodizaina princi-
pus, ir: stratēģija, rīki, sadarbība, vadība un zināšanas [6]. Spēja 
pārvaldīt visas šīs sarežģītās procesa kategorijas veicina ilgtspējī-
gas sabiedrības attīstību un zināšanu ieviešanu praksē un ikdienā.

Pašlaik ekodizaina nozīme sniedzas ārpus patēriņa rāmjiem un 
arī tālāk par ietekmi uz klimatu un vidi [7]. Ekodizains gūst aiz-
vien lielāku nozīmi bioekonomikas un aprites ekonomikas kon-
tekstā – tas ir atzīts par svarīgu un neaizvietojamu ilgtspējīgas 
ražošanas aspektu [8]. Šajā pētījumā ekodizaina analīze ir veikta 
ļoti agrīnā izstrādājuma attīstības posmā jeb precīzāk – izstrādā-
juma teorētiskās izvērtēšanas posmā, kad pastāv iespēja izvēlēties 
izstrādājumu un ražošanas procesu, kas atbilstu bioekonomikas 
pamatprincipiem.

Pētījumā ekodizaina analīze ir veikta no koksnes iegūtam 
ķīmiskam produktam – ksilānam. Pētījums paredzēts kā piemērs 
izstrādājuma vides ietekmes novērtējumam agrīnā izstrādājuma 
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attīstības posmā. Ksilāns ekodizaina analīzei tika izvēlēts, jo 
iepriekš veiktos pētījumos tas novērtēts kā piemērots komerciali-
zācijai Latvijas apstākļos [9].

metodoloģija
Ir vairākas produktu ekodizaina analīzes metodes. Lai noteiktu, 

kuri produkta aprites cikla posmi un faktori rada vislielāko ietekmi 
uz vidi, var izmantot speciālas datorprogrammas; šajā pētījumā 
tika izmantota ekodizaina analīzes datorprogramma ECO-it.

Bioloģiska izstrādājuma ražošanas procesa analīze ietver vai-
rākas secīgas darbības, 3.1. attēlā metodoloģijas algoritms ir atspo-
guļots grafiski. Algoritmu veido seši moduļi. Vispirms ir jāizvēlas 
bioloģiskais produkts un ražošanas tehnoloģija. Pēc tam ražošanas 
tehnoloģija tiek pētīta, lai ievāktu svarīgākos datus par ražošanas 
posmiem. Ievāktā informācija tiek sadalīta kategorijās (elektroener-
ģija, siltums, ķimikālijas, izejmateriāli, ūdens), un dati tiek ievadīti 
datorprogrammā. Pašās beigās tiek ģenerēti un analizēti rezultāti.

Izstrādājuma 
un ražošanas 

tehnoloģijas izvēle

Ražošanas posmu 
izpēte

Datu vākšana par 
katru ražošanas 

posmu
 Datu ievade ECO-it

datorprogrammā
Rezultāti

Rezultātu analīze

Elektroenerģija

Siltumenerģija

Ķimikālijas

Izejmateriāli

Ūdens

ECO-it datorprogrammas pamatā ir ReCiPe analīzes metode 
vides snieguma raksturošanai, kas ļauj novērtēt ietekmi uz vidi 
aprites cikla viduspunktā un beigu punktā. Ietekmes rezultāts 
beigu punktā tiek novērtēts punktos (Pt), bet viduspunktā tas tiek 

3.1. att. Metodoloģijas 
algoritms.
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sadalīts starp atsevišķām indikatoru kategorijām (klimata pār-
maiņas, ozona slāņa noārdīšanās, sauszemes paskābināšanās, sald-
ūdens eitrofikācija, jūras ūdens eitrofikācija, toksiskums cilvēkiem, 
fotoķīmisko oksidētāju veidošanās, aerosolu veidošanās, sausze-
mes ekotoksiskums, saldūdens ekotoksiskums, jūras ūdens ekotok-
siskums, jonizējošais starojums, lauksaimniecības zeme, pilsētas 
zeme, dabas teritoriju pārveidošana, ūdens resursu samazināša-
nās, minerālresursu samazināšanās, fosilo resursu samazināšanās). 
Beigu punkta novērtējums ļauj iegūt viegli salīdzināmus rādītājus 
(ietekme uz cilvēku veselību, videi radītais kaitējums, resursiem 
radītais kaitējums), kuri zināmi arī kā ekoindikatori, kas izteikti 
Pt [10].

Ekodizaina analīze datorprogrammā ECO-it sastāv no vairā-
kiem posmiem: resursu ieguve, ražošana, izmantošana un aprites 
cikla noslēgums. Šajā pētījumā gan aplūkots tikai ražošanas posms, 
jo tieši to var ietekmēt ksilāna ražotājs, un tas ir svarīgi, ņemot vērā 
faktu, ka ksilāns ir citu izstrādājumu ražošanā izmantota izejviela.

ECO-it datorprogrammā palīdz saskatīt atsevišķu materiālu 
un/vai procesu radīto ietekmi uz vidi. Jo lielāka ir rādītāja vērtība, 
jo lielāks kaitējums tiek nodarīts videi. Pt norāda ietekmes uz vidi 
apmēru – 1 Pt ir aptuveni 1/1000 daļa no vidējās vērtības ietekmei 
uz vidi, ko gada laikā rada viens Eiropas iedzīvotājs. Iegūtā CO2 
ekvivalenta vērtība norāda materiāla vai procesa vienību radīto 
siltumnīcefektu izraisošo gāzu daudzumu. Programma ECO-it ir 
paredzēta ražotājiem un produktu koncepcijas izstrādātājiem, kas 
vēlas samazināt savu izstrādājumu slodzi uz vidi.

rezultāti un to izvērtējums
Šī pētījuma ietvaros iepriekš aprakstītā metode tika aprobēta 

vienam ķīmiskam izstrādājumam, kas ražots no bioresursa (kok-
snes), – ksilānam. Lietojot ekodizaina analīzes metodi, tika noteikta 
ksilāna ražošanas ietekme uz vidi. Pētījumā aplūkots tikai ražo-
šanas posms, jo izstrādājums nav galaprodukts, bet gan starp-
produkts – ksilāns ir materiāls ar plašām izmantošanas iespējam 
dažādu produktu ražošanā.

Pastāv daudz tehnoloģiju un izejmateriālu, ko var izmantot ksi-
lāna atvasinājumu ražošanā [11]–[14]. Šajā ekodizaina analīzē tika 
vērtēta inovatīva ksilāna ieguves metode – mikroviļņu izmanto-
šana ksilāna ieguvē. Tā ir jauna tehnoloģija, kas ļauj iegūt augstas 
kvalitātes ksilānu ar mazākiem molekulu bojājumiem, nekā izman-
tojot parasto ksilāna ieguves metodi (hidrolīzi). Ksilāna ieguve ar 
mikroviļņu tehnoloģiju iedalāma secīgos ražošanas posmos: kok-
snes smalcināšana, žāvēšana, malšana, putekļu sijāšana, samaltās 
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koksnes sildīšana skābē, dzesēšana, nobriešana, sijāšana, mazgā-
šana, sildīšana, sagatavošana ekstrakcijai, mikroviļņu ekstrakcija, 
filtrēšana, nosēšanās, centrifugēšana, izstrādājuma iepakošana 
pārdošanai [15].

Lai veiktu ekodizaina analīzi ksilāna atvasinājumu ieguvei, 
izmantojot mikroviļņu ekstrakcijas tehnoloģiju, vienai tonnai 
ksilāna tika piemēroti šādi ražošanas procesi, izejas dati u. c. [15]:

•	 izejmateriāls: svaiga lapkoka koksne ar mitruma saturu 
50 %, sausa lapkoka skaidu blīvums 239 kg/m3, zemākais 
sadegšanas siltums – 4048 MJ/m3 [16];

•	 koksne Latvijā tiek transportēta ar kravas automašīnām, 
kravas svars – virs 32 t [17], tāpēc pētījumā izvēlētas kra-
vas automašīnas ar kravas svaru virs 32 t, pieņemot, ka 
vidējais koksnes transportēšanas attālums ir 50 km, tkm – 
0,117 kg CO2ekv., 14 mPt;

•	 elektroenerģija (neatjaunojamie energoresursi), kWh – 
0,594 kg CO2ekv., 59,9 mPt;

•	 siltumenerģija (malka), MJ – 0,006 kg CO2ekv., 3,61 mPt;
•	 8 t koksnes (mitruma saturs līdz 50 %) smalcināšana (elek-

troenerģijas patēriņš – 60 kWh);
•	 skaidas tiek žāvētas 40 °C piecas dienas (120 h), līdz tiek 

sasniegts ražošanā teorētiski nepieciešamais svars, nepie-
ciešamais siltuma daudzums – 3000 kWh (koksnes kuri-
nāmais);

•	 skaidu samalšanai (2 mm lielas daļiņas) nepieciešamā 
elektroenerģija – 140 kWh;

•	 putekļu sijāšanai (sieta acs – 0,42 mm) nepieciešamā elek-
troenerģija – 20 kWh;

•	 samaltā biomasa tiek apstrādāta 0,05 M sālsskābē (1 g 
daļiņu uz 10 mL skābes), 70 °C, 2 h (1,82 g uz 1 L ūdens, 
1 tonnai izstrādājuma nepieciešami 97 kg sālsskābes);

•	 samaltā biomasa tiek piesūcināta ar 14 M amonija hid-
roksīda, kas pēc tam tiek atgūts (zaudējumi veido 100 kg 
katru reizi);

•	 elektroenerģijas patēriņš sijāšanā 20 kWh;
•	 biomasa tiek mazgāta ūdenī, līdz tiek iegūts neitrāls 

pH līmenis;
•	 samaltā biomasa 72–96 h tiek žāvēta 40 °C, nepieciešamais 

siltuma daudzums – 1500 kWh;
•	 samaltā biomasa tiek piesūcināta ar 8 % nātrija hidrok-

sīda šķīdumu proporcijā 1 : 8 (zaudējumi veido 341 kg uz 
1 t produkta);
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•	 mikroviļņu ekstrakcijas ilgums – 25 min, nepieciešamais 
elektroenerģijas daudzums – 1000 kWh;

•	 filtrēšanai un centrifugēšanai nepieciešamais elektroener-
ģijas daudzums – 20 kWh.

Pēc biomasas mazgāšanas iegūto ūdeni un ekstrakcijas šķīdumu 
var izmantot atkārtoti; šķīduma zudums ekstrakcijas procesā ir 
10 %. Filtrēšanas laikā iegūtos koksnes blakusproduktus (vairāk 
nekā 4 t uz 1 t gala produkta) var izmantot kā kurināmo vai arī citu 
produktu ražošanā. Vienas tonnas ksilāna ražošanas procesā tiek 
neatgriezeniski patērēts 341 kg 8 % NaOH šķīduma. Pārējās ksilāna 
ražošanā izmantotās ķimikālijas var izmantot atkārtoti. Lai sara-
žotu vienu tonnu produkta, kopumā tiek patērēts aptuveni 8 MWh.

Vienas tonnas ksilāna ražošana rada 4,02 kg CO2ekv. jeb 453,53 Pt 
lielu ietekmi uz vidi (sk. 3.1. tabulu). Rezultāti liecina, ka ksilāna 
ražošanā vislielāko ietekmi uz vidi rada elektroenerģijas patēriņš, ja 
elektroenerģija tiek iegūta, izmantojot fosilos resursus. Tā kā praksē 
pastāv iespēja izmantot no atjaunojamiem resursiem iegūtu elek-
troenerģiju, šajā ekodizaina analīzē iegūtajiem rezultātiem attiecībā 
uz elektroenerģijas izmantošanu ražošanā ir informatīvs raksturs. 
CO2ekv. novērtējums rāda, ka ūdens izmantošanas radītā ietekme uz 
vidi ir neitrāla, līdz ar to rezultātos tā neatspoguļojas. Otru lielāko 
ietekmi uz vidi rada ķimikāliju izmantošana, jo ražošanas procesā 
novērojams ķimikāliju zudums.

3.1. tabula
Ksilāna ražošanas ietekme uz vidi, (kg Co2ekv.)/t un Pt/t

Ksilāns, (kg Co2ekv.)/t ksilāna Ksilāns, Pt/t ksilāna

Elektroenerģija 3,00 240,00
Siltumenerģija 0,10 58,00
Ķimikālijas 0,73 83,00
Koksne 0,19 72,00
Ūdens 0,00 0,33

Kopā 4,02 453,53

Lai ksilāna ekodizaina analīzes rezultāti būtu vieglāk salīdzi-
nāmi, 3.2. tabulā redzams, kādu ietekmi uz vidi rada vairāku kok-
snes būvmateriālu ražošana; rezultāti iegūti ECO-it datorprogram-
mas datubāzē [15].
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3.2. tabula
ietekme uz vidi, ko atstāj koksnes būvmateriālu ražošana [15]

materiāls Pt/m3 Pt/t Blīvums, kg/m3

Orientēto kokskaidu plātne (OSB) 48 67,6 710
Saplāksnis (iekštelpām) 123 307,5 400
Saplāksnis (ūdensizturīgs) 140 200,0 700
Vidēja blīvuma kokšķiedru plātne (MDF) 66 82,5 800
Augsta blīvuma kokšķiedru plātne 68 75,6 900
Zema blīvuma kokšķiedru plātne 23 32,9 700

Salīdzinājumam izvēlēti no koksnes ražoti būvmateriāli, jo 
šie materiāli galvenokārt tiek ražoti no koka. Piemēram, spriežot 
pēc ekodizaina analīzes rezultātiem, OSB ražošanā tiek izmantots 
mazāk ķimikāliju, nekā MDF ražošanā. Redzams arī, ka ksilāna 
ekodizaina analīzes rezultāti ir salīdzināmi ar datorprogrammā 
ECO-it pieejamajiem koksnes būvmateriālu ražošanas rezultātiem, 
kas pierāda – produkta ekodizaina analīze ir derīga un iegūtie 
rezultāti ir ticami.

secinājumi
Produkta ietekmi uz vidi dažādos tā aprites cikla posmos var 

novērtēt, izmantojot dažādas metodes. Šajā pētījumā tika vērtēta 
mikroviļņos ekstrahēta ksilāna ražošanas iespējamā ietekme uz 
vidi. Pētījums veikts, izmantojot ekodizaina datorprogrammu ECO-
it. Kā liecina ekodizaina analīzes rezultāti, ksilāna ražošana izman-
tojot mikroviļņu ekstrakcijas tehnoloģiju, rada 4,02 (kg CO2ekv.)/
tgatavā produkta jeb 453,53 Pt/t gatavā produkta lielu ietekmi uz vidi. Ražoša-
nas laikā lielāko ietekmi uz vidi rada elektroenerģijas patēriņš, ja 
tiek izmantota no fosiliem resursiem iegūta elektroenerģija. Tādēļ 
ir svarīgi uzlabot ražošanas energoefektivitāti, pēc iespējas vairāk 
izmantojot atjaunojamos resursus. Ksilāna ražošanas ekodizaina 
analīze liecina, ka ECO-it metodi var izmantot, lai noteiktu plānotā 
produkta ražošanas izraisīto ietekmi uz vidi. Lai iegūtu detalizē-
tāku un precīzāku informāciju par produkta ietekmi uz vidi visā 
tā dzīves laikā, būtu veicama aprites cikla analīze.
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Pieaugošie ražošanas apjomi visā pasaulē rada arvien lielākas 
emisijas un ietekmi uz vidi, kas liek pievērsties alternatīvām meto-
dēm, kā ražot ekoloģiskāk, ņemot vērā esošā patēriņa pieaugumu 
[1]. Lielāko daļu produkta ietekmes uz vidi ir iespējams mazināt 
jau tā dizaina projektēšanas stadijā, tādā veidā mazinot gan izman-
toto materiālu daudzumu, gan enerģijas patēriņu. Šīs darbības ir 
apvienojamas zem jēdziena ekodizains. Lai gan ir saprotams, ka 
ekodizains ir viennozīmīgi noderīgs paņēmiens produktu ražo-
šanā, ne vienmēr tā ieviešana praksē var būs vienkāršs process, jo 
tā ieviešanā var rasties dažādi šķēršļi, kas ir visbiežākais iemesls, 
kas ražotājus attur no šo ideju lietošanas. Visizplatītākais iemesls 
ir tas, ka ekodizaina principu izpēte ir jāveic katram produktam 
atsevišķi, kas ir laikietilpīgi un arī dārgi. Tādā veidā var tikt palie-
linātas produktu ražošanas izmaksas un tā tirdzniecības cena, kas 
beigās šo ražojumu padara konkurēt nespējīgu salīdzinājumā ar 
citiem produktiem, kam ir līdzīgs mērķis un funkcijas [2].

Eiropas Komisija 2015. gadā ir veikusi izpēti, kurā noteikti otr-
reizējas ražošanas galvenās ieviešanas motivācijas un barjeras.

4.1. tabula
otrreizējas ražošanas ieviešanas motīvi un barjeras [3]

motivācijas Barjeras

Augstākas ieņēmumu robežas Uzņēmumu neatpazīstamība

Mazāka ietekme uz vidi Izmantojamās detaļas izmērs vai pieejamība

Stratēģiskās priekšrocības Izmantojamās detaļas kvalitāte

Augoša tirgus daļa Augstas darba izmaksas

Neskaitot 4.1. tabulā uzskaitītās barjeras, otrreizējas ražošanas 
ieviešanai, papildus tiek minēts, ka liels mīnuss šajā jomā ir nekva-
litatīvi izstrādāts produktu dizains. Lai uzsāktu otrreizējas ražo-
šanas procesu ir nepieciešams: 
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•	 labs biznesa modelis – jau esošs uzņēmums, kam ir kon-
krēts tirgus un garantijas, vai arī labi izstrādāts biznesa 
plāns jaunam uzņēmumam;

•	 produktu dizains – lai varētu noteikt, kuras detaļas ir pār-
strādājamas un kuru ražošana nes lielāko ietekmi uz vidi;

•	 piemērotas ražošanas tehnoloģijas – tehnoloģijas, kas ir 
paredzētas tieši otrreizējai ražošanai, lai varētu veikt efek-
tīvu detaļu un produktu apstrādi un otrreizēju izmanto-
šanu [4].

Turpinot pieaugt jēlmateriālu un resursu patēriņam, nepiecieša-
mībai šo procesu apstādināt un izmantot pārstrādātus materiālus 
un pārdomātus ražošanas procesus, kas patērē pēc iespējas mazāk 
enerģijas, ir jābūt šī brīža produktu ražošanas prioritātei, tādēļ Eiro-
pas savienībā ir pieņemta Ekodizaina direktīva (Direktīva 2009/125/
EK) [5], kas nosaka vienotus noteikumus un vadlīnijas enerģiju 
patērējošu produktu ražošanai, lai uzlabotu to ietekmi uz vidi. 

Ekodizaina prasības produktiem tiek uzstādītas vairākās pro-
dukta dzīves cikla stadijās (no izejmateriālu ieguves līdz produkta 
aprites cikla beigām).

Visi šie produkta aprites cikla posmi ir jāizvērtē atsevišķi ņemot 
vērā direktīvā norādītās prasības, kurās ietilpst:

1) materiālu, enerģijas un citu resursu patēriņš;
2) emisijas gaisā, ūdenī vai augsnē;
3) piesārņojums ar fizikāliem efektiem (troksnis, vibrācijas, 

radiācija u. c.);
4) saražotais atkritumu daudzums;
5) materiālu un/vai enerģijas atkārtotas izmantošanas, pār-

strādes un reģenerēšanas iespējas;
6) produkta svars un izmērs;
7) pārstrādes procesā izmantojamie materiāli;
8) lietošanas laikā patērētais resursu daudzums (enerģija, 

ūdens u. c.).
No 5. līdz 8. punktam norādītas papildus prasības, kas var tikt 

izvērtētas nepieciešamības gadījumā, ja tās attiecas uz konkrētā 
produkta īpašībām [5].

Ekodizaina direktīva nosaka prasības ražojumiem, ne tikai 
attiecībā uz produkta dizainu, bet gan nosaka arī ražotājam pie-
mērojamās prasības, kas nosaka, kāda veida informācija ir jāsniedz 
patērētājam (tehniskajā aprakstā).

No Ekodizaina direktīvas [5] izriet regulas noteiktām produktu 
grupām, kurās norādītas konkrētākas prasības attiecīgajam pro-
duktam. Regulas ir izstrādātas 29 produktu grupām. Šo produktu 
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uzraudzība ir “Tirgus uzraudzības padomes” atbildība, taču tā kā 
ekodizaina regulu prasības stājas spēkā sākot ar 2021. gadu, neviens 
produkts, kas pašlaik šīm prasībām neatbilst, netiek uzskatīts par 
bīstamu un nav izslēgts no tirgus. Taču produkti, kas atbilst Ekodi-
zaina direktīvas un tās regulu prasībām, var tikt attiecīgi marķēti 
un tādā gadījumā izvēle, vai iegādāties efektīvus un likumdošanai 
atbilstošus produktus pašlaik paliek patērētāju ziņā [6].

Prasības ražotājiem

1. Ražošanas procesa izklāsts
2. Vides parametru un ekoloģisko raksturlielumu

3. Uzstādīšanas, izmantošanas un uzturēšanas 
informācija, lai mazinātu ietekmi uz vidi
4. Demontāžas, pārstrādes vai noglabāšanas 
iespēju izklāsts

1. Ražojuma un tā izmantošanas apraksts
2. Ražotāja veikto vides novērtēšanas pētījumu 
rezultāti
3. Ekoloģiskais pro�ls
4. Ar vides dizainu saistītās dizaina speci�kācijas
5. Prasību nodrošināšanai izmantoto standartu 
saraksts
6. Informācija par Ekodizaina direktīvas vides 
aspektu prasību nodrošināšanu
7. Ar ekodizaina prasībām saistīto mērījumu 
rezultāti

Vides aspektu izvērtēšanaInformācijas sniegšana

izklāsts

4.1. att. Ekodizaina 
direktīvā noteiktās 
prasības ražotājiem 
par publiskojamo 
informāciju [5].

Esošā pētījumā par izpētes objektu ir izvēlēti Latvijā ražoti kok-
snes granulu katli. Eiropas Komisija ir veikusi priekšizpēti attiecībā 
uz lokālajiem cietā kurināmā katliem. Pēc šīs priekšizpētes noteikts, 
ka 2010. gadā, ražojot enerģiju ar cietā kurināmā lokālajiem telpu 
sildītājiem, atmosfērā nonākušas 9,5 miljoni tonnu CO2 emisijas, 
un ja šīs regulas prasības netiktu ieviestas, tad prognozēts, ka līdz 
2030. gadam šis skaitlis pieaugs līdz 8,8 miljoniem tonnu CO2 emi-
siju gadā. Taču, ieviešot direktīvas un Komisijas Deleģēto regulu 
(ES)2015/1186 prasības, CO2 emisijas ar saražoto enerģiju var tikt 
samazinātas par 0,4 miljoniem tonnu CO2 gadā [7].

Regulā noteiktās prasības stājas spēkā no 2022. gada 1. janvāra. 
Cietā kurināma lokālajiem katliem noteiktās ekodizaina prasības 
norādītas 4.2. tabulā.

Regulā noteiktas ne tikai ekodizaina prasības, bet arī prasības 
attiecība uz informāciju par ražojumu, kā arī mērījumu un aprē-
ķinu metodes. Noteikti arī vispārīgie nosacījumu par telpu apsildi, 
emisijām un īpašie nosacījumi par telpu apsildes energoefektivi-
tāti [7].
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regula cietā kurināmā katliem un papildu komplektiem
Regula cietā kurināmā katliem attiecas uz katliem, kas izmanto 

koksni un to jauda nepārsniedz 50 kW, kā arī ir paredzēti apkures 
nodrošināšanai. Eiropā ražotajiem katliem direktīvā noteiktajām 
prasībām ir jāatbilst sākot ar 2020. gada 1. janvāri. Regulā noteikts, 
ka šie noteikumi neattiecas uz nekoksnes katliem, jo pagaidām nav 
izpētīts, vai tiem nav nepieciešami papildu noteikumi un prasības 
attiecībā uz citām emisijām. 

Šajā regulā minētas ekodizaina, ražošanas informācijas un 
informācijas par cietā kurināmā katliem vispārīgās prasības, kā 
arī nosacījumi attiecībā uz mērījumiem un aprēķiniem, vispārīgie 
un īpašie nosacījumi par energoefektivitāti telpu apsildei sezonā. 
Nosaka arī šo parametru aprēķina un noteikšanas metodes. 

4.2. tabula
ekodizaina prasības lokālajiem telpu sildītājiem telpu apsildes sezonā [7]

efek-
tivitāte 

η, %

daļiņu 
(Pm) 

emisijas, 
mg/m3

organisko gāz-
veida savienojumu 

(oGC) emisijas, 
mg/m3 

oglekļa 
monoksīda 

(Co) emisijas, 
mg/m3

slāpekļa 
oksīdu (nox) 

emisijas, 
mg/m3

Cietā kurināmā lokālie telpu 
sildītāji ar vaļēju degkameru

30 50 120 2000 200

Cietā kurināmā lokālie telpu 
sildītāji ar slēgtu degkameru, 
kuros izmanto cieto 
kurināmo, kas nav presēta 
koksne granulu veidā

65 40 120 1500 200

Cietā kurināmā lokālie telpu 
sildītāji ar slēgtu degkameru, 
kuros izmanto presētu 
koksni granulu veidā

79 20 60 300 300

4.3. tabula
ekodizaina minimālās prasības attiecībā uz emisijām no katliem telpu apsildes sezonā [7]

daļiņu emisijas, 
mg/m3

organisku gāz-
veida savienojumu 

emisijas, mg/m3

oglekļa monoksīda 
emisijas, mg/m3

Katli ar automātisku kurināmā padevi 40 20 500

Katli ar manuālu kurināmā padevi 60 30 700
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Pēc šīm prasībām izriet, ka cietā kurināmā (biomasas vai cita) 
katlu efektivitātei (η) jābūt vismaz 75 % katliem ar jaudu līdz 
20 kW, vai 77 % katliem ar lielāku jaudu. Emisiju prasības norā-
dītas 4.3. tabulā. 

Papildus ir noteiktas prasības biomasas un fosilā kurināmā 
katliem, kuru slāpekļa oksīdu emisijas nevar pārsniegt attiecīgi 
200 mg/m3 un 350 mg/m3 [7].

novērtējuma metodoloģija
Pētījuma metodoloģija ietver Eiropas Komisijas vadlīniju reko-

mendācijas enerģiju patērējošu produktu ekodizaina veikšanai 
(4.2. attēls). 

Solis 7
Secinājumi

Solis 6
Dizaina iespējas

Solis 5
Bāzes līnija

ACN un TRIZ

Solis 1
Darbības sfēra

Solis 2
Tirgus

Solis 3
Patērētāji

Solis 4
Tehnoloģijas

Solis 0
Priekšizpēte

MEErP struktūra

4.2. att. Ekodizaina 
metodoloģija [8].

Solis Nr. 0 tiek norādīts kā neobligāts, taču ieteicams lielām un 
nehomogēnām produktu grupām, kur būtu vēlams veikt pirmrei-
zējo produktu izpēti, nosakot, kāda varētu būt galvenā ietekme uz 
vidi un uzlabošanas ieteikumi, balstoties uz Ekodizaina direktīvas 
15. pantu. Šīs sadaļas mērķis ir izdalīt lielākās produktu grupas 
(ja tādas ir), lai varētu pielāgot ekodizaina analīzi, kā tas norādīts 
turpmākajos posmos.

1. solī tiek definēta produkta kategorija un sistēmas robežas, 
kurās tiek veikts ekodizains. Svarīgi ir veikt reālistiskus pieņē-
mumus attiecībā uz produkta uzlabošanas un analīzes potenciālu, 
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it īpaši ņemot vērā tehniskos aspektus un atbilstošos regulējošos 
dokumentus. 1. solī ietilpst sagatavošanās daļa un produkta analī-
zes metodoloģijas izvēle, lai nodrošinātu, ka turpmākā izpēte ir pie-
mērojama. Šajā solī tiek noteikts, kādas izpētes metodes jau eksistē, 
analizē attiecīgo ES likumdošanu un nosaka globālo konkurētspēju. 

2. soļa mērķis ir veikt konkrētā tirgus izpēti, ievietojot kon-
krēto produktu kopējā ES industrijā un tirgus politikā, piemēram, 
nosakot, kādi ir šīs nozares attīstības mērķi un nozīme kopējā kli-
mata politikā, kā arī esošos finansiālos aspektus pašreizējā tirgū. 
Tiek noteikts, kādas ir esošās tirgus tendences, lai varētu paredzēt 
piemērotākos ekodizaina uzlabojumus, piemēram, vai ši produktu 
grupa ir ilgtspējīga un pamazām netiek aizstāta ar cita veida tehno-
loģijām. Viens no šī soļa aspektiem var būt arī aprites cikla izmaksu 
aprēķins (LCC, angļu val. Life Cycle Cost), kas darbā nav izman-
tots, taču šādu analīzi veicot, tiktu noteiktas, kādas ir aprites cikla 
izmaksas un vai tajā ir iespējams veikt kādas modifikācijas, kā arī 
vai iespējamie uzlabojumi nestu arī finansiālu atbalstu produkta 
ražošanā un lietošanā.

Ļoti svarīgs aspekts, kas tiek apskatīts 3. solī, ir patērētāju uzve-
dība, kura ir nozīmīga tieši produkta dizaina un izmaksu aprēķinā, 
kā arī nosakot ietekmi uz vidi, jo, enerģiju patērējošiem produk-
tiem, vislielākā ietekme uz vidi rodas lietošanas stadijā. Šo posmu 
mēdz saukt arī par sociālo aprites cikla analīzi, kas arī šajā darbā 
nav iekļauta, taču ir noderīga, jo ļauj analizēt patērētāju uzvedību 
un to, vai, piemēram, lietotājs būs gatavs ieguldīt lielākus līdzek-
ļus, lai iegādātos produktu, kas patērē mazāk enerģijas un atmak-
sātos ilgākā laika posmā, kā arī, vai patērētājs būtu gatavs mainīt 
produkta lietošanas paradumus, lai uzturētu tā kvalitāti un pail-
dzinātu produkta kalpošanas laiku.

4. solis ietver konkrēto produktu tehnisko analīzi, lai nodroši-
nātu precīzu aprēķinu nākamajos soļos. Tehniskajā aprakstā būtu 
jāanalizē ne tikai pētāmais produkts, taču arī tirgū pieejamās labā-
kās tehnoloģijas (BAT, angļu val. Best Available Tehnologies) un 
labākās vēl nepieejamās tehnoloģijas (BNAT, angļu val. Best not Yet 
Available Technologies). Šādi ir iespējams padarīt produkta uzlabo-
šanas posmu vienkāršāku, nosakot, kādas tehnoloģijas ir iespēja-
mas un vai tās ir patērētājiem pievilcīgas.

5. solis, jeb Bāzes līnijas izstrāde nosaka, kāds ir labākais gadī-
jums ES produktu ietvaros, lai reprezentētu šo produktu kopumu, 
pret kuru tiks attiecināti analizējamie produkti. Bāzes līnija tiek 
radīta apkopojot no 1. līdz 4. solim analizētos parametrus, kā arī 
tiek uzskatīta par references punktu 6. un 7. solim. Šajā solī tiek 
veikta dziļāka izpēte, kas ietver izvēlētā produkta analīzi. Šajā 
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gadījumā tiek veikta produkta aprites cikla analīze, kas ļauj noteikt 
tā ietekmi uz vidi, to izsakot skaitliski, procentuāli un iedalot ietek-
mes kategorijās, kas ļauj analizēt, kāda veida ietekme rodas no šī 
produkta ražošanas un kurā aprites cikla stadijā tā rodas – mate-
riālu ieguves, transportēšanas, produkta ražošanas vai citā stadijā. 
Tālāk tiek veikta TRIZ analīze, kas ļauj noteikt, kādi ir potenciā-
lie ieteikumi, ar kuriem ir iespējams produktu uzlabot. Ir svarīgi, 
ka aprites cikla analīze tiek veikta pirms tam, jo TRIZ analīze var 
būt diezgan vispārīga un ir jāveic tās kritiska izvērtēšana, jo ne 
visi ieteiktie uzlabojumi ir fiziski iespējami un tiešām dod labumu. 
Bet veicot aprites cikla analīzi vispirms, ir iespējams labāk kritiski 
novērtēt TRIZ analīzes rezultātus. 

6. solī tiek identificētas iespējamās dizaina iespējas, to finan-
siālie aspekti gan ražotājiem, gan patērētājiem un vides ieguvumi 
no šo dizaina iespēju piemērošanas. Pētījuma ietvaros finansiā-
lie aspekti netiek analizēti, jo netiek veikta aprites cikla izmaksu 
analīze. Šajā solī ļoti būtiski ir ņemt vērā tirgus konkurētspēju un 
tehniski iespējamos risinājumus, kā arī koncentrēties uz uzlaboju-
miem, kas attiecas tieši uz aprites cikla analīzē noteiktajām vājā-
kajām produkta vietām, jeb procesiem, kas rada lielāko ietekmi 
uz vidi. 

Visu iepriekšējo soļu apkopojums tiek veikts 7. solī, kur tiek 
analizēts dizaina iespēju rezultāts un izvēlēts optimālais rezultāts. 
Šāda veida uzlabojumi tiek salīdzināti ar esošo situāciju (angļu val. 
Business as Usual), lai noteiktu, vai šie uzlabojumi ir pietiekami 
nozīmīgi, lai tajos ieguldītu resursus, kā arī, kā tie ietekmē kopē-
jos ES mērķus [8].

TRIZ analīzes metode

TRIZ jeb TIPS (angļu val. Theory of inventive problem solving) 
metodes mērķis ir noteikt dizainu alternatīvas un vēlamākos vari-
antus – kas ir inovatīvs un kas nē [9].

TRIZ metode radusies 1940. gados, to ieviesis G. S. Altšūlers [10], 
pētot dažāda veida patentu pieteikumus, kuri iedalās piecās grupās: 
parasta parametriska attīstība, izmaiņas vai pārkārtojumi izvieto-
jumā, nesakritību identificēšana un to risināšana ar zināmiem fizis-
kiem principiem, jaunu principu identificēšana, jaunu produktu 
funkciju identificēšana un to risināšana ar fiziskiem principiem. 
Pirmās divas kategorijas var nosaukt par rutīnas dizainu, kurās 
nav ieviesti jauninājumi, taču pārējās var redzēt inovācijas un jau-
nus risinājumus. Ņemot vērā šo kopsavilkumu, Altšūlers ir nonā-
cis pie TRIZ inovatīvo problēmu risināšanas metodes, jo ja visas 
inovācijas ir ar līdzīgām tendencēm, ir iespējams arī prognozēt 
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turpmākos izgudrojumus un precīzāk analizēt problēmas un rast 
tām inovatīvus risinājumus. 

TRIZ metodes galvenie soļi ir: 
1) noteikt produkta dizaina problēmu; 2) noformulēt šo 

problēmu kā konkrētus parametrus, piemēram, detaļu 
svaru, enerģijas patēriņu, lietojamību, ietekmi uz vidi, 
utt.;

3) noteikt parametru krustošanās punktus, izmantojot 
TRIZ matricu; 

4) noteikt problēmu risinošos dizaina principus, kas izriet 
no matricas;

5) izmantot atbilstošos dizaina principus, lai veidotu risi-
nājumu produkta dizaina problēmai;

6) lietot dizaina risinājumus esošajam produktam, lai radītu 
jaunu dizainu [3].

TRIZ metode galvenokārt strādā kā kontrolsaraksts (angļu val. 
checklist), kurā jau ir noteiktas iespējamās produkta komponen-
tes, kuras savukārt ir iespējams ievietot matricā un, tās analizējot, 
noteikt galvenos problēmu avotus, kurus tālāk iespējams uzlabot. 

TRIZ metode oriģināli nav paredzēta, kā ekodizaina vai vides 
dizaina metode, taču tā šajā jomā tiek bieži lietota, jo pārsvarā 
nav pretrunā ar šajās jomās esošajiem standartiem. Ekodizaina 
ziņā TRIZ metode nav ļoti noderīga, lai optimizētu tieši lietoša-
nas procesu, bet ir vairāk lietderīga, lai uzlabotu produkta uzbūvi. 
L. Chechurin un citi savā pētījumā [10] ir pētījuši, ka TRIZ analīzes 
metode ekodiziana ziņā tiek izmantota, lai vienkāršotu produktu 
savienojumu vietas un minimizētu izmantoto materiālu daudz-
veidību, šādā veidā nonākot pie vienkāršāka un lētāka ražošanas 
procesa, kas rezultātā rada arī mazāku ietekmi uz vidi.

Galvenie uzdevumi veicot produkta analīzi izmantojot TRIZ 
metodi ir:

•	 analīzes iespēju identifikācija;
•	 problēmas analīze;
•	 risinājumu izvēle;
•	 izvērtēšana ņemot vērā vides, drošības un izmaksu aspek-

tus.
Ļoti bieži ir ieteikts TRIZ analīzes metodi izmantot to apvieno-

jot ar kādu citu analīzes veidu, tādējādi iegūstot precīzāku rezultātu 
un izslēdzot subjektīvā viedokļa radītās kļūdas [11].
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Aprites cikla analīze

Aprites cikla analīze ir pamatrīks produkta analizēšanai, kurā 
ietilpst izejmateriālu iegūšana, ražošana, transportēšana, lietošana 
un likvidēšana (vai reģenerēšana). Aprites cikla analīze apskata 
katru no šiem procesiem un tajos ieejošās izejvielu un enerģijas 
plūsmas, kā arī radušos pārpalikumus, atkritumus vai citu ietekmi. 

Pēc produkta aprites cikla posmu noteikšanas ir jāveic to izvēr-
tēšana, ko dara ne tikai no vides viedokļa, bet arī no ekonomiskā, 
sociāla un politiskā. Ja produkts tiks analizēts tikai no vides vie-
dokļa ir liela iespēja, ka jaunais produkta dizains var būt pārāk 
dārgs, vai arī pazūd kāda no funkcionālajām vai vizuālajām īpa-
šībām, kas patērētājiem vairs nerada vēlmi šo produktu lietot [12].

Zinot esoša produkta aprites ciklu un no tā izrietošo ietekmi 
ir iespējams analizēt, kurā no posmiem ir ieviešamas pārmaiņas, 
kur var samazināt enerģijas patēriņu vai aizvietot kādu materiālu 
vai transportu.

Zinātniskajā literatūrā ir pieejama informācija par vairākām 
apkures katlu aprites cikla analīzēm. M. Cellura [13] un citi autori ir 
veikuši aprites cikla analīzi biomasas apkures katlam un ir noteikts, 
ka lielākā ietekme uz vidi rodas tieši lietošanas procesā, tādēļ tiek 
izteikti priekšlikumi kā mazināt lietošanas procesā patērēto ener-
ģiju, kurināmo, samazināt siltuma zudumus un palielināt apkures 
katla efektivitāti. Šajos priekšlikumos ietilpst:

1) izmantot efektīvu siltumizolāciju siltuma zudumu sama-
zināšanai;

2) radīt efektīvu automātisko kurināmā padeves sistēmu;
3) samazināt izejošo dūmgāzu temperatūru, izmantojot 

efektīvu siltuma apmaiņas sistēmu, un nodrošinot mini-
māli nepieciešamo padotā gaisa daudzumu;

4) palielināt izmantoto elektroiekārtu efektivitāti, kas sama-
zinātu elektroenerģijas patēriņu;

5) ražošanai izvēlēties materiālus, kas ir pārstrādāti un pār-
strādājami [13].

M. De Paepe savukārt norāda, ka efektīvāku apkures iekārtu 
izmantošana dzīvojamās ēkās palīdz sasniegt labākus rezultātus 
arī ēku energoefektivitātes jomā [14].

Pilotuzņēmuma un produkta apraksts
Darba ietvaros tiek analizēts Latvijā ražots granulu apkures 

katls. Apkures katls ir veidots tā, lai to būtu viegli uzstādīt un 
apkopt. Ērtākai lietošanai ir uzstādīts vadības bloks, ērtas atveres 
tīrīšanai un automātiska kurināmā padeves sistēma. 
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Izvēlētā katla jauda ir 25 kW, kas atbilst noteiktajai, lai tam tiktu 
piemērotas direktīvas un regulu prasības, kā arī, kā kurināmais var 
tikt izmantotas malkas granulas vai malka. Katla galvenie para-
metri un ekodizaina prasības ir apkopotas 4.4. tabulā.

4.3. att. Izpētes apkures 
katls ar granulu tvertni.

4.4. tabula
analizējamā apkures katla parametri [15]

Parametrs izpētes katls ekodizaina prasības

Nominālā jauda, kW 25 –
Siltumapmaiņas lietderība, % 88 –
Kurināmā sadedzināšanas lietderība, % 91 –
Lietderības koeficients 80 77
Siltumnesēja maksimālais spiediens, bar 1,5 –
Siltumnesēja darba temperatūra, °C 70–90 –
Siltumnesēja atgaitas minimālā pieļaujamā temperatūra, °C 65 –
Izvadīto dūmgāzu temperatūra, °C 120–140 –
Patērētais gaisa daudzums pie nominālās jaudas, m3/h 29 –
Elektroenerģijas vidējais patēriņš, W 60 –
Granulu patēriņš pie nominālās jaudas, kg/h 8 –
Darbības trokšņa līmenis, dB 70 –
Cieto daļiņu izmešu daudzums ar nominālo slodzi, mg/m3 16 40
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Katlu ražošanas process ietver četrus etapus.
•	 Metālapstrādes cehs, iesk. lāzergriešanu, virpotavu un saga-

tavju cehu. Uzņēmumā atrodas metālapstrādes cehs, kurā 
tiek grieztas melnā metāla loksnes, kas tālāk tiek locītas 
un metinātas.

•	 Metināšanas cehs. Metināšana tiek veikta ar gāzes palī-
dzību. Tālāk tās apstrādātas nonāk krāsošanas cehā.

•	 Krāsošanas cehs. Krāsošanas process ir optimizēts, lai, pēc 
vienas detaļas krāsošanas, būtu iespējams pulverkrāsu 
savākt un izmantot atkārtoti, tādā veidā mazinot radušos 
atkritumus. Liela daļa katlu sastāvdaļu, tai skaitā elektro-
ierīces, tiek iepirktas.

•	 Noliktava. Gatavā produkcija tiek uzglabāta uzņēmuma 
robežās un tālāk nonāk pie izplatītājiem vai lietotājiem.

rezultāti 
Ekodizaina prasību ievērošana ražošanas uzņēmumā

Ievērojot pētījuma metodoloģiju (sk. 4.2. attēlu), pirmais solis 
vērtēšanas algoritmā ir produkta atbilstības novērtējums attiecībā 
uz noteiktajām ekodizaina prasībām. 

Analizējāmā apkures katla ražotāja darbības atbilstības novēr-
tējums ekodizaina principiem ir attēlots 4.5. tabulā.

Galvenās neatbilstības, kas izriet no priekšizpētes, ir vides pro-
fila un vides parametru neesamība, respektīvi, esošajam katlam nav 
veikta vides snieguma analīze un nav noteikts, kāda ir tā kopējā 
ietekme uz vidi. Lai gan ražotājs nav sagatavojis oficiālu informā-
ciju par katla ražošanā izmantotajiem materiāliem vai patērēto elek-
troenerģijas un siltumenerģijas apjomu, šo informāciju pēc papil-
dus pieprasījuma, ir iespējams iegūt. Katla lietošanas pamācībā ir 
detalizēti izklāstīts, kāda ir pareiza katla uzstādīšanas shēma, kā 
arī kā tas pareizi jālieto, tai skaitā, kādai jābūt kurināmā kvalitā-
tei. Ņemot vērā to, ka kā kurināmo ir iespējams izmantot ne tikai 
koksnes granulas, bet arī malku, ir sniegta papildus informācija, 
kā rīkoties, kurinot katlu ar malku.

Aprites cikla analīze
Mērķis, robežas un funkcionālā vienība

Darbā veiktās aprites cikla analīzes galvenais uzdevums ir 
noteikt, kāda ir konkrētā produkta ražošanas procesa ietekme uz 
vidi, tādēļ ir nepieciešams veikt aprites cikla analīzi un tālāk to ana-
lizēt, nosakot, vai šie rezultāti ir atbilstoši Eiropas tirgū noteikta-
jām prasībām, un kādi ir iespējamie uzlabojuma posmi vai aspekti. 
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Lai varētu veikt analīzi, ir nepieciešams noteikt produkta funk-
cionālo vienību, kas ir atsauces vienība, kura kvantitatīvi nosaka 
produkta darbību. Funkcionālā vienība šajā gadījumā ir 1 kW no 
katla uzstādītās nominālās jaudas.

Aprites cikla analīzes veikšanai, nepieciešams noteikt konkrē-
tas sistēmas robežas, kurās tiks veikts novērtējums. Šajā gadījumā 
tiek ņemti vērā visi izejmateriāli, no kā katls ir ražots, attālums to 
transportēšanai līdz ražotnei, ražošanas procesā patērētā elektro-
enerģija un siltumenerģija. Tālākais katla lietošanas posms, kurā 
ietilpst gatavā katla transportēšana, lietošana un likvidācija, netiek 
apskatīts. Aprites cikla analīzē netiek iekļauti arī katla lietošanas 
dati, piemēram, saražotais siltumenerģijas daudzums. Sistēmas 
robežas ir precīzāk norādītas 4.4. attēlā. Ar raustītu līniju grafikā 
ir iezīmētas aprites cikla analīzē apskatītās sistēmas robežas.

4.5. tabula
ekodizaina prasību priekšizpēte [5]

nr. p. k. Prasība atbilstība

1 CE marķējums produktam Atbilst

2 Ražotājs var sniegt informāciju par produkta 
sastāvdaļām un mezgliem – to sastāvs un enerģijas, 
materiālu un/vai resursu patēriņš

Informācija nav sagatavota patērētājiem, 
taču ražotājs var sniegt informāciju par 
izmantotajiem kopējiem materiāliem 
ražotnē un izmantoto enerģijas patēriņu 
ražošanas procesā.

3 Patērētājiem tiek sniegta informācija par pareizu 
lietošanu, lai nodrošinātu produkta ilgtspējību

Patērētājiem tiek nodrošināta produkta 
lietošanas instrukcija, kas paskaidro, kā 
pareizi apieties un lietot produktu.

4 Ražotājs var sniegt informāciju par produkta 
ekoloģisko profilu un ekodizaina priekšrocību 
aprakstu

Ražotājs nav spējīgs šādu informāciju 
sniegt.

5 Tehniskā dokumentācija ietver: 
•	 ražojuma un tā paredzētās izmantošanas 

vispārējo aprakstu
Atbilst

•	 vides novērtējuma pētījuma rezultātus Neatbilst
•	 ekoloģisko profilu Neatbilst
•	 dizaina specifikāciju aprakstu, kas saistīts ar 

vides dizainu
Neatbilst

•	 atbilstošo standartu aprakstu Neatbilst
•	 informāciju par pareizu lietošanu un rīkošanos 

aprites cikla beigu posmā
Atbilst

•	 veikto mērījumu rezultātus par ekodizaina 
prasībām

Neatbilst
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Aprites cikla analīzē tiek iekļauti konkrētā produkta sastāvā 
esošie materiāli, to transportēšana un apstrāde, kā arī ražošanas 
procesā patērētais elektroenerģijas, siltumenerģijas un ūdens dau-
dzums. Kā vērā neņemamie aspekti šajā posmā ir ražotnes patē-
rētais enerģijas apjoms apgaismojumam un patērētie administra-
tīvie materiāli. Kā vērā neņemamie aspekti šajā posmā ir ražotnes 
patērētais enerģijas apjoms apgaismojumam un patērētie admi-
nistratīvie materiāli.

Aprites cikla uzskaite

Aprites cikla analīzes uzskaite ietver visu izmantoto un anali-
zēto materiālu apkopojumu, kā arī analīzē izmantoto resursu (elek-
troenerģijas un siltumenerģijas) apjomus. Darba ietvaros nebija 
iespējams iegūt informāciju par precīzu analizējamā katla sastāvu 
un izmantotajiem materiāliem, kā arī to izcelsmes valstīm, tādēļ 
uzskaites veidošanai lietota proporcijas metode – balstoties uz lite-
ratūras apskatu un B. Monteleone pētījumā [15] publicētās aprites 
cikla uzskaites un materiālu saraksta. Tiek pieņemts, ka izmanto-
tie materiāli ir tādi paši, taču, ņemot vērā to, ka katlu kopējā masa 
atšķiras, šo materiālu apjoms analizējamam katlam tiek aprēķināts 
katru individuālo materiālu izdalot ar pētījumā publicētā katla 
kopējo svaru, tādā veidā iegūstot proporciju, kā šie materiāli ir 
sadalīti. Tālāk šo proporciju sareizinot ar analizējamā katla kopējo 
masu, iegūstot visticamāko pieņēmumu katla sastāvam. 

Metāli Elektronika Plastmasa Izolācija Krāsa Iepakojums

Katla ražošana

Apkures 
katls

Dzīves cikla 
beigas

Siltumenerģija Lietošanas 
posms Granulas

Enerģija Koksne

Elektroenerģija

Pelni

4.4. att. Katla aprites cikla 
analīzes sistēmas robežas.
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Katla uzbūvi un komponenšu sastāvu var aplūkot 4.5. attēlā, ar 
paskaidrojumiem 4.6. tabulā. Katla lietošanas instrukcijā parādīts 
apkures katls un tā sastāvdaļas, taču netiek minēti to materiāli, kas, 
kā jau iepriekš minēts, ir viens no ekodizaina direktīvas priekšiz-
pētes punktiem – ražotājs ir spējīgs sniegt informāciju par katla 
sastāvu un izmantotajiem materiāliem, kā arī to izcelsmi, ko šajā 
gadījumā ražotājs nav nodrošinājis. Līdz brīdim, kad direktīvas 
noteikumi stāsies spēkā, ražotājam šāda informācija ir jāsagatavo, 
līdz ar produkta ekoloģisko profilu un ietekmes uz vidi novērtē-
jumu.
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4.5. att. Apkures katla 
sastāvs [16].
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Daļa no šeit norādītajām detaļām nav iekļauta apkures katla 
sākuma komplektācijā, kā piemēram, termostatistikas vilkmes 
regulators, karstumizturīgais režģis un dūmgāzu izvads ar tīrīša-
nas sistēmu, taču tos ir iespējams iegādāties atsevišķi. Aprites ciklā 
izmantoto datu uzskaiti iespējams aplūkot 4.7. tabulā.

Katla sastāvā galvenokārt izmantoti tādi materiāli kā melnais 
metāls, krāsainais metāls, metināmā stieple, akmens vate, pulver-
krāsa, kā arī iepakojums – plastikāta plēve. Katla komplektācijā 
izmantoti arī gatavi materiāli un produkti – elektroierīces, vadi, 
skrūves un citi. Katla ražošanas procesā izmantotā siltumenerģija 
tiek ražota uz vietas, izmantojot granulu katlu, kā arī tiek izman-
tota elektroenerģija no elektrotīkla.

Pieņēmumi par aprites cikla uzskaites datiem transportēšanas 
posmam ir apkopoti 4.8. tabulā. Tā kā darba gaitā nav bijuši pie-
ejami precīzi dati par katla izejmateriālu izcelsmi, dati tiek pieņemti 
balstoties uz aptuvenu ražotāja sniegto informāciju un aptuveni 
pieņemtajiem attālumiem. Aprites cikla analīzē izmantojamais 
lielums tiek aprēķināts materiālu noteikto masu tonnās attiecinot 
uz funkcionālo vienību un reizinot to ar transportējamo attālumu, 
rezultātā iegūstot tonnkilometrus (tkm). 

Uzņēmuma ražošanas procesiem patērētā elektroenerģija ir 
149,9 MWh gadā. No ražotāja sniegtās informācijas ir zināms, ka 
gadā tiek saražoti aptuveni 290 katli, no kuriem 96 ir pētījumā 
analizētie katli. Tādēļ ir noteikta proporcija, dalot analizējamo 

4.6. tabula
ražotāja sniegtā informācija par apkures katla sastāvdaļām [17]

numurs sastāvdaļa

1. Apkures katla apšuvums 
2. Konvektīvās daļas tīrīšanas lūka 
3. Kurtuves durvis 
4. Priekšējās pelnu kastes durvis 
5. Pieslēguma vieta apkures sistēmai 

(atpakaļgaita) 
6. Dūmvads 
7. Tīrīšanas lūka 
8. Granulu padeves pieslēgvieta 
9. Lūka degļa tīrīšanai 

10. Kurtuve 
11. Konvektīvas daļas caurules 

ar turbolizatoriem 
12. Pelnu kaste 

numurs sastāvdaļa

13. Granulu tvertne 
14. Termostatiskais vilkmes regulators 

(atsevišķi no komplektācijas)
15. Karstumizturīgais režģis (atsevišķi 

no komplektācijas)
16. Granulu padeves sistēma 
17. Stop poga 
18. Termoaizsardzība 
19. Vadības pults 
20. Padeves el. pieslēguma vieta 
21. Dūmgāzu izvads ar tīrīšanas sistēmu 

(atsevišķi no komplektācijas)
22. Pieslēguma vieta apkures sistēmai 

(turpgaita) 
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4.7. tabula
aprites cikla datu uzskaite

materiāls daudzums mērvienība avots

Elektroenerģija 20,61 kWh Uzņēmuma piesārņojuma atļauja un ražotāja sniegtā 
informācijaSiltumenerģija 36,44 kWh

Akmensvate 0,13 kg

•	 Materiāli un to daudzums – aprēķini, balstoties 
uz literatūru un ražotāja sniegto informāciju;

•	 Ietvertā enerģija (angļu val. embodied energy) – 
Ecoinvent datu bāze

Dažāda veida metāli

0,00 kg
0,98 kg
0,88 kg
2,94 kg
4,66 kg
1,79 kg
2,91 kg

Elektroierīces
0,15 kg
0,01 kg

Dažāda veida 
plastmasas

0,06 kg
0,03 kg
0,00 kg
0,12 kg
0,01 kg

Iepakojuma plēve 0,01 kg
Kartons 0,06 kg
Brīdinājuma uzlīmes 0,00 kg
Lietošanas pamācības 0,00 kg
Pulverkrāsa 0,07 kg

4.8. tabula
aprites cikla uzskaites dati transportēšanas posmam

transportējamais materiāls daudzums mērvienība transportēšanas veids

Siltumizolācija 0,0132 tkm Vieglā kravas automašīna
Metāli 28,3072 tkm Dzelzceļa transports
Elektroierīces 0,4908 tkm Kravas automašīna
Plastmasas 1,2312 tkm Gaisa transports
Iepakojums 0,0108 tkm Kravas automašīna
Kartons 0,0066 tkm Vieglā kravas automašīna
Pulverkrāsa 0,0688 tkm Kravas automašīna

katlu skaitu ar kopējo katlu skaitu, un šo proporciju sareizinot ar 
kopējo ražošanas vajadzībām patērēto elektroenerģijas daudzumu 
kWh gadā, tādējādi iegūstot īpatnējo enerģijas patēriņu uz vienu 
pētījumā analizēto katlu. Lai iegūtu datus, kas attiecas uz izvēlēto 
funkcionālo vienību, kas ir 1 kW, šis apjoms tika izdalīts ar 25 kW, 
kas ir katla nominālā jauda.
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Aprites cikla novērtējums

Ietekmes uz vidi novērtējumam izmantota ReCiPe aprēķina 
metode vidustermiņa un ilgtermiņa ietekmes kategorijās. Lai 
noteiktu parametra vai produkta aprites cikla posma procentuālo 
ietekmes vērtību katrā ietekmes kategorijā, tiek izmantoti rakstu-
rojuma faktori, kas izsaka, kādu pienesumu viena masas vienība 
no kopējās produkta uzskaites dod visai ietekmes kategorijai. 

Var redzēt, ka ilgtermiņa kategorijā (sk. 4.6. attēlu) lielākā 
ietekme visās sadaļās rodas tieši no izejvielu izmantošanas un pro-
dukta ražošanas procesa, nevis no izejvielu transportēšanas. Lie-
lākā ietekme novērojama gan saldūdens, gan sālsūdens ekotoksi-
citātes palielināšanā. Samērā liela ietekme rodas arī saldūdens eit-
rofikācijas procesā, kā arī kaitējumā cilvēku veselībai, izmantotās 
zemes izmaiņās un metālisko resursu noplicināšanā. 

0,40

0,36

0,32

0,28

0,24

0,20

0,16

0,12

0,08

0,04

0,00

Kl
im

at
a 

pā
rm

ai
ņa

s

O
zo

na
 s

lā
ņa

 n
oā

rd
īš

an
ās

Sa
us

ze
m

es
 p

as
kā

bi
nā

ša
nā

s

Sa
ld

ūd
en

s 
ei

tr
o�

kā
ci

ja

Jū
ra

s 
ūd

en
s 

ei
tr

o�
kā

ci
ja

To
ks

is
ku

m
s 

ci
lv

ēk
ie

m

Fo
to

ķī
m

is
ko

 o
ks

id
ēt

āj
u 

ve
id

oš
an

ās
G

ai
su

 p
ie

sā
rņ

oj
oš

ās
 c

ie
tā

s
da

ļiņ
as

Sa
us

ze
m

es
 e

ko
to

ks
is

ku
m

s

Sa
ld

ūd
en

s 
ek

ot
ok

si
sk

um
s

Jū
ra

s 
ūd

en
s 

ek
ot

ok
si

sk
um

s

Jo
ni

zē
jo

ša
is

 s
ta

ro
ju

m
s

La
uk

sa
im

ni
ec

īb
as

 z
em

e

Pi
ls

ēt
as

 z
em

es
 iz

m
an

to
ša

na

D
ab

as
 te

rit
or

iju
 p

ār
ve

id
oš

an
a

Ū
de

ns
 re

su
rs

u 
no

pl
ic

in
āš

an
a

M
et

āl
is

ko
 rū

du
 n

op
lic

in
āš

an
a

Fo
si

lo
 re

su
rs

u 
no

pl
ic

in
āš

an
a

Ražošana un izejvielas Izejvielu piegāde

0,44

Ie
te

km
e,

 P
t

4.6. att. Normalizētās 
viduspunkta vērtības 
ietverot ilgtermiņa 
emisijas.



71

4. Ražošanas uzņēmuma ekodizaina koncepts

Aplūkojot vidustermiņa ietekmes rezultātus (sk. 4.7. attēlu), lie-
lākā ietekme radīsies izmantotās zemes izmaiņās un metālisko 
resursu noplicināšanā, kas ļauj secināt, ka saldūdens un sālsūdens 
ekotoksicitātes palielināšana nebūs tūlītējas sekas šiem ražošanas 
procesiem un būs novērojamas tikai ilgtermiņā. Izmantotās zemes 
izmaiņas īstermiņā rada lielāku efektu, jo tiek analizēta, kā ražoša-
nas vai cita procesa laikā aizņemtā un pārveidotā zeme. Pastāv liela 
iespējamība, ka ilgtermiņā šīs zemes spēs atjaunoties un atgriezties, 
vai daļēji atgriezties, sākotnējā stāvoklī, tādēļ arī ietekme ir lielāka 
tikai īstermiņa kategorijā.

4.8. attēlā redzami beigu punkta analīzes rezultāti, kas ir līdzīgi 
normalizētiem rezultātiem. Tas norāda uz to, ka, arī piešķirot nozī-
mības pakāpi katram faktoram, joprojām resursu noplicināšana 
rada visbūtiskāko ietekmi uz vidi. Taču svērtā analīze parāda, ka 
ietekme uz cilvēku veselību tomēr ir nozīmīgāka, kā iepriekš seci-
nāts, kas tomēr nedaudz maina kopējo skatījumu uz katla aprites 
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cikla kopējo ietekmi. Taču joprojām ietekme uz ekosistēmu ir salī-
dzinoši mazāka. Ietekme tika analizēta, gan ietverot, gan neietve-
rot ilgtermiņa emisijas, taču abos gadījumos rezultāts bija līdzīgs. 

4.8. att. Svērtās beigu 
punkta vērtības.
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TRIZ analīze

Ekodizaina direktīvā nosaka, ka produkta uzlabošanai piemēro-
jamajiem īstenošanas pasākumiem jāatbilst noteiktiem kritērijiem:

1) no produkta lietotāja viedokļa netiks nodarīts kaitējums 
produkta funkcionalitātei;

2) netiek negatīvi ietekmēta veselība, drošība un vide;
3) netiek būtiski ietekmēti parametri, kas saistīti ar pro-

dukta izmaksām;
4) produkts joprojām ir konkurētspējīgs;
5) ieviešot pasākumu, ražotājam nav jāizmanto patentēta 

tehnoloģija, lai to īstenotu;
6) ražotājam netiek uzlikts pārāk liels administratīvais slogs.
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Ņemot vērā šos pamatnoteikumus, arī papildus ražojuma uzla-
bošana būtu jāveic tajos aprites cikla posmos, kuros konstatēta 
nozīmīga ietekme uz vidi [5]. 4.9. tabulā attēloti atsevišķi para-
metri, kurus nav iespējams mainīt, lai neizmainītu arī paša katla 
darbību un nepadarītu to funkcionēt nespējīgu. 

4.9. tabula
Fizikālo un darbības faktoru ierobežojumi [5], [17]

Faktors ierobežojumi

1. Produkta izmēra ierobežojumi Nepieciešamais minimālais attālums produkta novietojumā 
2. Efektivitātes prasības 77 %
3. Cieto daļiņu emisijas 20 mg/m3

4. Organisko gāzveida 
savienojumu emisijas

60 mg/m3 

5. CO emisijas 300 mg/m3

6. NOx emisijas 300 mg/m3

7. Izmantotie materiāli Karstumu izturoši materiāli; izolācijas materiāli, brīdinājuma uzlīmes. 
8. Aksesuāri/papildus 

komponentes
Vadības sistēma – nemaināma

9. Kurināmā prasības/ saderība Granulu atbilstība standartiem:
•	 Austrija – “ONORM M 7135 Austrian Association pellets” (briketes 

un granulas); 
•	 Аnglija – “The British BioGen Code of Practice for biofuel” (granulas); 
•	 Vācija – “DIN 51731” (briketes un granulas); 
•	 ASV – “Standard Regulations & Standards for Pellets in the US: 

The PFI” (granulas); 
•	 Šveice – “SN 166000” (briketes un granulas); 
•	 Zviedrija – “SS 187120” (granulas). 

Malkas atbilstība – mitruma saturs ne vairāk kā 25 %.

TRIZ analīze tiek veikta matricas formā un kopā tā ietver 
40 parametrus (sk. 4.9. att.). Šajā analīzē ir izvēlēti 16 parametri, 
kas atbilst analizējamajam granulu katlam:

1) stacionārā objekta svars;
2) stacionārā objekta garums;
3) stacionārā objekta laukums;
4) stacionārā objekta tilpums;
5) spiediens;
6) forma;
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7) objekta sastāva stabilitāte;
8) temperatūra;
9) stacionārā objekta enerģijas patēriņš;
10) jauda;
11) enerģijas zudumi;
12) objekta radītie kaitīgie faktori;
13) darbināšanas vienkāršums;
14) labošanas vienkāršums;
15) ierīces sarežģītība;
16) produktivitāte.

4.10. tabula
TRIZ analīzes tabulas fragments [18]*

stacionārā 
objekta 

svars

stacionārā 
objekta 
garums

stacionārā 
objekta 
laukums

stacionārā 
objekta 
tilpums

spriedze vai 
spiediens Forma

stacionārā 
objekta svars 10; 1; 29; 35 35; 30; 13; 2 5; 35; 14; 2 13; 29; 10; 18 13; 10; 29; 14

stacionārā 
objekta garums 35; 28; 40; 29 17; 7; 10; 40 35; 8; 2; 14 1; 14; 35 13; 14; 15; 7

stacionārā 
objekta laukums 30; 2; 14; 18 26; 7; 9; 39 10; 15; 36; 37

stacionārā 
objekta tilpums 35; 10; 19; 14 35; 8; 2; 14 24; 35 7; 2; 35

spriedze vai 
spiediens 13; 29; 10; 18 35; 1; 14; 16 10; 15; 36; 37 35; 24 35; 4; 15; 10

Forma 15; 10; 26; 3 13; 14; 10; 7 7; 2; 35 34; 15; 10; 14

 * Uzlabojumu (skaitliskās vērtības tabulā) uzskaitījums ir sniegts 4.9. attēlā.

Katram parametru krustpunktam ir jau noteikti iespējamie 
uzlabojumi. 4.10. tabulā ir redzams matricas fragments, kurā tiek 
attēloti uzlabošanas pasākumu kārtas numuri katrā no parametru 
krustpunktiem. Piemēram, lai regulētu objekta garumu un tilpumu, 
ir iespējami četri pasākumi:

1) parametru maiņas:
a) izmainīt objekta fizikālo stāvokli (gāze, šķidrums, 

cieta viela);
b) izmainīt koncentrāciju vai konsistenci;
c) izmainīt elastības pakāpi;
d) izmainīt temperatūru;
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2) atsvari:
a) apvienot objektu vai detaļu ar citu, lai kompensētu 

tā svaru;
b) lai kompensētu objekta svaru, integrēt to vidē 

(izmantojot aerodinamisko, hidrodinamisko vai 
citus spēkus);

3) izņemt detaļas:
a) atdalīt traucējošo daļu un mainīt tā novietojumu;

4) sfēriskas līknes:
a) taisnleņķa detaļu, virsmu vai formu vietā izman-

tot noapaļotas formas;
b) izmantot veltņus, lodes, spirāles, kupolus;
c) pāriet no linēras kustības uz rotējošu, izmanotot 

centrbēdzes spēku.
Kā jau redzams, šie pasākumi ne vienmēr ir pielāgojami konkrē-

tajam produktam, tādēļ pēc analīzes attiecināmajiem ieteikumiem 
jāpieiet kritiski un jāizvērtē, vai šādi labojumi ir fiziski iespējami, 
kā arī vai tie nekādā veidā nemaina katla funkcijas. 

Ņemot vērā visas analīzes ieteiktos uzlabojumus, var secināt, ka 
vairāki uzlabojuma varianti ir attēloti vairākas reizes, kas nozīmē, 
ka tie ir spējīgi uzlabot vairākus parametrus. Uzlabojumu biežums 
ir attēlots 4.9. attēlā. Visbiežāk kā uzlabojums tiek minēts “para-
metru maiņa”, kurā kā jau minēts, ietilpst dažādu fizikālo para-
metru izmaiņas, taču, analizējot detalizētāk, var secināt, ka tieši 
uz granulu apkures katlu šādi ieteikumi nebūs attiecināmi. Kā otrs 
populārākais variants ir “detaļu izņemšana”, kas izpaužas kā trau-
cējošās daļas izņemšana jeb aizvietošana ar citu. Tālāk viens no 
variantiem ir “segmentācija”, kas iedalās vairākās daļās:

1) sadalīt objektu vairākās neatkarīgās daļās;
2) radīt produktu, ko ir viegli izjaukt;
3) palielināt sadrumstalotības vai segmentācijas pakāpi.

Galvenā šī ieteikuma doma ir ražojuma sadalīšana vairākos 
objektos, ar kuriem ir vieglāk apieties, tos ir vieglāk nomainīt, ja ir 
nepieciešama produkta labošana. Kā arī, tas ir liels atspaids katla 
aprites cikla beigās, jo, ja to ir iespējams sadalīt detaļās, tad ir lie-
lāka iespēja pārstrādāt pēc iespējas vairāk materiālu, nerodoties 
nekādiem piemaisījumiem. Viens no ekodizaina galvenajiem prin-
cipiem ir veidot viegli atdalāmas savienojuma vietas, bez dažādu 
materiālu sakausējumiem, kas it īpaši attiecas uz elektroiekārtām, 
kas ir arī katla sastāvā.
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Biežums

1. Segmentācija

2. Detaļu izņemšana

3. Vietējā kvalitāte

4. Asimetrija

5. Savienošana

6. Universalitāte

7. Ievietošana vienam iekš otra

8. Atsvars

9. Provizorisks pretspēks

10. Iepriekšēja darbība

11. Piesardzības pasākumi

12. Potenciālu kustību limitēšana

13. Inversija

14. Sfēriskums

15. Dinamika

16. Daļējas vai pilnas jaudas darbības

17. Cita dimensija

18. Mehāniskas vibrācijas

19. Periodiska darbība

20. Lietderīgās darbības nepārtrauktība

21. Straujums

22. Negatīvo faktoru izmantošana

23. Atgriezeniskā saite

24. Starpniecība

25. Pašapkalpošanās

26. Kopēšana

27. Lētākas detaļas ar īsāku dzīves ciklu

28. Aizvietojamība

29. Pneimatiska vai hidrauliska konstrukcija

30. Elastīgi un plāni apvalki

31. Poraina materiāla izmantošana

32. Krāsu maiņa

33. Viendabīgums

34. Atteikšanās no daļām un to atjaunošana

35. Parametru maiņa

36. Fāzu pārejas

37. Termālā izplešanās

38. Vides bagātināšana

39. Inerta vide

40. Kompozītmateriāli

4.9. att. Biežāk ieteiktie 
uzlabojumi [17].
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Kā ceturtais ieteikumu punkts ir “iepriekšēja darbība”, kurš 
iedalās:

1) laicīga (pirms tas ir nepieciešams) objekta nomaiņa;
2) objektu priekšsakārtošana tā, lai brīdī, kad tie ir nepie-

ciešami, netiek zaudēts laiks to meklēšanai.
Šī ieteikuma īstenošana var rezultēties enerģijas patēriņa ietau-

pīšanā gan lietošanas, gan ražošanas posmā. Lietošanas posmā lai-
cīgi nomainot detaļas vai laicīgi veicot pienācīgu katla apkopi, var 
izvairīties no tā, ka katls sāk darboties arvien neefektīvāk, tādā 
veidā patērējot vai nu vairāk elektroenerģijas, ja runājam par katla 
elektroierīcēm, vai arī vairāk kurināmā, ja tas ir attiecināms uz 
katla sastāvu. Ražošanas posmā ietaupīt enerģiju iespējams, ja tiek 
optimizēts ražošanas process, tādā veidā neradot nekādas aizķer-
šanās, jo gaidot kāda procesa sākšanos ir iespējams, ka joprojām 
tiek darbināta kāda ierīce, kas patērē elektroenerģiju. Bet ja šis pro-
cess tiek optimizēts un notiek bez jebkādām aizķeršanām, tad lieki 
enerģijas patēriņi nerodas. 

Viens no biežākajiem ieteikumiem ir “sfēriskās līknes”, kas, kā 
jau iepriekš aprakstīts, galvenokārt paredz taisnleņķa stūru un pla-
kanu virsmu noapaļošanu, kas var rezultēties ar efektīvāku pro-
dukta lietošanu. Šis ieteikums var dot dažādus plusus, kā piemē-
ram, samazināt katla virsmu, kā arī siltuma zudumus, jo sfēriskās 
virsmās nerodas termiskie tilti, vai arī ietaupīt izmantoto materiālu 
daudzumu, gan metālu ziņā, gan arī siltumizolācijas materiāla vai 
pat izmantotās krāsvielas ziņā. Taču lai gan šādai rīcībai ir vairā-
kas pozitīvas iezīmes, tās var tikt atsvērtas ar to, ka sfērisku mate-
riālu izgatavošana un savienošana var prasīt daudz vairāk resursu, 
ne tikai tādēļ, ka no šādiem materiāliem rodas vairāk atgriezumi, 
bet gan arī tādēļ, ka var tikt patērēts lielāks daudzums enerģijas, 
lai ražotu, piemēram, sfēriskas formas metāla loksnes. 

Nākamais ieteikums ir “periodiska darbība”, kurā ietilpst:
1) nepārtrauktas darbības vietā izmantot periodisku;
2) ja darbība jau ir periodiska, izmainīt perioda magnitūdu 

vai biežumu;
3) izmantot pauzes starp impulsiem, lai radītu dažādas dar-

bības.
Šāda veida darbība jau tiek plaši lietota granulu katlu lieto-

šanā – tieši granulu padeves ziņā. Vienmērīga un periodiska gra-
nulu padošana palīdz noturēt vienmērīgu degšanas procesu, nera-
dot pārkaršanu vai pārāk lielas temperatūras svārstības, kas arī 
var radīt siltuma zudumus, kā arī nodrošina efektīvāku degšanas 
procesu, vieglāk pievadot skābekli, tādā veidā pilnīgāk izmantojot 
kurināmo un nodrošinot, ka rodas mazāk pelnu. 
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secinājumi 
Veicot produkta priekšizpēti, aprites cikla analīzi un TRIZ ana-

līzi, ir noteikts, ka analizējamais produkts, apkures katls, daļēji 
atbilst Ekodizaina direktīvā noteiktajām prasībām. Pēc saņemtās 
informācijas par apkures katla testa rezultātiem, var spriest, ka efek-
tivitāte un emisiju apjomi ir Ekodizaina direktīvā un tai atbilstoša-
jās regulās noteikto maksimālo vērtību robežās. Taču tā kā ražo-
tājs nevar sniegt pietiekamu aprakstu par apkures katla ekoloģisko 
profilu, tiek konstatētas neatbilstības ar Ekodizaina direktīvu, jo 
tajā ir noteikts, ka šādai informācijai ir jābūt lietotājiem pieejamai. 

TRIZ analīzes rezultāti parāda iespējamos uzlabojumus apku-
res katla dizainā.  Kā viena no biežāk minētajām iespējām ir apku-
res katla parametru maiņa, kura, balstoties uz iepriekš veikto lite-
ratūras analīzi, interpretēta kā optimālāka un kvalitatīvāka katla 
lietošana. Tas var izpausties, kvalitatīvāka kurināmā izvēlē, gaisa 
padeves optimizācijā degšanas procesa nodrošināšanai. 
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5. makroaļģu ilgtspējīga izmantošana biogāzes 
ražošanā latvijā: priekšizpēte, izmantojot 
daudzkritēriju analīzi un aprites cikla novērtējumu

Laura Pastare, Francesco Romagnoli, Dace Lauka, Ilze Dzene, 
Tatjana Kuzņecova

Jau gadsimtiem ilgi fosilie resursi ir bijuši galvenais energore-
surss, bet, šo resursu krājumiem strauji sarūkot, nākas meklēt citus 
energoražošanas paņēmienus [1]. Ir pieejams plašs klāsts atjauno-
jamo resursu, un ir jāizvērtē to piemērotība efektīvai izmantošanai 
enerģētikas sektorā [2], [3]. Šajā sakarā aizvien biežāk uzmanība 
tiek pievērsta aļģēm un makrofītiem kā biodīzeļdegvielas un bio-
gāzes izejvielām [4]–[7].

Aļģu piemērotība enerģijas ražošanai tiek pētīta vairāku iemeslu 
dēļ. Viens no biežāk minētajiem iemesliem ir to augstā produktivi-
tāte un augšanas temps [8]–[10]. Lai arī šie indikatori katrai sugai 
atšķiras, kopumā tiek uzskatīts, ka aļģēm un makrofītiem tie ir 
augstāki nekā sauszemes augiem [11], [12]. Citas svarīgas un aļģēm 
raksturīgas pazīmes ir: spēja pielāgoties dažādām augšanas vidēm, 
piemēram, iesāļam un sāļam ūdenim; nav nepieciešams izmantot 
auglīgu lauksaimniecības zemi; iespēja izvairīties no pārtikā lieto-
jamo graudaugu izmantošanas enerģijas ieguvei; oglekļa dioksīda 
neitrāls aprites cikls (atmosfērā esošais oglekļa dioksīds tiek pie-
saistīts augšanas posmā, bet pēc tam emitēts sadegšanas posmā); 
atsevišķu sugu augstais lipīdu saturs [9], [10], [12]. Meklējot efektī-
vākus un ilgtspējīgākus resursu izmantošanas paņēmienus, visi šie 
pozitīvie aspekti tikai palielina interesi par aļģēm. Salīdzinot mik-
roaļģu un makroaļģu (jeb makrofītu) izmantošanu, ir secināts, ka 
makroaļģu audzēšana un ieguve ir dārgāka. Svarīgs pētāmais jau-
tājums ir saistīts ar izvēli starp jūras aļģu un saldūdens aļģu izman-
tošanu, ņemot vērā iegūtās aļģu biomasas atsāļošanu [4], [8], [12].

Atkarībā no vēlamā rezultāta ir iespējams izvēlēties atbilstošāko 
aļģu audzēšanas un iegūšanas tehnoloģiju. Vairums pētījumu rāda, 
ka vienkāršākās sistēmas, kā atklātie dīķi, ir ekonomiski dzīvot-
spējīgākas nekā fotobioreaktori [13]–[16]. Arī aļģu ieguve dabīgās 
ūdenstilpnēs ir lētāka, tomēr šis process ir ārkārtīgi neparedzams 
augšanas posma sarežģītās kontroles dēļ [6], [8]. Katra audzēšanas 
metode būtu jāpēta, ņemot vērā konkrētus kritērijus, piemēram, 
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zemes izmantošanu salīdzinājumā ar ūdens virsmas izmantošanu, 
saldūdens patēriņu, ekosistēmu bioloģisko daudzveidību un iespēju 
izvairīties no mēslojuma un barības vielu lietošanas.

Tā kā pastāv lielas atšķirības starp aļģu raksturīgajām īpašī-
bām, to lielumu un pieejamību, augšanas vidi, enerģijas pārveido-
šanai var izmantot vairākas metodes. Iepazīstoties ar pētījumiem 
par enerģijas ražošanu izmantojot aļģes, uzmanību izpelnās divas 
tehnoloģijas – biomasas pāresterificēšana biodīzeļdegvielā un bio-
masas anaerobā pārstrāde biogāzē [17], [18]. Daudzi zinātnieki ir 
vienisprātis, ka anaerobā pārstrāde piedāvā vislielāko potenciālu 
veiksmīgai biodegvielu ražošanai, jo pārveidošanas tehnoloģija 
ir jau pārbaudīta, pieejama un izceļ aļģu priekšrocības enerģijas 
ražošanā [19]–[21].

Pārskatot nozares literatūru, redzams, ka vairākos pētījumos 
galvenā uzmanība pievērsta tehniski ekonomiskajam pamatoju-
mam biogāzes ražošanas komercializācijai, izmantojot aļģu ieguves 
sistēmas [12], [14]–[16]. Līdz ar to tādi jautājumi kā vispārējā ilgt-
spējība un ietekmes novērtējums joprojām ir pētīti nepietiekami 
un paver iespējas turpmākam zinātnieku darbam. Pētījums, kura 
pamatā ir aprites cikla novērtējums (ACN) brūnaļģu izmantoša-
nai Ziemeļvalstu apstākļos [5], rāda, ka ir pieejama daudzsološa 
tehnoloģija, kuru var pielāgot aļģu masveida ražošanai piekras-
tes audzētavās.

“Eiropa 2020” mērķi paredz līdz 2020. gadam samazināt siltum-
nīcefekta gāzu emisiju par 20 % salīdzinājumā ar 1990. gada rādī-
tājiem, palielināt atjaunojamās enerģijas īpatsvaru enerģijas gala-
patēriņā par 20 % un par 20 % palielināt energoefektivitāti. Kā ES 
dalībvalsts, arī Latvija piedalās to sasniegšanā. Latvijā atjaunojamie 
energoresursi ir plaši izmantoti jau vēsturiski (36,3 % no primārā 
enerģijas patēriņa 2012. gadā) [22], un biežāk izmantotie atjaunoja-
mie energoresursi ir koksnes biomasa un ūdens. Bet neatkarīgi no tā 
Latvija ir apņēmusies vēl vairāk palielināt ar atjaunojamo enerģiju 
saistīto tehnoloģiju izmantošanu, tostarp biogāzes ražošanu [23], 
[24]. Ņemot vērā šīs apņemšanās, jāsaka, ka zinātniskajos pētīju-
mos lielu potenciālu uzrāda no alternatīvām izejvielām, piemēram, 
aļģēm, iegūtās trešās paaudzes biodegvielas, un tās Latvijas apstāk-
ļiem varētu būt ļoti piemērotas, tāpēc šī joma būtu pētāma vairāk.

Šī pētījuma galvenais mērķis bija pievērsties biogāzes ražošanai, 
izmantojot makroaļģes un pieejamās aļģu audzēšanas tehnoloģijas, 
un veikt biogāzes ražošanas ilgtspējības vispārīgu novērtējumu.

Iepazīstoties ar nozares literatūru, jāsecina, ka saistībā ar pētī-
juma relatīvi jauno tēmu trūkst noderīgu datu par biodegvielas 
ražošanā izmantotajām aļģu audzēšanas un iegūšanas liela mēroga 
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sistēmām. Šis pētījums būtībā pievēršas biogāzes ražošanā izman-
toto aļģu sistēmu komercializēšanai, un liela daļa pētījumā izman-
toto tehnisko datu tika atlasīti no pieejamajiem literatūras avotiem. 
Tikai specifiski dati, kas saistīti ar biometāna ieguvi no atlasītajiem 
makrofītiem un šīs ieguves novērtējumu, tika iegūti tieši labora-
torijā. Lai iegūtu specifiskos datus, tika veikti biogāzes partijas 
testi (angļu val. batch test) atbilstoši metodei, ko iesaka Alvarado-
Moraless un citi autori [5], proti, brūnaļģu komerciālas izmanto-
šanas vispārīga aprites cikla novērtējuma ietvaros tika veikti aļģu 
partiju testi, lai noteiktu biometāna potenciālu.

Šī pētījuma ietvaros veiktā analīze pievērsās galvenajiem ilgt-
spējības aspektiem (ekonomiskajiem, tehniskajiem, vides un sociā-
lajiem), un šobrīd pētījums galvenokārt pievēršas iepriekš atlasī-
tiem visā pasaulē sastopamiem saldūdens makrofītiem (C. demer-
sum), kas atgādina makroaļģes un šī pētījuma ietvaros par tādām 
arī tiek uzskatīti.

Pētījumā paredzēts izmantot abas Latvijā sastopamās makro-
aļģu sugas un arī makrofītus, kas ir bioloģiski līdzīgi makroaļģēm 
(līdzība ir sugai raksturīga, nevis vispārīga) [25], [26]. Pētījuma 
mērķis ir noskaidrot, kādas ir makroaļģu kā bioresursa uzticamas 
un tehniski iespējamas komerciālas izmantošanas stiprās un vājās 
puses, jo tas var palīdzēt veicināt šīs tehnoloģijas izmantošanu. Tajā 
pašā laikā šis pētījums ir pirmais mēģinājums identificēt potenciāli 
noderīgas sugas Baltijas jūrā, kuras atbilst optimāliem ilgtspējības 
kritērijiem reģionā. Aplūkotajiem un analizētajiem scenārijiem ir 
veikts integrēts ilgtspējības novērtējums, apvienojot daudzkritēriju 
analīzes (DKA,  angļu val. multi-criteria analysis) TOPSIS metodi 
(tehnika izvēles priekšrocību sarindošanai atkarībā no līdzības 
ideālajam risinājumam), kā arī aprites cikla novērtējumu.

metodoloģija: konceptuālā modeļa veidošana
Lai sasniegtu galveno mērķi, izmantojot ierosināto daudzkritē-

riju analīzes un aprites cikla novērtējuma kombinēto metodi, pētī-
jumā vērtēts, cik ilgtspējīgi ir vairāki uz aļģēm balstītas biogāzes 
ražošanas scenāriji. Metodoloģiskā modeļa veidošanas pamatsoļi 
un modeļa pamatjēdzieni ir atspoguļoti 5.1. attēlā. Nākamajās sada-
ļās ir veikta gadījumu izpēte, pamatojoties uz identificētajiem sce-
nārijiem.

Ilgtspējības novērtējuma ietvaros veiktajā DKA tika vispārīgi 
novērtēti prioritārie tehniskie, vides, ekonomiskie un sociālie kritē-
riji. Risinot specifiskas, ar lēmumu pieņemšanu saistītas problēmas 
un īstenojot DKA metodi, tiek aplūkoti gan kvalitatīvie, gan kvan-
titatīvie aspekti. Lai gan kvantitatīvs situācijas novērtējums DKA 
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ietvaros ir būtisks uzdevums, strādājot pie DKA galīgā novērtē-
juma, ir svarīgi saglabāt objektivitāti. Šajā posmā var apsvērt iespēju 
apvienot ACN metodi ar DKA metodi (sk. 5.1. attēlu).

Pieņēmumi

Scenāriju de�nēšana

Indikatoru atlase

Datu vākšana

Kvantitatīvie/kvalitatīvie indikatori, 
vērtības

Sociālā novērtējuma rīki 
(piemēram, aptauja)

Hierarhijas analīzes 
metode (AHP) un aptauja

Sociālie 
indikatori

Tehniskie 
indikatori

Ekonomiskie 
indikatori

Vides 
indikatori

ACN
Laboratorijas 
eksperimenti

Normalizēšana

Parametru svarīguma vērtības 
noteikšana

Vērtēšana pēc prioritātes ar TOPSIS 
metodi

Jutīguma analīze

Rezultāti un rekomendācijas

Pieņēmumi

Jā

Nē Vai vērtēšana
ir detalizēta?

Daudzkritēriju analīze (DKA)

5.1. att. Ilgtspējības 
analīzes metodoloģija.

Izvēloties ilgtspējības aspektus, jāatceras, ka ekonomisko indi-
katoru vērtību pamatā ir dati, kas pieejami literatūrā, tostarp zināt-
niskajās publikācijās, ražotāju sniegtā informācija un ekspertu vie-
dokļi. Tehniskie indikatori ir saistīti ar konkrētā scenārija ilgt-
spējību un tehnisko dzīvotspēju, un to vērtēšanā ņemts vērā ne 
tikai attiecīgās tehnoloģijas gatavības līmenis, bet arī enerģijas 
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atmaksāšanās laiks un enerģijas patēriņa indikators (ko izsaka kā 
attiecību starp sistēmas saražoto enerģiju un kopējo pievadīto ener-
ģiju). Kā norādīts iepriekš, vides kritēriju vērtību pamatā ir galvenie 
ACN aspekti (proti, zaudējumu kategorijas), bet sociālo kritēriju 
vērtības gūtas, analizējot aptauju rezultātus un veicot ekonomisko 
analīzi, un turpmāk tās tiek izmantotas indikatoru normalizēšanā. 
Šīs pieejas īstenošanai tika izmantota DKA TOPSIS metode.

Daudzkritēriju analīze izmantojot TOPSIS metodi

Daudzkritēriju analīzes pamatā ir atlasīto kritēriju novērtēšana. 
Un TOPSIS metodes lietošana ilgtspējības novērtējumā, jo īpaši 
saistībā ar atjaunojamo energoresursu izmantošanu, ir jau ierasta 
prakse [27].

Visa procesa matemātiskais princips balstās uz iepriekš noteiktu 
vairākmērķu matricas optimizāciju. Optimizācijas iznākums ir 
vērtēšanai pielāgots koeficients, kuru piemērojot var novērtēt katru 
kritēriju.

DKA metodē vislielākā nozīme ir tieši ar kvantitatīvo novēr-
tējumu saistītajiem kritērijiem, jo novērtēšana jāveic, ņemot vērā 
katru no atlasītajiem indikatoriem. Šī metodoloģija piedāvā rīku 
specifisku sistēmu un procesu novērtēšanai ar atlasītajiem kritē-
rijiem [28].

Šajā pētījumā DKA metode kā vispārējās integrētās vērtēšanas 
daļa ir atzīta par piemērotu dažādu bioenerģijas ražošanas scenā-
riju starpdisciplinārai novērtēšanai.

Lai kvantitatīvi novērtētu ilgtspējīgāko no visiem atlasīta-
jiem scenārijiem, tika izmantota TOPSIS metode. Huena un Jūna 
[28] ierosinātās metodes nolūks ir atvieglot lēmumu pieņemšanu, 
sarindojot alternatīvas atkarībā no to līdzības ideālajam risināju-
mam [29].

TOPSIS metodes pamatā ir datu matrica, kurā vērtēšanas kritē-
riji ir izkārtoti kolonnās. Lai salīdzinātu un līdz ar to arī sakārtotu 
alternatīvas lineāri, tiek veikta to normalizācija [30], [31], kuras 
ietvaros tiek izvērtēts arī katrs kritērijs.

Ar hierarhijas analīzes metodi (AHP) tiek noteikti DKA metodē 
izmantojamie koeficienti. Viena no galvenajām AHP priekšrocī-
bām ir salīdzinājums pāros, kas vienkāršo relatīvi svarīgākā kri-
tērija noteikšanu [32]. Katra kritērija vērtība tiek noteikta 9 baļļu 
skalā, izmantojot analītiskās hierarhijas procesa (AHP) pamatlicēja 
Tomasa Saatija izstrādāto relatīvās nozīmes principu [33].

TOPSIS iznākums ir cipars, kura vērtība ir no 0 līdz 1; jo vēr-
tība ir tuvāka “1”, jo alternatīva ir līdzīgāka ideālajam risinājumam.
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Aprites cikla novērtējums

Standarts ISO 14044 [34], [35] nosaka, ka aprites cikla novēr-
tējums ir analītisks un vispārējs rīks, ar kuru novērtēt vides slo-
dzi, kā arī ar produkta, procesa vai pakalpojuma piegādes ķēdi 
saistītos ieguvumus un veiktspēju. ACN metodoloģijas pamatā ir 
četri posmi: 1) mērķis un tvērums; 2) uzskaites analīze; 3) ietek-
mes novērtējums; 4) rezultātu interpretācija.

Īstenojot šo pieeju, materiāla un enerģijas bilance tiek noteikta, 
ņemot vērā patērēto enerģijas daudzumu, izmantotos resursus, kā 
arī visos iesaistītajos aprites ciklos radītās emisijas daudzumu. Līdz 
ar to ACN metode atspoguļo “no šūpuļa līdz kapam” pieeju, kurā 
enerģijas pārveidošanas process tiek vērtēts no sākotnējā resursa 
izmantošanas līdz pat attiecīgo produktu un blakusproduktu uti-
lizācijai.

Aprites cikla uzskaitē (ACU) tiek vērtēta analizētās sistēmas 
iespējamā ietekme uz vidi, lai varētu plānot potenciālos optimizā-
cijas un ietekmes mazināšanas pasākumus. Aprites cikla uzskaite 
un aprites cikla ietekmes novērtējums ir svarīgi vispārējā aprites 
cikla novērtējuma aspekti. ACU posmā tiek vākta visa svarīgākā 
informācija par ievaddatiem (materiāla un enerģijas plūsmām, kā 
arī emisijas daudzumu) [36].

Izvēlēto scenāriju aprites cikla novērtējuma veikšanai nepiecie-
šamie galvenie indikatori ir iegūti no nozares literatūras avotiem, 
ekspertu viedokļiem un pieņēmumiem, kā arī Ecoinvent datubā-
zes [37]. Konkrētās gadījumu izpētes aprites cikla uzskaitē izman-
totie dati tika gūti, veicot laboratorijas partijas testus, kuros tika 
noteikts no makrofītiem iegūtas biogāzes potenciāls.

Aprites cikla ietekmes novērtējumā, izpildot noteiktas secī-
gas darbības, tiek vērtēta aprites cikla rezultātu vērtība un nozī-
mība noteiktās ietekmes kategorijās. Ir izstrādātas vairākas apri-
tes cikla ietekmes novērtējuma metodes, un tās tiek plaši izman-
totas [36], tomēr šajā konkrētajā gadījumu izpētē tika izmantota 
IMPACT 2002+ metode [37]. Šī metode izšķir četras zaudējumu 
kategorijas (cilvēku veselība, klimata pārmaiņas, bioloģiskā daudz-
veidība un resursi). Pēc tam šīs vides kategorijas tiek iekļautas arī 
ierosinātajā ilgtspējības novērtējuma metodē.

Gadījumu izpēte: no aļģēm un makrofītiem iegūtas biogāzes 
ražošanas scenāriju ilgtspējas novērtējums

Šajā sadaļā tiek veikts ilgtspējas novērtējums aļģu izmantoša-
nai biogāzes ražošanā.
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Scenāriji

Novērtējumā tiek aplūkoti seši aļģu izmantošanas scenāriji 
vidēji lielā biogāzes ražotnē. Scenāriji paredz saražoto biogāzi 
izmantot koģenerācijas iekārtā siltumenerģijas un elektroenerģi-
jas ieguvei.

5.1. tabula
Pētītie scenāriji

Kods izejvielas/resurss audzēšanas vide un vieta ieguves tehnoloģija

Nat-F Saldūdens aļģes Augušas dabā Ar traleriem
Nat-M Jūras aļģes Augušas dabā Ar traleriem
OF-F Saldūdens aļģes Atklāts dīķis (audzēšana piekrastē) Manuāli
OF-M Jūras aļģes Atklāts dīķis (audzēšana piekrastē) Manuāli
ON-F Saldūdens aļģes Atklāts dīķis (audzēšana krastā) Manuāli
ON-M Jūras aļģes Atklāts dīķis (audzēšana krastā) Manuāli
Man Kūtsmēsli Nav norādīta Sūknējot
Crop Rapšu eļļas spiešanas atliekas Nav norādīta Nav norādīta
NG Dabasgāze Nav norādīta  –

Kā redzams 5.1. tabulā, aplūkotie scenāriji paredz gan jūras, 
gan saldūdens aļģu izmantošanu, dažādas audzēšanas metodes un 
dabīgi augušu aļģu ieguvi no ūdenstilpnēm, kā arī aļģu audzēšanu 
mākslīgās ūdenstilpnēs atvērta tipa dīķos vai nu sauszemē (krastā), 
vai ūdenī (piekrastē). Identificētie aļģu izmantošanas scenāriji tika 
vērtēti, salīdzinot tos ar trim scenārijiem, kas tiek īstenoti līdzīgā 
koģenerācijas sistēmā, kurā tiek izmantotas citas izejvielas – kūts-
mēsli, rapšu eļļas spiešanas atliekas un dabasgāze. Scenārijos, kur 
aļģu audzēšana plānota dīķos, tās paredzēts iegūt manuāli, bet 
dabīgi augušās aļģes paredzēts iegūt ar traleriem. Pētījumā pie-
ņemts, ka scenārijā izmantoto kūtsmēslu īpašības atbilst Latvi-
jas liellopu audzētavu kūtsmēslu vidējām vērtībām, bet scenārijā 
izmantotā biomasa ir rapšu eļļas spiešanas atliekas. Tā kā gan kūts-
mēsli, gan rapšu eļļas spiešanas atliekas tiek uzskatīti par atkritu-
miem, ar šo produktu ieguvi saistītā vides slodze netika ņemta vērā.

Ilgtspējības analīzes kritēriju atlase

Lai sasniegtu pētījuma mērķi – novērtētu biogāzes ražošanas 
procesu vispārējo ilgtspēju – novērtējuma kritēriji tika izvēlēti čet-
rās noteiktajās ilgtspējības jomās (ekonomiskajā, tehniskajā, vides 
un sociālajā) (sk. 5.2. tabulu).

Lai nodrošinātu atbilstību ACN scenārijiem, visas indika-
toru vērtības ir attiecinātas uz 1 MWhel, kas saražota koģenerā-
cijas iekārtā (viena tehnoloģija visiem scenārijiem). Tādējādi šis 
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parametrs ir noteikts kā ACN funkcionālā vienība (FV) un kā visu 
ilgtspējības indikatoru bāzes vērtība.

5.2. tabula
Pētījumā izvēlētie kritēriji

joma indikators vienība

A Ekonomiskā Īpatnējās investīcijas EUR/FV
B Ekonomiskā Ienākumi EUR/FV

C Ekonomiskā Ekspluatācijas un uzturēšanas izmaksas EUR/FV

D Tehniskā Enerģijas patēriņa indikators –

E Tehniskā Enerģijas atmaksāšanās laiks mēneši/FV

F Tehniskā Tehnoloģijas gatavības līmenis (pakāpe)

G Vides Ekosistēmas kvalitāte PDF/m2 gadā uz FV

H Vides Klimata pārmaiņas (kg CO2ekv.)/FV

I Vides Cilvēku veselība DALY/FV

J Vides Resursu izmantošana
MJ primārās neatjaunojamās 

enerģijas uz FV
K Sociālā Atbalsts sabiedrībā %
L Sociālā Sociālie ieguvumi EUR/FV

Ekonomiskie kritēriji ietver specifiskas tehnoloģiju investīcijas 
aļģu audzēšanā, iegūšanā, transportēšanā, priekšapstrādē, anaero-
bajā pārstrādē, biogāzes attīrīšanā, digestātu izmantošanā un sade-
dzināšanā. Ienākumi tiek izteikti eiro kā ieguvums no 1 MWhel 
saražotās elektroenerģijas pārdošanas. Ekspluatācijas un uzturēša-
nas izmaksas iekļauj visas izmaksas par vienas funkcionālās vienī-
bas saražošanai nepieciešamajiem materiāliem un enerģiju, tostarp 
darbaspēka izmaksas. Visi ekonomiskie kritēriji ir izteikti EUR/FV.

Enerģijas patēriņa indikators rāda attiecību starp patērēto un 
saražoto enerģiju – 1 MWhel elekroenerģijas saražošanai ir vaja-
dzīgs liels daudzums enerģijas. Enerģijas atmaksāšanās laiks izsaka, 
cik laika nepieciešams, lai saražotu tik daudz enerģijas, cik patē-
rēts būvniecības laikā.

Sociālie kritēriji atspoguļo sabiedrības atbalstu un viedokli par 
aļģu izmantošanu biogāzes ražošanai (arī par bāzes scenārijiem).

Konkrētajā gadījumā un atbilstoši izvēlētajai metodei sociālā 
atbalsta kritērijs ir izteikts, procentuāli norādot, cik daudz aptaujas 
dalībnieku atbalsta konkrētā scenārija īstenošanu. Aptaujā piedalās 
100 nejauši izvēlētu dalībnieku – dažādu interešu grupu pārstāvji. 
Sociālo ieguvumu kritērijs atspoguļo jaunu darbavietu sniegto 
finansiālo labumu, bet šajā analīzes posmā tas nav vērtēts.
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Vides indikatoru kvantitatīvā noteikšana aprites cikla novērtējumā

Visos biogāzes ražošanas scenārijos ir pieņemts, ka digestāts 
tiek izmantots vai nu augsnes mēslošanai vai kā papildbarība aļģēm 
to augšanas posmā. Protams, ja tā daudzums ir pietiekams, to var 
izmantot abiem šiem mērķiem.

Kā norādīts, funkcionālā vienība ir izteikta kā 1 MWhel elek-
troenerģijas, kas saražota koģenerācijas iekārtā, un ir pieņemts, ka 
visos scenārijos tiek izmantota viena koģenerācijas iekārta. Visos 
biogāzes ražošanas scenārijos tiek izmantots viens nepārtrauktas 
darbības divpakāpju reaktors, bet biogāzes attīrīšanai – skrubers 
ar mitrās attīrīšanas tehnoloģiju.

No aļģēm ražotas biogāzes ietekme uz vidi ir modelēta, izman-
tojot vienkāršotu ACN modeli, kas izstrādāts ar SimaPro prog-
rammu un kurā ņemta vērā aprites cikla ietekmes novērtējuma 
metode IMPACT 2002+ [37]–[39].

Bāzes scenāriji ir vērtēti tieši, analizējot Ecoinvent datubāzē 
atrodamos procesus [39]–[41].

ACN izmantotie dati ir gūti eksperimentos, no zinātniskajām 
publikācijām un citiem literatūras avotiem. Ja dati ir nav zināmi, 
tad to vērtība ir noteikta pieņēmumu līmenī, izmantojot attiecīgo 
pieejamo informāciju. Ja iespējams, ir izmantoti tieši Latvijas aps-
tākļus raksturojošie dati. Galvenie aspekti, kas jāņem vērā saistībā 
ar sistēmas robežām:

•	 pētījumā nav iekļauts augšanas posms tiem scenārijiem, 
kuros biomasa tiek iegūta no dabīgām ūdenstilpnēm;

•	 pētījumā ir iekļauta digestāta izmantošana augsnes mēs-
lošanai (iekļaujot digestāta apstrādi un transportēšanu);

•	 pētījumā nav iekļauta ražotnes būvniecība.
No aļģēm iegūtas biomasas ražošanas ACN ierobežojumi un 

pieņēmumi:
•	 pētījumā nav iekļauta darbinieku pārvadāšana;
•	 pētījumā ir pieņemts, ka izejvielu kvalitāte ir viendabīga;
•	 pētījumā ir pieņemts, ka uzglabāšanas laikā nerodas nekā-

das emisijas;
•	 pētījumā ir pieņemts, ka iegūtās biogāzes daudzums un 

metāna saturs visos scenārijos ir nemainīgs;
•	 pētījumā ir pieņemts, ka saražotajai biogāzei ir nemainīgs 

zemākais sadegšanas siltums;
•	 pētījumā ir pieņemts, ka vienas sugas aļģēm ir identiskas 

prasības pēc barības vielām.
Dati par saldūdens aļģēm balstās uz C. demersum (500 L CH4 

uz kg gaistošo cietvielu sausnā (VS); 32 t kopējo cietvielu (TS) 
uz ha gadā) augšanas parametriem un no tām iegūtās biogāzes 
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daudzumu, bet datiem par jūras aļģēm ir izmantotas ziņas par 
aļģēm U. lactuca (350 L CH4 uz kg gaistošo cietvielu sausnā; 45 t 
kopējo cietvielu uz ha gadā) [42]. Audzēšana notiek 1 ha lielā un 
0,6 m dziļā mākslīgā dīķī, kurā ūdens apmaiņas rādītājs ir 0,2. Pētī-
jumā ir pieņemts, ka gan saldūdens, gan jūras aļģēm ir nepiecie-
šams vienāds daudzums barības vielu un oglekļa dioksīda un ka 
tām ir vienādi arī citi vispārēji aļģēm raksturīgi parametri (galve-
nie uzskaites dati attēloti 5.3. tabulā).

5.3. tabula
Galvenie uzskaites dati aCn modelēšanai

dati vērtība vienība avots

Aļģu uzņemtais CO2 daudzums 1,8 tCO2/(t aļģumitrās masas) [43]–[45]
Barības vielu (N2) saturs digestātā salīdzinājumā 
ar ieejas rādītāju

1,80 % [46]

Barības vielu (P2O5) saturs digestātā salīdzinājumā 
ar ieejas rādītāju

1,00 % [46]

Barības vielu (K2O) saturs digestātā salīdzinājumā 
ar ieejas rādītāju

0,90 % [46]

Biomasas smalcinātāja jauda 38 kWh/(tsausās masas) [5]
Anaerobās pārstrādes reaktora maisīšanas jauda 0,11 kWh/(kg aļģu) [47], [48]
Nepieciešamais barības vielu daudzums 4,55 MJ/(kg svaigu aļģu) [49]
Aļģēm nepieciešamā N daudzums 0,26 kg/(kg aļģusausās masas) [49]
Aļģēm nepieciešamā P daudzums 0,05 kg/(kg aļģusausās masas) [49]
Aļģu audzēšanai nepieciešamais ūdens daudzums 1,67 m3/(kg aļģu) [49], [50]
Dīķa maisīšanas iekārtas jauda 30 kWh/(kg aļģu) [49]
Sūkņa jauda (sūknis darbojas 12 h dienā) 6 kWh [49]
Anaerobajai pārstrādei nepieciešamais siltuma 
daudzums

32 kWh/(t ieejas) [48]

Digestāta daļa ieejas biomasā 0,99 t/(t ieejas) [48]
Biogāzes blīvums 1,21 kg/m3 [51]
Digestāta separatora kapacitāte 500 kg/h [52]
Digestāta separatora jauda 2 kW [52]
Biogāzes attīrīšanas iekārtas jauda 0,3 kWh/(m3 uzlabotas biogāzes) [47]
Biogāzes attīrīšanai nepieciešamais ūdens daudzums 0,33 m3/(m3 biogāzes) [47]
CO2 emisija 2,75 (kg CO2)/(kg metāna) [53]
Nepieciešamais barības vielu (N) daudzums rapsim 50 kg/(t biomasas) [54]
Nepieciešamais barības vielu (P) daudzums rapsim 15,69 kg/ha [54]
Nepieciešamais barības vielu (K) daudzums rapsim 90 kg/ha [54]
Rapša produktivitāte 2050 kg/ha [55]
No rapša iegūtās biogāzes daudzums 0,57 (m3 CH4)/(kg VS) [56], [57]
No kūtsmēsliem iegūtās biogāzes daudzums 0,5 (m3 CH4)/(kg VS) [56], [57]
NOx emisijas no metāna sadedzināšanas 264 (t NO2)/MWh [58]
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Eksperimenti biogāzes ieguves apjoma noteikšanai ACN 
vajadzībām

Eksperimentu mērķis ir noteikt, cik daudz biogāzes var iegūt 
no vietēji pieejamajām aļģu sugām. Eksperimenti tika veikti vairā-
kos posmos – eksperimentālā plānošana, aļģu parametru noteik-
šana, sākotnējie eksperimenti biogāzes ieguves apjoma noteikša-
nai, noslēguma eksperimenti biogāzes ieguves apjoma noteikšanai 
un datu analīze [59].

Pamatojoties uz zinātnisko literatūru, tika izveidots biogāzes 
ražošanai potenciāli piemēroto sugu sākotnējais saraksts. Šajā pētī-
juma posmā priekšroka tika dota saldūdens aļģu sugām, galveno-
kārt pateicoties to izteiktajai spējai augt laboratorijas apstākļos. 
Tika izvēlēts makrofīts C. demersum – tā ir visā pasaulē ļoti izpla-
tīta suga, kas aug dažādos apstākļos. Tā kā šo sugu bieži izmanto 
kā akvāriju augu, tā ir pieejama arī ziemā, kad vairumu ūdenstil-
pņu sedz ledus. C. demersum nav sakņu, un kā ūdenī iegrimis vai 
brīvi peldošs makrofīts tā aug ezeros, dīķos un citās saldūdens 
ūdenstilpnēs ar lēnu ūdens kustību [60]–[64].

Izvēlēto aļģu kopējais cietvielu daudzums (TS) un gaistošo ciet-
vielu daudzums (VS) tika noteikts, izmantojot ASV Vides aizsar-
dzības aģentūras (EPA) piedāvāto metodoloģiju (sk. 5.4. tabulu) [65].

5.4. tabula
C. demersum ts un vs vērtības ar standartnovirzi

ts Σ vs σ

A paraugs 5,11 % 0,3 % 78,30 % 0,9 %
B paraugs 3,70 % 0,1 % 82,01 % 0,1 %

Inokulācijas veikšanai tika izmantotas dūņas no kādas Latvijas 
notekūdeņu attīrīšanas stacijas; dūņu kopējais cietvielu daudzums 
bija 3 %. Lai samazinātu jebkādu iespējamu ietekmi uz eksperi-
menta rezultātiem, pirms eksperimenta inokulāts piecas dienas 
tika glabāts inkubatorā 37 °C. Nekāda cita iepriekšēja apstrāde 
(filtrācija, šķaidīšana) inokulātam netika veikta.

Izmantojot rokas blenderi, tika iegūti divu veidu paraugi ar 
dažādu daļiņu lielumu. Lielākās daļiņas bija apmēram 2–5 mm 
lielas, bet mazākās – ne lielākas kā 2 mm (sk. 5.2. attēlu).

Testi tika veikti 100 mL lielās stikla pudelēs. Biomasa tika 
sagatavota un ievietota pudelēs (no 1,2 g līdz 2,4 g atkarībā no 
TS aļģes : TSinokulāts; izvēlētā attiecība bija 1 : 10 un 1 : 5), pēc tam tai 
tika pievienots destilēts ūdens (30 mL), buferšķīdums Na-HCO3 
(3 g/L) un 20 mL inokulāta. Pēc tam pudeles tika skalotas ar CO2, 
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gumijas vāciņi tika īpaši nostiprināti. Tad pudeles tika kratītas un 
ievietotas inkubatorā 37 °C. Pudelēs iegūtās biogāzes daudzums 
tika mērīts ar šļircēm, kurās bija 5 mL NaOH šķīduma. Biogāzei 
plūstot cauri sārma šķīdumam, CO2 izšķīst un pāri paliek gandrīz 
tīrs CH4. Mērījumi tika veikti un reģistrēti katru dienu, līdz neviens 
no paraugiem biogāzi vairs neražoja (1 mēnesis).

Jānorāda, ka bojātu vāciņu dēļ daži no paraugiem saražoja 
ievērojami mazāk biogāzes nekā citi (sk. 5.5. tabulu). Šie bojātie 
paraugi turpmāk netika analizēti. Nav pieejami dati par biogāzes 
jeb metāna ieguves apjomu C. demersum izmantojot anaerobās 
pārstrādes procesā, bet kopējo ieguvumu var salīdzināt ar popu-
lārākajām izmantotajām aļģēm un to produktivitāti. Kopumā aļģu 
produktivitāte ir ļoti dažāda, sākot no 100 (L CH4)/(kg VS) līdz 
500 (L CH4)/(kg VS). Ja aļģu produktivitāte ir lielāka nekā 400–
450 (L CH4)/(kg VS), tiek uzskatīts, ka produktivitāte ir augsta un 
ka šī aļģu suga līdz ar to ir potenciāli piemērota biogāzes ražoša-
nas komercializācijai.

Kā redzams, visvairāk metāna tika iegūts no paraugiem ar lie-
lāku daļiņu izmēru. Tas nesakrīt ar literatūrā pieejamo informā-
ciju, un loģisko pieņēmumu, ka mazākām daļiņām ir vieglāk sairt. 
Rezultātus var izskaidrot ar nekonsekventu aļģu paraugu sadalī-
šanu partijās. Zinātniskā literatūra liecina, ka pareizi veiktā ekspe-
rimentā ar mazām daļiņām produktivitātei būtu jābūt vēl lielākai, 
kas ir īpaši atzīmējams fakts, ņemot vērā, ka jau šobrīd produkti-
vitātes rādītāji ir salīdzinoši augsti. Vēl viens interesants aspekts 
ir tas, ka paraugi, kuros aļģu bija vairāk nekā inokulāts, uzrādīja 
mazu produktivitāti. Vai nu šo paraugu pudeles bija ar defektiem, 
kas daļēji samazināja biogāzes produktivitāti, vai arī metanogēni 
nespēja pārstrādāt tādu biomasas daudzumu. Jebkurā gadījumā šie 
rezultāti no turpmākas analīzes būtu jāizslēdz, un testi būtu jāat-
kārto, lai redzētu, vai problēma ir saistīta ar izejvielu proporciju 
vai ar tehniskiem aspektiem.

5.2. att. Makrofīts 
Ceratophyllum demersum, 
daļiņas uz milimetru 
papīra (kreisajā pusē 
mazākas daļiņas, labajā – 
lielākas daļiņas).
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Eksperimenti rāda, ka vietēji pieejamajam makrofītam C. demer-
sum ir augsta metāna ražošanas produktivitāte – 554 (L CH4)/
(kg VS), līdz ar to tas ir piemērots biogāzes ražošanai Latvijā vai 
turpmākām analīzēm. Ir jānorāda arī, ka pirmo piecu dienu laikā 
tika saražoti apmēram 50 % visas biogāzes, kas ir pozitīvs aspekts, 
ņemot vērā biogāzes reaktora nepārtrauktas darbības principu 
(nevis atsevišķu partiju pārstrādes principu).

Aprites cikla novērtējuma rezultāti

Kā jau minēts, ACN rezultāti ir jāizmanto un jāintegrē kopējā 
daudzkritēriju analīzē, lai varētu izvērtēt arī biogāzes ražošanas 
alternatīvu ietekmi uz vidi. Ar SimaPro programmu iegūtie četru 
zaudējumu kategoriju rezultāti ir atspoguļoti 5.6. tabulā.

Cilvēku veselības kritērija vērtības visām alternatīvām ir visai 
tuvas; viszemāko vērtību uzrādīja biogāzes ražošana izmantojot 
kūtsmēslus, bet augstāko – biogāzes ražošana izmantojot gan pie-
krastes, gan krasta dīķos audzētas jūras aļģes. Atšķirība starp aug-
stākajiem un zemākajiem rezultātiem ir ap 10 %. Biogāzes ražoša-
nas alternatīvām, kas uzrādīja augstākos rezultātus, ir nepieciešams 
arī visvairāk enerģijas un izejmateriālu.

5.5. tabula
testā iegūtais metāna daudzums no makrofīta Ceratophyllum demersum anaerobās 

pārstrādes procesā, L – lielas daļiņas, 2–5 mm, S – mazas daļiņas, līdz 2 mm
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(kg vs) vid. σ

1.1.
1.2.
1.3.

C. Demersum 1,2 L 0,06 0,047 1 30 20 0,6 1 : 10
562,30
546,33
83,37

397,33
(554,31)* (7,98)*

2.1.
2.2.
2.3.

C. Demersum 1,2 S 0,06 0,047 1 30 20 0,6 1 : 10
436,71
131,26
487,80

351,93
(462,25)* (25,54)*

3.1.
3.2.
3.3.

C. Demersum 2,4 S 0,12 0,094 1 30 20 0,6 1 : 5
78,05
8,87

104,65

63,86
(91,35)* (13,3)*

 * Vērtības, neņemot vērā bojātos paraugus.
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Līdzīgi cilvēku veselības kritērijam arī ekosistēmas kvalitātes 
kritērija rādītāji ir tuvi – zemākais rezultāts novērots biogāzes ražo-
šanai izmantojot kūtsmēslus, bet augstākais – biogāzes ražošanas 
scenārijiem, kuros izmantotas jūras aļģes.

Klimata pārmaiņu kritērija vērtības ir ļoti atšķirīgas, un to dia-
pazons ir plašs. Daļai biogāzes ieguves scenāriju šī kritērija vērtī-
bas ir negatīvas, kas lielākoties skaidrojams ar iespēju izvairīties no 
minerālmēslu lietošanas. Piemēram, biogāzes ražošanai nepiecie-
šamo biomasu audzējot dīķos, aļģu augšanai nepieciešamās barības 
vielas tiek ņemtas no digestāta, tādējādi veidojot slēgtu elementu 
aprites ciklu. Izmantojot dabīgi augušu biomasu, digestātā esošās 
barības vielas sistēmā var izmantot kā mēslojumu, lai izvairītos 
no mākslīgo mēslojumu ražošanas un izmantošanas. Līdz ar to 
visvairāk no kāda produkta neizmantošanas iegūst tieši klimata 
pārmaiņu kritērijs.

Resursu izmantošanas ietekme uz vidi uzrāda līdzīgus rezul-
tātus klimata pārmaiņu kategorijai, proti, visaugstākie rezultāti ir 
četriem dīķos audzētu aļģu izmantošanas scenārijiem, bet pārējiem 
scenārijiem rezultāti ir zemāki vai pat negatīvi. Vienīgais izņē-
mums ir scenārijs, kurā tiek izmantota dabasgāze – tā kā dabas-
gāze nav atjaunojams energoresurss, tās izmantošana tieši ietekmē 
šī kritērija vērtību.

Pārrēķinot vides indikatoru rezultātus, redzams, ka vislielāko 
ietekmi uz vidi rada kritērijs “ietekme uz cilvēku veselību” (to gal-
venokārt veido degšanas procesā radītās NOx emisijas daudzums). 
Līdz ar to var secināt, ka daži kritēriji rezultātu ietekmē vairāk 
nekā citi, un, lai izvērtētu pašu pētījumu, ir jāveic jutīguma analīze.

5.6. tabula
aCn vides kritēriju vērtības, iegūtas ar programmu SimaPro

Cilvēku veselība, ekosistēmas kvalitāte, Klimata pārmaiņas, resursu izmantošana,
dalY/Fv (PdF m2 y)/Fv (kg Co2ekv.)/Fv (mj primārās enerģijas)/Fv

Nat-F 0,0226 1361 −1612 −4053
Nat-M 0,0231 1924 −1039 −444,1
OF-F 0,0245 1831 905,0 19 024
OF-M 0,0247 2404 980,1 19 859
ON-F 0,0246 1832 1127 18 935
ON-M 0,0247 2404 980,1 19 859
Man 0,0224 1246 −1834 −10 155
Crop 0,0235 1498 −408,8 1312
NG 0,0238 1560 −61,92 13 478
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Tika veikta gan no saldūdens, gan no jūras aļģēm ražotas bio-
gāzes ieguves apjoma jutīguma analīze. Jūras aļģu produktivitāte 
tika pielīdzināta Ulva lactuca jūras aļģu produktivitātei, proti, 300 L 
CH4 uz kg VS. Tas ir eksperimentāli noteikts lielums, kas pārbau-
dīts vairākos eksperimentos. Attiecībā uz saldūdens aļģēm tika 
izmantoti C. demersum produktivitātes indikatori, proti, 500 L 
CH4 uz kg VS. Šī ir eksperimentāli iegūto rezultātu pazemināta 
vērtība, kas jāpārbauda, veicot papildu eksperimentus. Abas vēr-
tības ir atkarīgas no eksperimentos izmantoto paraugu īpašībām 
un kvalitātes. Tā kā šīs vērtības tieši ietekmē 1 MWhel enerģijas 
saražošanai nepieciešamās biomasas daudzumu, tās ir jāpārbauda, 
veicot jutīguma analīzi.

Jutīguma analīzi veic, samazinot biogāzes produktivitātes vēr-
tību, jo ir maz ticams, ka šī vērtība varētu būt augstāka. Vērtības 
tiek koriģētas diapazonā no −30 % līdz 0 %, korekcijas solis ir 10 % 
(sk. 5.3. attēlu).

Mainot aļģu produktivitāti biogāzes ražošanā, mainās arī nepie-
ciešamo aļģu daudzumus, to augšanas, iepriekšējas apstrādes, ana-
erobās pārstrādes u. c. posmos nepieciešamās enerģijas daudzums. 
Vienīgie nemainīgie parametri ir saistīti transportēšanu un biogā-
zes attīrīšanu, jo šīs darbības ietekmē biogāzes daudzums.
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5.3. att. ON-F scenārijā 
ražotas biogāzes ieguves 
apjoma jutīguma analīze.

5.3. attēlā parādīts, kā pēc jutīguma analīzes veikšanas mainās 
zaudējumu kategoriju vērtības. Kā redzams, visvairāk tiek ietek-
mēta klimata pārmaiņu un resursu kategorija – jo mazāk biogāzes 
tiek iegūts no biomasas, jo vairāk šīs kategorijas tiek ietekmētas 
(kas skaidrojams ar papildus nepieciešamo elektroenerģijas dau-
dzumu). Šī pati tendence vērojama attiecībā uz jūras aļģu sugām 
un scenārijiem, kuros aļģes tiek audzētas piekrastes dīķos.
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ACN metodoloģija ļauj noteikt biogāzes ieguves alternatīvu 
vājās puses (nepieciešamo enerģijas un izejmateriālu daudzumu 
aļģu augšanas posmā), kā arī jutīgos aspektus (iespēju izvairīties 
no mākslīgo minerālmēslu klātbūtnes digestātā un novērsto sil-
tuma rašanos). Jutīguma analīze rāda, ka dati ir savstarpēji saistīti. 
Turklāt rezultātu interpretāciju būtiski ietekmē arī robežu noteik-
šana (piemēram, digestāta plaša izmantošana un no kūtsmēsliem 
ražotas biogāzes ieguves ierobežošana).

Ekonomisko, tehnisko un sociālo indikatoru kvantitatīva 
noteikšana

Lai noteiktu ekonomiskos indikatorus, ir jāveic vienkārši eko-
nomiskie aprēķini, kuru pamatā ir analizētie literatūras avoti par 
alternatīvu investīcijām, izmaksām un ienākumiem. Arī sociālo 
ieguvumu kritērija vērtību pamatā ir šie dati.

Enerģijas atmaksāšanās laika kritērijs rāda, cik ilgs laiks nepie-
ciešams, lai saražotu tikpat daudz enerģijas, cik iztērēts būvniecī-
bas posmā. Robežas var būt noteiktas visai plaši – ņemot vērā pro-
cesā lietoto tehnoloģiju ražošanas posmā izmantoto enerģiju – vai 
samērā šauri – pievēršoties tikai rūpnīcas būvēšanas un komplek-
tēšanas posmā iztērētajai enerģijai.

Kopējās investīcijas visām alternatīvām svārstās no 1217 EUR/
FV līdz 2703 EUR/FV (sk. 5.7. tabulu). Ienākumi tiek gūti, pārdo-
dot saražoto elektroenerģiju. Dažādiem enerģijas ražošanas paņē-
mieniem tiek piemēroti atšķirīgi tarifi.

5.7. tabula
daudzkritēriju analīzes ekonomiskie kritēriji: specifiskās investīcijas, 

ienākumi un ekspluatācijas un uzturēšanas izmaksas

specifiskās investīcijas,  
eur/Fv

ienākumi,  
eur/Fv

ekspluatācijas un uzturēšanas 
izmaksas, eur/Fv

Nat-F 2180 289 1008
Nat-M 2203 289 1099
OF-F 2680 289 1857
OF-M 2703 289 1923
ON-F 2569 289 1857
ON-M 2592 289 1923
Man 2178 289 831
Crop 2176 289 826
NG 1217 218 409
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Dažādu alternatīvu ekspluatācijas un uzturēšanas izmaksas 
atšķiras pat pieckārtīgi – zemākās izmaksas uzrāda dabasgāzes 
izmantošanas alternatīva, kur tās ir 409 EUR/FV (jo process ir 
samērā automatizēts, un tajā nav nepieciešami nekādi papildu 
materiāli), bet augstākās izmaksas ir piekrastes dīķos audzētu jūras 
aļģu izmantošanas alternatīvai – 1923 EUR/FV.

Tehniskie kritēriji ietver enerģijas atgūšanas koeficientu, ener-
ģijas atmaksāšanās laiku un tehnoloģiju gatavības līmeni. Šos kri-
tērijus raksturojošie dati ir aprakstīti turpinājumā. Enerģijas atgū-
šanas koeficienta aprēķina pamatā ir ACN uzskaite. Elektroenerģija 
tiek patērēta katrā no ražošanas posmiem, bet siltums tiek patērēts 
tikai anaerobās pārstrādes laikā. Kopējais iztērētās enerģijas dau-
dzums neietver transportēšanā izmantoto enerģiju (sk. 5.8. tabulu).

5.8. tabula
ražošanā patērētās enerģijas daudzums un alternatīvu rezultāts šādiem kritērijiem: 

enerģijas atgūšanas koeficients, atbalsts sabiedrībā un sociālie ieguvumi

Patērētā enerģija, kWh enerģijas atgūšanas 
koeficients

atbalsts sabiedrībā, % sociālie ieguvumi,  
eur/Fv

Nat-F 1070 0,38 72,4 712
Nat-M 1259 0,45 72,4 712
OF-F 1423 0,51 72,4 1352
OF-M 1612 0,58 72,4 1352
ON-F 1423 0,51 72,4 1352
ON-M 1612 0,58 72,4 1352
Man 612 0,22 78,4 656
Crop 285 0,10 78,4 672
NG 142 0,05 85,6 400

Kā redzams, visvairāk enerģijas tiek patērēts, ražojot biogāzi, 
kas iegūta, izmantojot dīķos audzētu biomasu. Tā kā standartsce-
nāriji neiekļauj augšanas vai ražošanas posmā patērētās enerģijas 
daudzumu, koeficients attēlo patērētās un iegūtās enerģijas pro-
porciju. Šajā novērtējumā netiek aplūkots rūpnīcas būvēšanas un 
tehnoloģiju konstruēšanas posms (vērā tiek ņemts tikai ražoša-
nas posms), visa aprites cikla vērtības noteikti ir augstākas. Ņemot 
vērā, ka jūras aļģu izmantošana enerģijas ražošanā ietver papildu 
posmu – attīrīšanu no sāls – alternatīvas, kurās tiek izmantotas 
jūras aļģes, uzrāda mazāk izdevīgu enerģijas atgūšanas koeficientu.
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Tehnoloģijas gatavības līmenis norāda, cik attīstīta ir konkrētā 
tehnoloģija, ieskaitot tās aizsākumu (sākot no idejas, kas jāpierāda) 
un beigu posmu (ražošana komerciālā mērogā). Dažādos literatūras 
avotos tehnoloģijas gatavības līmeņu apraksti un līdz ar to arī paši 
gatavības līmeņi atšķiras. Visizplatītākā ir tā saucamā tehnoloģijas 
gatavības līmeņa (angļu val. technology readinness level) skala [62]. 
Tā kā robežas starp līmeņiem ne vienmēr ir skaidri nosakāmas, šī 
skala ir pielāgota no detalizētas deviņu līmeņu sistēmas daudz vis-
pārīgākai četru līmeņu sistēmai. Pirmais līmenis atbilst priekšiz-
pētei, kurā tiek veikti tikai eksperimenti, lai pierādītu pamatideju. 
Otrais līmenis raksturo tehnoloģijas izpētes attīstību laboratorijas 
apstākļos, bet trešais – tehnoloģijas eksperimentālu demonstrēšanu 
(tehnoloģijas validāciju). Ceturtais līmenis tiek piešķirts funkcio-
nējošai sistēmai un tehnoloģijas komerciālai ražošanai.

Tā kā katrā no alternatīvām tiek izmantota vairāk nekā viena 
tehnoloģija, būtu jāveic katras iesaistītās tehnoloģijas gatavības 
novērtējums. Kopumā tiek izmantotas četru veidu tehnoloģijas – 
audzēšanas, iegūšanas, anaerobās pārstrādes un dedzināšanas teh-
noloģijas.

Tehnoloģijas gatavības līmenis raksturo tehnoloģijas attīstības 
posmu, turklāt jāatceras, ka nevienu no šiem attīstības posmiem 
izlaist nevar. Pirms tehnoloģijas ieviešanas tirgū un komerciālas 
ražošanas uzsākšanas tai sevi ir jāpierāda visos attīstības līmeņos. 
Ja kāda no izmantotajām tehnoloģijām joprojām tiek izstrādāta, tas 
var nozīmēt, ka biogāzes ražošanas alternatīvas īstenošana varētu 
būt sarežģīta un salīdzinoši dārga. Turpmākā analīzē izmantotā 
gatavības līmeņa vērtība ir visu konkrētās alternatīvas tehnoloģiju 
gatavības līmeņu minimālā vērtība (sk. 5.9. tabulu).

5.9. tabula
alternatīvu tehnoloģiju gatavības līmenis

scenārijs audzēšana iegūšana anaerobā 
pārstrāde Koģenerācija min.

Nat-F – 4 4 4 4
Nat-M – 4 4 4 4
OF-F 2 – 4 4 2
OF-M 2 – 4 4 2
ON-F 3 – 4 4 3
ON-M 3 – 4 4 3
Man – – 4 4 4
Crop – – 4 4 4
NG – – – 4 4
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Kā redzams, jūras vai saldūdens aļģu izmantošana neietekmē 
atsevišķu tehnoloģiju gatavības līmeni. Aļģu audzēšana notiek 
atklātos dīķos piekrastē un krastā, un pati aļģu audzēšana ir jau 
zināma tehnoloģija, bet tā kā pētījumā tiek aplūkota alternatīvas 
komerciāla īstenošana, tiek uzskatīts, ka tehnoloģijas gatavības 
līmenis ir 3. Jāatzīst, ka tehnoloģija aļģu audzēšanai piekrastes 
dīķos ir mazāk attīstīta – šī tehnoloģija piedāvā vairākas lieliskas 
idejas, kuru īstenošana joprojām ir visai problemātiska.

Dabīgi augušās aļģes tiek ievāktas ar traļiem – šī tehnoloģija ir 
zināma un tā tiek izmantota arī citās akvakultūras audzēšanas dar-
bībās. Aļģu manuāla ieguve no dīķiem netiek uzskatīta par tehno-
loģiju, līdz ar to tā arī netiek vērtēta. Citās biogāzes ražošanas alter-
natīvās anaerobajā pārstrādē izmantotais materiāls netiek iegūts. 
Anaerobās pārstrādes tehnoloģija ir attīstīta pilnīgi, proti, tās lie-
tošana atkarībā no izmantoto aļģu veida nemainās, tāpēc arī tās 
gatavības līmenis ir novērtēts ar 4.

Biogāzes ražošanas alternatīvas ar zemāko tehnoloģijas gata-
vības līmeni ir alternatīvas, kurās aļģes tiek iegūtas piekrastes vai 
krasta dīķos. Tas skaidrojams ar aļģu audzēšanas posmā izman-
totajām tehnoloģijām. Ja šīs alternatīvas būtu paredzēts īstenot, 
tieši audzēšanas posmā izmantotajām tehnoloģijām būtu jāpie-
vērš īpaša uzmanība.

Gatavības līmeņa novērtējums parāda arī to, ka visa ražošanas 
procesa vājais posms ir aļģu audzēšana. Atklātos piekrastes dīķos 
tā joprojām notiek laboratorijas mērogā, bet krasta dīķos – ekspe-
rimentālas ražošanas līmenī. Tas nozīmē, ka tehnoloģijai nepie-
ciešams vairāk laika, lai tā kļūtu komerciāli pieejamāka un pie-
mērotāka.

No pētījuma ir izslēgts kritērijs “enerģijas atmaksāšanās laiks”, 
jo tam nepieciešams liels apjoms izejas datu – kritērija aprēķini 
neļauj pievienot papildu aspektu vai dzēst kādu no esošajiem, jo 
tad būtu jāpārrēķina visas savstarpējās saistības.

Investīcijas biogāzes ražošanā no aļģēm vai citām izejvielām 
parasti sastāv no izmaksām par anaerobās pārstrādes tvertni, bio-
gāzes attīrīšanas iekārtu un koģenerācijas iekārtu. Lielāko daļu 
ekspluatācijas un uzturēšanas izmaksu veido darbaspēka izmaksas, 
jo šajā nozarē ir nepieciešami gan labi speciālisti, gan roku darbs. 
Ienākumu līmeni nosaka tiesību akti, un tie ir atkarīgi no enerģi-
jas ražošanā izmantotajām izejvielām.

Lai novērtētu kritēriju “atbalsts sabiedrībā”, tika rīkota aptauja. 
Aptaujas pirmajā daļā respondenti tika iepazīstināti ar aptauju 
un sniedza vispārīgu informāciju par sevi. Otrās daļas nolūks 
bija noteikt, kādas ir respondentu zināšanas par tādiem ar vidi 
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saistītiem jautājumiem kā vides aizsardzība, globālā sasilšana un 
atjaunojamie resursi. Bet aptaujas trešajā daļā tika noskaidrota res-
pondentu interese un viedoklis par vides aizsardzības jautājumiem. 
Jautājumi aptver plašu tēmu loku – sākot no atbalsta fosilajam kuri-
nāmajam līdz atbalstam biogāzei, un tālāk pievēršoties arī atbals-
tam no aļģēm ražotai biogāzei. Pēc jautājumiem par atbalstu no 
aļģēm ražotai biogāzei tika sniegta informācija par šīs biomasas 
izmantošanas plusiem. Šī papildu informācija tika sniegta, jo tika 
pieņemts, ka vidusmēra iedzīvotājam ir nepietiekamas zināšanas 
par šāda veida biomasas izmantošanas aspektiem (tajā pašā laikā 
tika pieņemts, ka vidusmēra iedzīvotājam ir pamatzināšanas par 
biogāzes ražošanu, kas tam ļauj pieņemt lēmumu par tehnoloģijas 
atbalstīšanu vai neatbalstīšanu). Kad respondenti bija iepazīstināti 
ar šo informāciju, viņiem bija iespēja mainīt savu atbildi uz jautā-
jumu par atbalstu no aļģēm iegūtas biogāzes ražošanai Latvijā. Pēc 
tam aptaujas rezultāti tika analizēti, lai noteiktu kritērija “atbalsts 
sabiedrībā” vērtību.

Atbalsts dažādām tehnoloģijām ir norādīts 5.8. tabulā. Rezultāti 
atbilst prognozēm – populārākās tehnoloģijas sabiedrībā ir guvušas 
plašāku atbalstu. Tā kā sabiedrībā trūkst izpratnes par atšķirībām 
starp alternatīvām, kurās tiek izmantotas aļģes, visu šo alternatīvu 
atbalsts sabiedrībā tiek vērtēts vienādi.

Kritērija “sociālie ieguvumi” vērtības pamatā ir ekonomiskie 
aprēķini, kas veikti, lai noteiktu kritērija ekonomisko vērtību. Šis 
kritērijs norāda, cik eiro izmaksā viena funkcionālā vienība (sk. 
5.8. tabulu).

Kā redzams, zemākās kritērija vērtības uzrāda alternatīva, kurā 
tiek izmantota dabasgāze. Vērtības alternatīvām ar atklātu dīķu 
izmantošanu ir pat trīs reizes lielākas, kas skaidrojams ar papildu 
personālu, kurš nepieciešams gan biogāzes ražošanas, gan aļģu 
audzēšanas un ieguves posmā. Starp alternatīvām, kurās izmanto-
tas jūras un saldūdens aļģes, atšķirību nav, jo biomasas attīrīšanā 
no sāls ieguldītais darbs nav liels.

Vērtēšana

Šajā daļā tiek veikta hierarhijas analīze (AHP). Kaut arī skait-
liskās vērtības piešķiršana ir subjektīva, šo vērtību salīdzināšana 
lēmumu pieņemšanu padara vienkāršāku un skaidrāku. Lai sama-
zinātu kādas personas ietekmi vērtēšanā, tika aptaujāti vairāki 
vides eksperti ar doktora grādu. Aptaujas sākumā tiek norādīts tās 
temats un pētījums, kurā šī aptauja tiks izmantota, bet pēc tam tiek 
uzdoti jautājumi. Ekspertiem ir jānovērtē gan kritēriju kategorijas, 
gan paši kritēriji. Lai aprēķinātu kritēriju vērtības, tiek noteikta 
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aptaujā iegūtā kritērija vidējā vērtība, kā arī AHP rezultāts, kas 
ļauj izvairīties no datu subjektivitātes.

Jāatzīst, ka pēc ekspertu domām kritēriji bija vērtējami daudz 
līdzīgāk, nekā uzrādīja AHP rezultāti (sk. 5.4. attēlu).

5.4. att. Kritēriju 
vērtēšana piemērojot 
hierarhijas analīzes 
metodi un ekspertu 
aptauju un kritēriju gala 
rezultāts.

Īpatnējās investīcijas

Ienākumi

Ekspluatācijas un uzturēšanas izmaksas

Enerģijas patēriņa indikators

Enerģijas atmaksāšanās laiks

Gatavības līmenis

Ekosistēmas kvalitāte

Klimata pārmaiņas

Ietekme uz cilvēku veselību

Resursu izmantošana

Atbalsts sabiedrībā

Sociālie ieguvumi

0 % 10 % 20 % 30 % 40 %

Vidējā vērtība Aptauja Hierarhijas analīze 

Atšķirības starp vērtējumiem var skaidrot ar faktu, ka visās 
metodēs tika īstenotas dažādas pieejas. Salīdzinājums pāros ļauj 
izvērtēt vienu kritēriju salīdzinājumā ar citu, tādējādi mainot to, 
kā kritēriju uztver katrs eksperts atsevišķi.

Lielākās atšķirības vērojamas starp sociālajiem kritērijiem un 
enerģijas patēriņa indikatoru. Sociālo kritēriju atšķirības var skaid-
rot ar to, ka kritēriji tiek uztverti dažādi – lai arī sociālie kritēriji 
šķiet nozīmīgi, kad tie tiek salīdzināti ar konkrētiem ekonomis-
kiem kritērijiem, to nozīmība bieži vien samazinās.

Enerģijas patēriņa indikators, kas noteikts ar AHP metodi, 
skaidri parāda, ka autoruprāt šis ir ļoti svarīgs rādītājs. Arī ekspertu 
aptaujas rezultāti liecina, ka šim kritērijam piešķirta ļoti liela 
nozīme. Līdz ar to šo abu vērtējumu apvienošana sniedz skaid-
rāku priekšstatu par vērtēšanas sistēmu.

Pateicoties tam, ka AHP metodei un ekspertu aptaujai ir katrai 
savas priekšrocības, to apvienošana ir ļāvusi gūt mazāk subjektī-
vus vērtēšanas rezultātus.
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Divu kritēriju vērtības ir negatīvas, bet literatūras avotos nav 
informācijas par to, vai šo kritēriju vērtības varētu noteikt ar 
 TOPSIS metodi. Tāpēc šo kritēriju vērtības ir pārrēķinātas, izman-
tojot visu alternatīvu minimālo vērtību. Līdz ar to minimālā vērtība 
ir 1 (nevis 0, kas rezultātus varētu ietekmēt negatīvi), bet pārējo 
kritēriju vērtības tiek pārrēķinātas, ņemot vērā šo aspektu. Būtībā 
šis ir sākotnējais datu normalizēšanas uzdevums, lai nodrošinātu 
kvalitatīvus rezultātus.

Kad tas ir paveikts, vērtības var normalizēt un izmantot  TOPSIS 
metodē. TOPSIS metodes rezultāti norāda to, cik tuvu ideālajam 
risinājumam ir konkrētā alternatīva (sk. 5.5. attēla stabiņus “Ori-
ģināli”).

5.5. att. TOPSIS metodes 
kritēriju jutīguma analīze, 
kur S1 – sabiedrības 
viedoklis, S2 – ieinteresēto 
pušu viedoklis, E1 – 
uzņēmēju viedoklis.
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Kā redzams, katras alternatīvas rezultāti savstarpēji ir līdzīgi, 
lai arī alternatīvu starpā tie ļoti atšķiras. Visaugstāko vērtējumu ir 
saņēmusi alternatīva, kurā tiek izmantoti kūtsmēsli. Kā jau iepriekš 
minēts, tas varētu būt skaidrojams ar atrunu, ka netiek ņemta vērā 
kūtsmēslu ražošana un biogāzes ražošana “sākas” tikai ar kūts-
mēslu transportēšanu. Pēc tam seko alternatīvas, kurās tiek izman-
tota dabīgi augusi un ievākta biomasa, – šīs alternatīvas ir ļoti tuvu 
ideālajam risinājumam (97 % un 99 %). Pārējie bāzes scenāriji ir 
saņēmuši zemāku vērtējumu nekā alternatīvas, kurās izmantotas 
aļģes. Zemais vērtējums alternatīvai, kurā tiek izmantota labība, 
varētu būt skaidrojams ar atšķirīgām biomasas īpašībām un līdz ar 
to funkcionālajai vienībai nepieciešamās biomasas mainīgo dau-
dzumu. Piektajā vietā ar 31 % ir alternatīva, kurā tiek izmantota 
dabasgāze. Tās rezultātu lielā mērā nosaka emisijas ietekme uz vidi 
un neliels skaits nepieciešamo darbinieku (sociālo ieguvumu kri-
tērijs). Pārējo alternatīvu rezultāts ir mazāks nekā 1 %, kas nozīmē, 
ka tās ne tuvu nelīdzinās ideālajam risinājumam. Šeit jau atkal 
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jānorāda, ka būtisku atšķirību rada iespēja izvairīties no mākslīgā 
mēslojuma ietekmes uz vidi, kā arī ekonomiskie indikatori. Tā kā 
aļģu audzēšana ir saistīta ar investīcijām un iekārtu ekspluatācijas 
un uzturēšanas izmaksām, šo tehnoloģiju tehniskā iespējamība ir 
zema. Rezultāti rāda, ka aļģu ilgtspējīgai izmantošanai biogāzes 
ražošanā ir potenciāls, tomēr ir jāatrisina problēma, kas saistīta ar 
aļģu audzēšanas augstajām izmaksām. Jāapsver arī iespēja izmantot 
aļģes kopā ar citiem izejmateriāliem (piemēram, kūtsmēsliem), jo 
izmaksas tas varētu samazināt uz pusi, tajā pašā laikā veicinot aļģu 
izmantošanu un ražošanu, kā arī nodrošinot tehnoloģiju attīstību.

ACN modeļa jutīguma analīze uzrāda tā stabilitāti, tomēr tas 
nenozīmē, ka arī galīgais modelis noteikti ir stabils. Jutīguma ana-
līze tiek veikta, mainot vērtējumu atbilstoši dažādu ieinteresēto 
pušu prioritātēm. Tika aplūkots sabiedrības viedoklis (S1), kurā 
vides aizsardzība kā sociālais kritērijs ir svarīgāks, nekā vides un 
ekonomikas apsvērumi. Pēc ieinteresēto pušu domām (S2) uzsvars 
ir liekams uz ekonomiskajiem un sociālajiem kritērijiem, bet uzņē-
mējuprāt (E1) vissvarīgākie ir ekonomiskie un tehniskie kritēriji. 
Kā redzams, izmaiņas galīgā novērtējuma rezultātos ir niecīgas, un 
modelis ir vērtējams kā stabils.

secinājumi
Šis pētījums bija viens no sākotnējiem mēģinājumiem novērtēt 

iespēju izmantot makroaļģes kā alternatīvu izejvielu anaerobās pār-
strādes procesos Latvijā. Pētījums sniedz īpašu ieskatu makroaļģu 
audzēšanas un ieguves sistēmu potenciāla novērtējumā, salīdzinot 
to ar dabasgāzes izmantošanu un biogāzes ražošanu no klasiskām 
izejvielām (proti, kūtsmēsliem un lauksaimniecības atliekām).

Iegūto rezultātu pamatā ir jauna ilgtspējas novērtēšanas meto-
doloģija, kas iegūta, apvienojot daudzkritēriju analīzes un aprites 
cikla novērtējuma pieeju.

Pētījuma rezultāti liecina, ka aļģu izmantošana biogāzes ražo-
šanā var sasniegt tādu pašu ilgtspējas līmeni kā standartscenāriji 
(5 % robežās TOPSIS vērtējumā), ja tiek ievēroti noteikti šajā pētī-
jumā izteikti pieņēmumi. Tas nozīmē, ka aļģu izmantošana bioma-
sas ieguvei tieši no ūdenstilpnes nodrošina tādus pašus rezultātus 
kā standartscenāriji (proti, dabasgāze un lauksaimniecības atliekas). 
Lai arī makroaļģu ieguve var likties visai īstenojams scenārijs, lai 
novērstu būtisku ietekmi uz vietējo ekosistēmu, ir nepieciešama ļoti 
rūpīga darbību pārvaldība. Turklāt būtu jāveic arī padziļināta ana-
līze, lai novērtētu aļģu ieguvē patērētās enerģijas daudzumu, jo tā 
varētu būt vājā vieta šīs alternatīvas realizēšanai komerciālā mērogā.
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Pētījums rāda, ka Latvijas apstākļos aļģu ilgtspējīga izmanto-
šana ir iespējama un ka aļģu biomasu var izmantot biogāzes ražo-
šanai. Pamatojoties uz šo pētījumu, galvenajiem pieņēmumiem un 
definētajiem scenārijiem, kā arī uz ievaddatiem – vispiemērotākais 
īstenojamais un ticamais risinājums aļģu izmantošanai no biogā-
zes ražotas enerģijas ieguvei ir alternatīva, kurā aļģes tiek iegūtas 
dabīgās ūdenstilpnēs (rezultāts TOPSIS vērtējumā – 0,99 no 1,00). 
Galvenie jautājumi ir saistīti ar dzīvotspējīgas un izmantojamas 
aļģu biomasas kvantitatīvu novērtēšanu, labāko sugu atlasi (vai 
to optimālu kombināciju), kā arī ar sekām ūdens videi, kas rodas, 
iegūstot lielu apjomu aļģu biomasas.

Pētījums pierāda, ka nozīmīga pozitīva ietekme uz vidi ir sais-
tīta ar digestāta izmantošanu, ja ar to var novērst mākslīgo mine-
rālmēslu izmantošanu. Iegūtās aļģes pozitīvi ietekmē arī eitrofikā-
ciju, tomēr ir nepieciešami papildu pētījumi, lai izprastu, vai aļģu 
ieguve neatstāj citu ietekmi.

Šajā pētījumā aplūkoto alternatīvu ietvaros tika vērtēta tikai 
viena veida biomasas vienlaicīga izmantošana biogāzes reaktorā, 
tomēr neseni pētījumi rāda, ka pareiza izejvielu kombinācija sara-
žotās biogāzes daudzumu var palielināt. Tas ne tikai samazinātu 
izmaksas aļģu audzēšanai dīķos, bet arī palielinātu biogāzes ražoša-
nas vispārējo ilgtspēju. Izejvielu kombinācijas izmantošana nodro-
šinātu iespēju izmantot arī ūdenstilpnēs iegūtas aļģes, jo to iegu-
ves apjoms ir neparedzams. Līdz ar to šīs aļģes varētu izmantot kā 
sekundāro izejvielu, lai palielinātu biogāzes ražotnes efektivitāti, 
ja tas ir iespējams. Šo iespēju izvērtēšana nav tik vienkārša kā šajā 
pētījumā aplūkoto alternatīvu novērtēšana, jo īpaši ja nav zināms 
izmantoto aļģu daudzums. Arī attiecībā uz aļģu ieguvi dabīgās 
ūdenstilpnēs jānorāda – nav iespējams nodrošināt, ka tiek iegūtas 
noteiktas sugas aļģes, ja vien to ieguve netiek veikta manuāli. Lat-
vijas kontekstā jāmin, ka šeit ir daudz aizsargājamo aļģu un makro-
fītu sugu, kā arī liels skaits īpaši aizsargājamu ūdens un piekrastes 
teritoriju, kurās biomasas ieguve būtu sarežģīta vai pat aizliegta.

Praktiski ieviešot aļģes enerģijas ražošanas sistēmā, vājā vieta to 
komerciālai izmantošanai joprojām būtu aļģu audzēšanas posms. 
Padziļinātam vispārējās ilgtspējas novērtējumam būtu nepiecie-
šama lielāka izpratne par reālo ekonomisko ietekmi, kas saistīta 
ar šīs jaunās un potenciālās tehnoloģijas ieviešanu. Vispārēja apri-
tes cikla novērtējuma pieeja kombinācijā ar daudzkritēriju analīzi 
ļauj gūt plašu un skaidru priekšstatu par vides, ekonomiskajiem un 
sociālajiem ieguvumiem un ietekmi, un tās ir noteikti jāizmanto 
tehnoloģiju attīstības un politisku lēmumu pieņemšanas procesā. 
Papildus būtu jāveic daudz detalizētāka jutīguma analīze.
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6. atjaunojamās enerģijas alternatīvas dabasgāzes 
izmantošanai būvmateriālu nozarē un to aprites 
cikla novērtējums

Māra Rēpele, Gatis Bažbauers

Keramisko būvmateriālu ražošanas nozare ir energoietilpīga, jo 
šīs nozares uzņēmumos krāsnis ilgu laiku tiek darbinātas augstā 
temperatūrā [1], [2]. Ņemot vērā ražošanas iekārtu patērēto ener-
ģiju un ar to saistītās siltumnīcefekta gāzu emisijas, šo materiālu 
ražošana būtiski veicina globālo sasilšanu. Būvniecības nozare gadā 
patērē aptuveni 40 % no pasaulē izmantotajām izejvielām [3], un 
ķieģeļi ir viens no galvenajiem būvniecībā izmantotajiem materiā-
liem [4]. Ķieģeļu un dakstiņu apdedzināšanai, kā arī keramikas 
kausēšanai, veidošanai un žāvēšanai ir nepieciešams ievērojams 
daudzums enerģijas. Lai arī būvmateriālu ražošana atstāj nozī-
mīgu ietekmi uz vidi, šiem materiāliem ir ilgs kalpošanas laiks un 
tie samazina ēku energopatēriņu. Līdz ar to ir nepieciešami aprites 
cikla novērtējuma dati, lai varētu salīdzināt dažādu būvmateriālu 
aprites cikla ietekmi uz vidi.

Vairāku pētījumu mērķis ir bijis uzlabot krāsnis un ražotnes [5]–
[7], izpētīt ķieģeļu ražošanas piedevu ietekmi uz kurināmā patēriņu 
un ķieģeļu mehāniskajām un fizikālajām īpašībām [8]–[10], izstrā-
dāt ilgtspējīgus būvmateriālus, kas izgatavoti no pārstrādātiem 
atkritumiem [11], [12], kā arī novērtēt ēku vai būvniecības sistēmu 
aprites ciklu [13], [14]. Tomēr mazāk uzmanības ir pievērsts atse-
višķu būvmateriālu ražošanas radītajai ietekmei uz vidi, lai novēr-
tētu, kā mainās ietekme uz vidi, ja tiek veikta kurināmā nomaiņa.

Analizējot atsevišķu būvmateriālu ražošanas radīto ietekmi uz 
vidi, jāsecina, ka tikai daži no publiskotajiem pētījumiem novērtē 
keramisko būvmateriālu ietekmi uz vidi. Ķieģeļu ražošanas ietek-
mes uz vidi pētījumā Grieķijā [4] novērtēšanai izmantota EcoIndi-
cator’95 metode, kas ir EcoIndicator’99 vecāka versija. Tomēr šobrīd 
ir pieejamas jau daudz jaunākas metodes, piemēram, ReCiPe [15], 
kura ir izmantota šajā pētījumā, lai novērtētu ķieģeļu ražošanas 
ietekmi uz vidi Latvijā.

Ir veikti pētījumi par energoefektivitātes uzlabojumiem vai 
atjaunojamo energoresursu izmantošanu [16], [17] nolūkā sama-
zināt siltumnīcefekta gāzu emisijas uz vienu produkcijas vienību. 
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Tomēr ir paredzams, ka, ņemot vērā ēku energoefektivitātes palie-
lināšanos, būvmateriālos “ietvertās” enerģijas nozīme nākotnē kļūs 
vēl lielāka. Eiropas Komisijas izdotajā atsauces dokumentā par labā-
kajām pieejamajām tehnoloģijām keramikas izstrādājumu ražo-
šanā ir norādīts, ka pašlaik ķieģeļu apdedzināšanai pārsvarā tiek 
izmantota dabasgāze, sašķidrināta naftas gāze un īpaši vieglā deg-
vieleļļa. Krāšņu kurināšanai tiek izmantoti arī citi energoresursi, 
piemēram, sašķidrināta dabasgāze, biogāze, biomasa, elektrība, 
smagā dīzeļdegviela un cietais kurināmais (ogles, koks) [1]. Atsau-
ces dokumentā ir uzsvērts – smago dīzeļdegvielu vai cieto kuri-
nāmo aizvietojot ar dabasgāzi, sašķidrināto naftas gāzi vai sašķidri-
nāto dabasgāzi, varētu ievērojami samazināt ietekmi uz vidi. Papil-
dus ir norādīts, ka arī atjaunojamos energoresursus varētu izmantot 
krāšņu kurināšanai, tomēr joprojām trūkst informācija par emisi-
jām un kurināmā patēriņa dati [1].

Aprites cikla uzskaites datu pētījumi [18], [19] rāda, ka, aizvie-
tojot dabasgāzi ar biometānu, siltumnīcefekta gāzu emisijas var 
samazināt par gandrīz 80 %. Līdz ar to var apgalvot, ka kurināmā 
aizvietošana šajā nozarē var sniegt daudz lielāku ieguvumu videi, 
nekā pakāpeniska iekārtu efektivitātes uzlabošana. Austrijas zināt-
nieki ir aprakstījuši biogāzes ražotnes integrāciju cementa ražoša-
nas nozarē, vērtējot to no enerģētikas un ekonomiskā viedokļa [17]. 
Tomēr joprojām ir nepieciešams daudz detalizētāks aprites cikla 
novērtējums un pētījums par citu alternatīvu, piemēram, biodeg-
vielas izmantošanu. Tāpēc šajā pētījumā tiek salīdzināti trīs atjau-
nojamie energoresursi, proti, biometāns, kā arī pirmās un otrās 
paaudzes biodegviela, un izvērtēta to izmantošana keramisko ķie-
ģeļu ražošanā Latvijā, ņemot vērā ietekmi uz vidi.

Pētījuma jautājumi ir: cik lielu ietekmi uz vidi rada ķieģeļu 
ražošana Latvijā un kā šī ietekme mainās, ja tiek variēti ražošanā 
izmantotie energoresursi, tas ir, kurināmais siltuma ieguvei un 
dažādi elektroenerģijas avoti. Šī pētījuma galvenais mērķis ir rak-
sturot ķieģeļu ražošanas posmu (“no šūpuļa līdz vārtiem”; angļu val. 
cradle-to-gate) ietekmi uz vidi (1) un novērtēt, kā kurināmā aizvie-
tošana un elektroenerģijas avotu variēšana maina ietekmi uz vidi 
(2). Iegūtie rezultāti izmantojami galvenokārt ekodizaina ievieša-
nai būvniecības nozarē, kā arī ķieģeļu ražošanas nozares radītās 
ietekmes uz vidi samazināšanai. Pētījuma rezultāti var noderēt ēku 
projektēšanā un būvniecības materiālu ražošanā, kā arī nākotnes 
energoapgādes sistēmu plānošanā.

Latvijā saražotie ķieģeļi tiek eksportēti uz daudzām valstīm, 
tāpēc šī pētījuma rezultāti ir aktuāli plašam reģionam. Šis pētījums 
turpina iepriekš aizsāktu pētījumu [18]–[20], kurā tika raksturota 
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būvmateriālu ietekme uz vidi, analizēti vides ieguvumi dabasgāzi 
aizstājot ar bioloģiski sintezētu dabasgāzi un veikts biometāna pie-
gādes sistēmas aprites cikla novērtējums, lai izvērtētu alternatīvas 
ķieģeļu apdedzināšanā izmantotajiem kurināmajiem, piemērojot 
aprites cikla novērtējuma metodoloģiju ar divām ietekmes novēr-
tēšanas metodēm.

metodoloģija
Lai raksturotu Latvijā ražotu ķieģeļu ietekmi uz vidi “no šūpuļa 

līdz vārtiem”, tika izmantota aprites cikla novērtējuma (ACN) 
metode. ACN ir viens no svarīgākajiem ekodizaina rīkiem, un 
tas aptver vairākus vides aspektus [21]–[23]. Šajā pētījumā ACN ir 
veikts atbilstoši ISO standartu 14 040 un 14 044 prasībām [24], [25].

Pētījuma mērķis ir izvērtēt, kā mainās ietekme uz vidi, ja ķie-
ģeļu apdedzināšanas krāsnīs šobrīd izmantotā dabasgāze tiek aiz-
vietota ar biometānu un šķidrajām biodegvielām. Tika pētīts arī, 
kādu ietekmi uz vidi atstāj elektroenerģijas avotu variēšana.

Funkcionālā vienība un sistēmas robežas

Pētījuma ietvaros par funkcionālo vienību un atsauces plūsmu 
tika izvēlēta 1 tonna saražotu ķieģeļu. Izpētītā sistēma, tajā skaitā 
galvenie ieejas un izejas materiāli, ir parādīti 6.1. attēlā. Pētījumā 
netika vērtēta ķieģeļu ražotnes būvniecība.

6.1. att. Sistēmas robežas 
un galveno ieejas un izejas 
materiālu shematisks 
attēlojums. 

Sistēmas 
robežas

Izplatīšana
Lietošana

Aprites cikla beigas

Nešķiroti sadzīves atkritumi 
<10 t gadā

Ūdens patēriņš:
Saimnieciskām vajadzībām – 1194 m3 gadā  

Ražošanas procesiem –  6 m 3 gadā

Elektroenerģija
Ražošanas procesiem 4800 MWh gadā

Apgaismojumam 24 MWh gadā

Dabasgāze
Ražošanas procesiem 6800000 m3 gadā

Apkurei 844000 m3 gadā

Izdegošās piedevas ~20300 t gadā
Eļļa iekārtu apkopei <1 t gadā

Iepakojuma materiāli:
PE plēve 173 t gadā

Koka paletes 3200 t gadā

135 000 tonnas 
keramisko 

celtniecības 
materiālu gadā

Mālu ieguve un 
transports Apstrāde Ķieģeļu 

veidošana Žāvēšana

ApdedzināšanaŠķirošanaIepakošana
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Aprites cikla novērtējuma metodoloģija un ietekmes veidi.

Produkta aprites ciklā radītās ietekmes uz vidi modelēšanai un 
analizēšanai tika izmantota ACN programma SimaPro 8.0.0 [26], 
kā arī Ecoinvent (v 2.2), Eiropas Aprites cikla (ELCD v 2.0) un ASV 
Aprites cikla uzskaites (USLCI) datubāze. Pētījumā tika izmantoti 
tikai datubāzēs pieejamie sistēmas procesi.

Ķieģeļu ražošanas “no šūpuļa līdz vārtiem” ietekme uz vidi 
tika raksturota aprites cikla vidus un beigu punktā. Lai pētījuma 
rezultāti būtu salīdzināmi ar nesenajiem pētījumiem, kas veikti 
citur pasaulē, un tos varētu piemērot ekodizaina vajadzībām, Lat-
vijā ražotu keramisko būvmateriālu ietekmes novērtējumam tika 
izmantotas divas metodes:

•	 ReCiPe, kas ir viena no jaunākajām saskaņotajām pieejām 
aprites cikla ietekmes novērtējuma veikšanā – būtībā tā 
ir uzlabota CML 2000 un EcoIndicator’99 versija; ReCiPe 
ietver saskaņotus kategoriju indikatorus vidus un beigu 
punktu līmenī;

•	 EcoIndicator’99 ir viena no visbiežāk izmantotajām ACN 
metodēm un pirmā beigu punkta ietekmes novērtēša-
nas metode, kas ļauj izteikt produkta radīto slodzi uz 
vidi vienā indikatorā. Tā kā pēdējo gadu laikā EcoIndi-
cator’99 metode ir izmantota daudzos citos pētījumos, tā 
tika izmantota arī šajā pētījumā, lai nodrošinātu rezultātu 
salīdzināmību.

Lai novērtētu konkrētas vielas radīto potenciālo apdraudējumu, 
abas metodes ir izstrādātas trim kultūras tipu perspektīvām: egali-
tārismam, hierarhijai un individuālismam [26]. Pētījumā gan tika 
aplūkota tika hierarhijas perspektīva. Pastāv uzskats [27]–[29], ka 
tā aplūko visas vielas ilgtermiņā, ja pastāv vienprātība attiecībā uz 
to ietekmi. Hierarhijas perspektīva atbalsta viedokli, ka laika per-
spektīva ir līdzsvarota un no ietekmes var izvairīties, ja tiek veiktas 
atbilstošas darbības. Bieži vien hierarhija tiek uzskatīta par noklu-
sējuma modeli, tāpēc tā arī tika izvēlēta šajā pētījumā, izmanto-
jot ReCiPe Endpoint (Europe ReCiPe H/A) [29] un EcoIndicator’99 
(Europe EI 99 H/A) [30] metodes (“H” norāda attiecīgo perspek-
tīvu, bet “A” – vidējos rādītājus, atbilstoši metožu izstrādātāju reko-
mendācijām).

Rezultāti ir atspoguļoti tikai tām ietekmes kategorijām, kuru 
kopējā ietekme uz vidi bija vismaz 5 %, un tās arī tika izvēlētas 
turpmākai analīzei. Izvēlētās ReCiPe metodes ietekmes kategorijas 
ir: 1) fosilo kurināmo izsmelšana, 2) un 3) klimata pārmaiņas (cil-
vēku veselība un ekosistēma), 4) cieto daļiņu veidošanās, 5) lauk-
saimniecības zemes izmantošana, 6) sauszemes ekotoksiskums. 
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EcoIndicator’99 metodei tika izvēlētas šādas ietekmes kategorijas: 
1) fosilie resursi, 2) neorganisko vielu radītais respiratorais apdrau-
dējums, 3) klimata pārmaiņas, 4) kancerogēnās vielas, 5) zemes 
izmantošana.

“No šūpuļa līdz vārtiem” aprites cikla novērtējums un sistēmas 
robežas ietvēra mālu ieguvi un pārstrādi, ķieģeļu formēšanu, žāvē-
šanu un apdedzināšanu, kā arī iesaiņošanu. Pētījuma nolūks nebija 
salīdzināt ReCiPe un EcoIndicator’99 metožu rezultātus, bet gan 
iegūt datus, kas, neraugoties uz metožu atšķirībām, ļautu iegūt vie-
nādus secinājumus attiecībā uz alternatīvu izvēli.

Datu veidi un avoti

Pētījumā izmantoti ķieģeļu ražotnes apmeklējumos gūtie darbī-
bas dati par vienu gadu, kā arī dati, kas norādīti uzņēmuma atļaujā 
piesārņojošo darbību veikšanai [31]. Uzskaites rezultāti atspogu-
ļoti 6.1. attēlā.

Produkta aprites cikla ietekme ir atkarīga no elektroenerģijas 
avotiem, kurus savukārt ietekmē apstākļi elektroenerģijas tirgū. 
Tāpēc novērtējuma sākumā tika noteiktas divējādas elektroener-
ģijas padeves iespējas – “A” un “B” –, lai izvērtētu, kādā mērā elek-
troenerģijas tirgus apstākļi skar ķieģeļu ražošanas ietekmi uz vidi. 
Ja ziemā elektroenerģijas cena NordPool Spot tirgū ir salīdzinoši 
augsta, vietējās koģenerācijas stacijas, kas izmanto dabasgāzi, kļūst 
konkurētspējīgākas un saražo ap 40 % no bruto elektroenerģijas 
patēriņa gadā (“A” scenārijs). Vēl 40 % bruto elektroenerģijas patē-
riņa gadā saražo vietējās hidroelektrostacijas, bet atlikušie 20 % tiek 
importēti. Tomēr, ja elektroenerģijas tirgus cena ir zema, siltumap-
gādi nodrošina vienīgi ar ūdenssildāmajiem katliem un koģenerā-
cijas staciju saražotās elektroenerģijas apjoms sarūk līdz 20 %, bet 
importētās elektroenerģijas daudzums pieaug līdz 30 % (“B” sce-
nārijs). Atlikušo elektroenerģiju saražo hidroelektrostacijas.

Tā kā lielu daļu elektroenerģijas Latvija iepērk no Igaunijas, tika 
pieņemts, ka no Igaunijas importētās elektroenerģijas daudzums ir 
90 %, bet no Ziemeļvalstīm – 10 %. Igaunijā elektroenerģijas ražo-
šanā galvenokārt izmanto degslānekli, un aptuveni 90 % šādi sara-
žotās elektroenerģijas tiek iegūti spēkstacijās Narvā [32]. Šī pētī-
juma aprites cikla ietekmes novērtējuma ietvaros degslāneklis tika 
aizvietots ar brūnoglēm un tika pieņemts, ka Ziemeļvalstīs iegūtā 
elektroenerģija tiek saražota hidroelektrostacijās. Ir pamats uzska-
tīt, ka “B” scenārija gadījumā (zema elektroenerģijas tirgus cena) 
lielu daļu bruto elektroenerģijas gada patēriņa nodrošina hidro-
elektrostacijas, jo periodos, kad iespējama liela hidroelektrostaciju 
izstrāde ir raksturīga zema elektroenerģijas cena.
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Lai analizētu produkta aprites cikla ietekmi atkarībā no izman-
totā kurināmā, tika izstrādāti četri kurināmā scenāriji – “N”, “M”, 

“F1” un “F2”. “N” scenārijs raksturo pašreizējo situāciju, kurā krās-
nis tiek kurinātas ar dabasgāzi. “M” scenārijā dabasgāzes vietā 
tiek izmantots biometāns. Bet “F1” un “F2” scenārijos tiek izman-
tota attiecīgi pirmās un otrās paaudzes biodegviela. Pētījumā nav 
ietverta biodegvielas rūpnīcu būvniecība.

Pētījuma ietvaros kā atjaunojama alternatīva dabasgāzei tika 
izvēlēts biometāns. Biometānu var iegūt anaerobi pārstrādājot 
organiskos atkritumus (piemēram, augu masu, kūtsmēslus, notek-
ūdeņus, biodegradējamos sadzīves atkritumus u. c.). Biometānu 
uzskata par vienu no dzīvotspējīgākajām atjaunojamām alternatī-
vām dabasgāzei [33], jo pēc attīrīšanas no piemaisījumiem to var 
lietot tāpat kā dabasgāzi, izmantojot labi attīstīto dabasgāzes infra-
struktūru. Pateicoties salīdzinoši augstajam biogāzes zemākajam 
sadegšanas siltumam (21 MJ/m3, ja sastāvā ir 60 % metāna), to 
varētu tiešā veidā izmantot kā kurināmo keramisko būvmateriālu 
apdedzināšanā [17]. Tomēr, ņemot vērā, ka bez speciālas apstrādes 
biogāzi nevar ievadīt dabasgāzes infrastruktūrā, to nevar uzskatīt 
par tiešu dabasgāzes aizstājēju.

Rapša metilesteris tika izvēlēts kā “F1” scenārija pirmās paau-
dzes biodegviela, bet pārtikas rūpniecībā izmantotā augu eļļa – kā 

“F2” scenārija otrās paaudzes biodegviela. Dati šo degvielu aprites 
cikla ietekmes uz vidi novērtējumam tika iegūti SimaPro datubāzē. 
Lai aprēķinātu nepieciešamo degvielas daudzumu, tika pieņemts, 
ka abu biodegvielu zemākais sadegšanas siltums ir 37,27 MJ/kg.

Dabasgāze ķieģeļu rūpniecībā pārsvarā tiek izmantota apdedzi-
nāšanas posmā, un aptuveni 11 % dabasgāzes tiek izmantoti sil-
tumapgādes nodrošināšanai. Līdz ar to dabasgāzes patēriņš, kā arī 
tās radītās emisijas ir saistītas tikai ar šo ražošanas posmu. Māla 
apstrādes posmā tiek patērēts visvairāk elektroenerģijas, tādēļ tika 
pieņemts, ka 40 % visas elektroenerģijas tiek patērēti tieši šajā ražo-
šanas posmā. Gan būvmateriālu žāvēšanai, gan apdedzināšanai tiek 
patērēti 25 % elektroenerģijas, formēšanai un iesaiņošanai – tikai 
5 % elektroenerģijas.

rezultāti un diskusija
Analizējot “A” un “B” scenāriju (dažādu elektroenerģijas avotu) 

ietekmi uz vidi ar ReCiPe metodi, iegūtais rezultāts ir attiecīgi 
13,8 mPt/MJ un 13 mPt/MJ. Analizējot scenārijus ar EcoIndi-
cator’99 metodi, iegūtie rezultāti atšķiras nedaudz vairāk, proti, 
attiecīgi 12,4 mPt/MJ un 10 mPt/MJ. “A” scenārija rezultāti un 
ELCD datubāzē [26] pieejamie indikatori Latvijas vidēja sprieguma 
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elektroenerģijas avotam ir gandrīz vienādi. Ja scenārija “A” vietā 
tiek izmantots elektroenerģijas “B” scenārijs, skaitliski izteiktā 
funkcionālās vienības ietekme uz vidi samazinās tikai par aptu-
veni 0,6 % (ReCiPe) vai 2,2 % (EcoIndicator’99). Abu scenāriju atšķi-
rības kopējo ietekmi uz vidi būtiski nemaina, tāpēc turpmākajos 
aprēķinos izmantots tikai “A” elektroenerģijas scenārijs.

Analizējot vienas tonnas keramisko būvmateriālu ietekmi uz 
vidi ar ReCiPe metodi, redzams, ka visos scenārijos vislielāko 
ietekmi uz vidi rada kurināmā un elektroenerģijas patēriņš. Māla 
ieguves, zāģskaidu (izdegošo piedevu) pievienošanas un iesaiņo-
juma (polietilēna plēves un koka palešu) radītā ietekme ir neliela 
un savstarpēji līdzīga (sk. 6.1. tabulu).

6.1. tabula
Funkcionālās vienības saražošanas radītā ietekme 

uz vidi, vērtējot ar ReCiPe metodi*

scenārijs n m F1 F2

Kurināmais, % 81 (76) 64 (52) 90 (94) 57 (63)
Elektroenerģija, % 11 (12) 20 (24) 6 (3) 24 (18)
Māla ieguve, % 2 (4) 4 (8) 1 (1) 5 (6)
Izdegošās piedevas, % 2 (3) 4 (5) 1 (1) 5 (5)
Iesaiņošana, % 4 (5) 8 (11) 2 (1) 9 (8)

* Ar EcoIndicator’99 metodi iegūtie rezultāti ir norādīti iekavās.

Aizstājot dabasgāzi ar biometānu (“M” scenārijs), kopējā 
ietekme uz vidi samazinās par 46 %, vērtējot ar ReCiPe metodi 
(sk. 6.2.a attēlu), vai par 51 %, vērtējot ar EcoIndicator’99 metodi 
(sk. 6.2.b attēlu). Ja dabasgāzi aizvieto ar otrās paaudzes biodeg-
vielu (“F2” scenārijs), ietekme uz vidi samazinās par attiecīgi 55 % 
vai 35 %. Savukārt pirmās paaudzes biodegvielas izmantošana (“F1” 
scenārijs) ietekmi uz vidi būtiski palielinātu – par attiecīgi 93 % 
vai 321 %, ko var skaidrot ar rapša audzēšanai nepieciešamajām 
zemes platībām un minerālmēsliem.

Salīdzinot “N” scenārija rezultātus ar Ecoinvent (v 2.2) datubāzē 
pieejamajiem datiem par ķieģeļu ražošanas ietekmi uz vidi, var 
secināt, ka keramisko būvmateriālu ražošana Latvijā, kā kurināmo 
izmantojot dabasgāzi, rada par apmēram 18 % mazāku ietekmi 
uz vidi, vērtējot ar ReCiPe metodi, vai par aptuveni 10 % mazāku 
ietekmi, vērtējot ar EcoIndicator’99 metodi. Šī atšķirība, iespējams, 
rodas dažādu kurināmā patēriņa datu dēļ. Kā zināms, dažādiem 
mērķiem izmantojamiem ķieģeļiem ir dažāds sastāvs un izejma-
teriālu kvalitāte, masa un izmērs, kā arī citi parametri, līdz ar to 
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var atšķirties arī to apdedzināšanas ilgums un temperatūra, kā arī 
kurināmā patēriņš.

Ar ReCiPe metodi analizētajā “N” scenārijā, pateicoties dabas-
gāzes izmantošanai, vislielāko ietekmi uz vidi rada fosilo resursu 
izsmelšana un klimata pārmaiņas (sk. 6.2.a attēlu), bet, analizē-
jot šo scenāriju ar EcoIndicator’99 metodi, redzams, ka vislielākā 
ietekme ir tieši fosilajiem resursiem (sk. 6.2.b attēlu). Šīs pašas 
kategorijas, proti, fosilo resursu izsmelšana un klimata pārmai-
ņas (ReCiPe metode), un fosilie resursi un neorganisko vielu radī-
tais respiratorais apdraudējums (EcoIndicator’99 metode), lielāko 
ietekmi uz vidi rada arī “M” scenārijā. Šī ietekme galvenokārt ir 
saistīta ar fosilo resursu izmantošanu biogāzes ražošanā un attī-
rīšanā.

6.2. att. Funkcionālās 
vienības radītā kopējā 
ietekme uz vidi, vērtējot 
kurināmā alternatīvas 
ar (a) ReCiPe un (b) 
EcoIndicator’99 metodi. 
“N” – dabasgāze; “M” – 
biometāns; “F1” – pirmās 
paaudzes biodegviela; 
“F2” – otrās paaudzes 
biodegviela.
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“F1” scenārija rezultāti atšķiras no iepriekšējiem, jo lielākā 
ietekme uz vidi ir saistīta ar lauksaimniecības zemes izmantošanu 
un sauszemes ekotoksiskumu (attiecīgi 31 % un 23 % no kopējās 
ietekmes), vērtējot ar ReCiPe metodi (sk. 6.2.a attēlu), vai zemes 
izmantošanu (67 % no kopējās ietekmes), vērtējot ar EcoIndica-
tor’99 metodi (sk. 6.2.b attēlu). Šīs ietekmes kategorijas var saistīt 
ar pirmās paaudzes biodegvielas ražošanā nepieciešamās augsnes 
kultivēšanu, sēšanu, nezāļu apkarošanu, mēslošanu, kaitēkļu un 
patogēnu apkarošanu, ražas novākšanu, kā arī labības kaltēšanu.
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“F2” scenārijā, vērtējot ar ReCiPe metodi (sk. 6.2.a attēlu), vis-
lielākā ietekme uz vidi vērojama divās kategorijās – fosilo resursu 
izsmelšanā un lauksaimniecības zemju aizņemšanā (attiecīgi 27 % 
un 25 % no kopējās ietekmes), un līdzīgi “F1” scenārijam arī zemju 
izmantošanas kategorijā (46 % no kopējās ietekmes), vērtējot ar 
EcoIndicator’99 metodi (sk. 6.2.b attēlu). Ietekme uz vidi šajās kate-
gorijās ir saistāma ar fosilo resursu izmantošanu augu eļļas este-
rifikācijai par metilesteri un glicerīnu, kā arī ar lauksaimniecības 
procesiem augu eļļas ražošanā nepieciešamās labības ieguvei.

Grieķu zinātnieki, izmantojot EcoIndicator’95 metodi, aprēķi-
nāja, ka ietekme uz vidi, ko rada vienas tonnas ķieģeļu saražošana 
Grieķijā, ir 0,35 Pt, ja kurināšanā tiek izmantots naftas kokss [4]. 
Lai nodrošinātu rezultātu salīdzināmību, šajā pētījumā tika izman-
tota arī EcoIndicator’95 metode, un iegūtais ietekmes uz vidi rezul-
tāts vienai tonnai ķieģeļu bija 0,15 Pt, ja tiek izmantota dabasgāze 
vai otrās paaudzes biodegviela, 0,29 Pt, ja tiek izmantots biome-
tāns, un 0,54 Pt, ja tiek izmantota pirmās paaudzes biodegviela.

secinājumi
Pētījuma rezultāti norāda, ka visvairāk ietekme uz vidi samazi-

nās, ja ķieģeļu ražošanā to apdedzināšanai dabasgāzes vietā tiktu 
izmantots biometāns. Te jāpiemin, ka šī kurināmā alternatīva arī 
neprasītu veikt apdedzināšanas krāšņu tehniskas izmaiņas. Otra 
piemērotākā alternatīva, raugoties no vides aizsardzības skatu-
punkta, ir otrās paaudzes biodegviela. Tomēr tādā gadījumā var 
būt nepieciešams veikt aprīkojuma tehniskus pielāgojumus. Pir-
mās paaudzes biodegvielas izmantošana rada vislielāko ietekmi 
uz vidi, un tās rezultāti ir daudz sliktāki nekā scenārijā, kurā tiek 
izmantota dabasgāze. Šo lielo ietekmi var skaidrot ar zemju izman-
tošanu un visām lauksaimniecības darbībām, arī minerālmēslu 
lietošanu. Ņemot vērā elektroenerģijas tirgus apstākļus, elektro-
enerģijas avotu variēšana būtiski nemaina pētījumā aplūkotās elek-
troenerģijas padeves sistēmas kopējo ietekmi uz vidi: funkcionālās 
vienības ietekme uz vidi samazinās tikai par 0,6 % (ReCiPe) vai par 
2,2 % (EcoIndicator’99).

Biometānu ražotnēm varētu piegādāt, izmantojot esošo dabas-
gāzes infrastruktūru. Lai noteiktu piemērotākos risinājumus, ir 
nepieciešams izpētīt tehniskos, vides aizsardzības un ekonomiskos 
kritērijus biometāna piegādes sistēmas izveidei, par pamatu ņemot 
dabasgāzes piegādes infrastruktūru.
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Jeļena Pubule, Francesco Romagnoli, Dagnija Blumberga

Eiropas Savienības Atjaunojamo energoresursu direktīvā 
(2009/28/EK) iekļautie ilgtspējības kritēriji nosaka, ka biodegvie-
lai salīdzinājumā ar fosilajām degvielām jānodrošina vismaz par 
35 % mazākas siltumnīcefekta gāzu emisijas. Eiropas Komisija 
visām dalībvalstīm ir norādījusi, ka līdz 2010. gadam biodegvie-
las izmantošanai transportlīdzekļos jāsasniedz 5,75 % no izman-
totās degvielas daudzuma. Latvijā šī mērķa sasniegšanai kā viena 
no piemērotākajām iespējām ir izraudzīts rapša metilesteris (RME).

Pieaugot investīcijām, ir svarīgi novērtēt RME ražošanas radīto 
ietekmi uz vidi, kā arī noteikt šīs ietekmes galvenos cēloņus.

Tiek lēsts, ka biodegvielas izmantošana transporta nozarē Lat-
vijā vērtējama 0,3 % apmērā (no tiem aptuveni 75 % veido biodīzeļ-
degviela, bet 25 % – bioetanols). Pēdējo divu gadu laikā biodegvie-
las ražošana Latvijā ir pieaugusi divas reizes, sasniedzot aptuveni 
64 000 tonnas gadā (2009. gada dati).

Šī pētījuma mērķis ir izprast un modelēt Latvijā ražotās rapša 
biodīzeļdegvielas vides indikatorus. Vispirms tika pētītas energo-
kultūras, lai noteiktu to piemērotību biodīzeļdegvielas ieguvei. Lai 
izvēlētos atbilstošāko, tika ņemti vērā arī Latvijas klimatiskie aps-
tākļi un izvēlētās kultūras audzēšanas īpatnības. Bet noslēgumā 
iegūtie rezultāti tika salīdzināti ar fosilās dīzeļdegvielas ietekmes 
uz vidi rezultātiem.

Sistēmas robežas aptver rapša audzēšanu, eļļas ieguvi un 
apstrādi, biodīzeļdegvielas ražošanu un izmantošanu. Pētījumā 
ņemta vērā arī dabasgāzes ražošanas aizstāšanas procesā iegūto 
blakusproduktu (salmu fermentācija audzēšanas procesā), lopba-
rības (rapša) vai ķimikāliju (glicerīna) valorizācija. Aprites cikla 
novērtējumā ir izmantota SimaPro 7.1 datubāze un IMPACT 2002+ 
novērtējuma (ACN) metode. Par funkcionālo vienību tika izvēlēts 
pikaps, kas veic 100 km garus pārvadājumus bezceļa apstākļos.
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tendences biodegvielas ražošanā latvijā
Lai arī atjaunojamās enerģijas jomā Latvija ieņem vienu no 

vadošajām vietām Eiropas Savienībā (aptuveni trešā daļa visas patē-
rētās enerģijas iegūta no atjaunojamiem resursiem), energoapgā-
des jomā mēs esam atkarīgi no importētās elektroenerģijas, kura 
apmierina aptuveni divas trešdaļas kopējā energopatēriņa Latvijā. 
Ja neskaita kūdru, kas sastopama aptuveni 10 % teritorijas, Latvijā 
nav pieminēšanas vērtu fosilo energoresursu. Dabasgāze, naftas 
produkti un ogles pārsvarā tiek ievesti no Krievijas.

Tāpēc Latvijā atjaunojamiem energoresursiem ir liela nozīme. 
Apmēram 55 % no Latvijas teritorijas sedz meži, padarot biomasu 
par visvairāk lietoto vietējo resursu siltumenerģijas ražošanā. 
Jau šobrīd hidroelektrostacijās tiek saražota lielākā daļa vietējās 
elektroenerģijas, turklāt šo ražotņu potenciāls pagaidām vēl nav 
izsmelts. Pēdējos gados ir pieaugusi arī vēja elektrostaciju loma 
un potenciāls, jo īpaši piekrastes teritorijās, kur vējš pūš bieži un 
ir īpaši attīstīts pārvades tīkls.

Aptuveni 70 % no vietējā elektroenerģijas pieprasījuma Latvija 
var apmierināt ar vietējām elektrostacijām, galvenokārt – koģene-
rācijas stacijām, vēja ģeneratoriem un hidroelektrostacijām. Pēdējās 
divas gan ietekmē apstākļi dabā – ūdens un vēja pieejamība. Tāpēc 
lielu daļu nepieciešamās elektroenerģijas nākas importēt. Liela daļa 
iepirktās elektroenerģijas iepriekš nāca no Lietuvas kodolelektrosta-
cijas Ignalinā, kura tika slēgta 2009. gadā. Šis fakts vēl vairāk sarež-
ģīja Latvijas situāciju elektroapgādes nozarē, bet tajā pašā laikā arī 
deva reālu iespēju izmantot valstī pieejamos atjaunojamos energo-
resursus. Eiropas Parlamenta un Padomes Direktīva 2001/77/EK 
paredz, ka līdz 2010. gadam 49,3 % no patērētā elektroenerģijas bruto 
daudzuma ir jāsaražo, izmantojot atjaunojamos energoresursus. Tur-
klāt Direktīva 2003/30/EK nosaka, ka biodegvielai jāsasniedz 5,75 % 
no kopējā izmantotās degvielas daudzuma šajā pašā periodā.

Kā noteikts Direktīvā 2009/28/EK par atjaunojamo energore-
sursu izmantošanas veicināšanu, līdz 2020. gadam ir jānodrošina, 
ka atjaunojamās enerģijas daļa kopējā enerģijas galapatēriņā ir 40 %, 
bet atjaunojamās enerģijas izmantošana transporta nozarē sasniedz 
vismaz 10 %.

Latvija ir apņēmusies līdz 2016. gadam sasniegt biodegvielas 
mērķi 10 % apmērā un 15 % apmērā – līdz 2020. gadam, nodrošināt, 
ka 8 % saražotās elektroenerģijas tiek iegūti koģenerācijas stacijās 
no biomasas, kā arī izpildīt norādīto 49,3 % mērķi 2010. gadam, 
izmantojot dažādu ražošanas tehnoloģiju piedāvātās iespējas.
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Kopumā transporta nozarē tiek izmantoti tikai 0,2 % biodeg-
vielas, lai arī ES direktīvā noteiktā proporcija ir 5,75 % [1].

aprites cikla definīcija
Biodegvielas ilgtspējība ir plaši apspriests temats, un saistībā ar 

to tiek pieņemti politiski lēmumi, veiktas investīcijas un ir vērojama 
zināma ietekme uz vidi un sociālajiem apstākļiem [2], [3].

Lai novērtētu cilvēku darbības ilgtspējību, nepieciešams salī-
dzināt šīs darbības radīto ietekmi uz vidi un dabīgo jeb vēlamo 
stāvokli [3]. Biodegvielas ražošanas gadījumā labvēlīgs salīdzinā-
jums atbilst šiem kritērijiem:

•	 degviela nodrošina vairāk enerģijas, nekā nepieciešams 
tās saražošanai;

•	 lai nodrošinātu ieguvumus ilgtermiņā, jānodrošina izej-
materiālu pieejamība ilgtermiņā;

•	 tirgus apgāde, kas ir atkarīga no saistīto darbību ilgtspē-
jības;

•	 nevēlamo vielu emisijai jābūt mazākai nekā tai, kas rodas, 
izmantojot fosilos resursus tā paša enerģijas daudzuma 
ieguvei;

•	 zemes izmantošana nedrīkst traucēt pārtikas ražošanai 
vai apdraudēt ekosistēmas līdzsvaru.

Ņemot vērā biodīzeļdegvielas un fosilās dīzeļdegvielas līdzīgās 
fizikālās īpašības, tās abas var izmantot parastajos dīzeļdzinējos [4]–
[6]. Līdz ar to pētījuma ietvaros vispirms ir jānoskaidro, vai, raugo-
ties no vides aizsardzības skatupunkta, biodīzeļdegvielas ražošana 
ir pielīdzināma fosilās dīzeļdegvielas ražošanai, ņemot vērā visus 
abu šo produktu aprites cikla posmus.

Šī ACN pētījuma ietvaros ir izpētīti trīs scenāriji biodīzeļdegvie-
las ražošanai no rapša Latvijā. Pirmā modeļa pamatā ir esošā bio-
dīzeļdegvielas ražošanas sistēma, kas neietver iespēju izvairīties no 
citu produktu ražošanas pateicoties blakusproduktu un/vai ražo-
šanas atkritumu izmantošanai, otrajā modelī tiek ņemti vērā pro-
dukti, kas netiek saražoti (jeb novērstie produkti), bet trešais ir salī-
dzināms dīzeļdegvielas ražošanas un izmantošanas ACN modelis.

Pētījuma ietvaros tiks noteikti arī iespējamie vides ieguvumi un/
vai zaudējumi, kā arī videi piemērotākā biodīzeļdegvielas ražoša-
nas metode Latvijas apstākļos. Pētījumā veikts atbilstoši standarta 
ISO 14044 prasībām [7].
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Mērķis un tvērums, funkcionālā vienība

Biodegvielas ražošana Eiropā ir attīstīta, un līdz ar to arī tās 
ietekme uz vidi ir pētīta vairākkārt [8]–[12]. Taču šī pētījuma mēr-
ķis ir veikt biodīzeļdegvielas ražošanas un izmantošanas pilna 
aprites cikla novērtējumu, salīdzinot biodīzeļdegvielas uzrādītos 
rezultātus ar Latvijas apstākļiem atbilstošas fosilās dīzeļdegvie-
las rezultātiem, jo tas ļautu noteikt, kādu ieguvumu videi sniedz 
biodīzeļdegvielas izmantošana. Pētījuma ietvaros tiks arī noteikti 
galvenie ietekmes uz vidi cēloņi un izstrādāti ierosinājumi situā-
cijas uzlabošanai.

Pētījuma ietvaros veiktās analīzes mērķi ir:
1) pierādīt, ka biodīzeļdegvielas enerģētiskā bilance ir pozi-

tīva un ka tā ir atjaunojams resurss (saražotās atjauno-
jamās enerģijas un ražošanā patērētās neatjaunojamās 
enerģijas proporcijas noteikšana);

2) noteikt siltumnīcefekta gāzu emisiju ietaupījumu;
3) izmantojot aprites cikla novērtējumu, noteikt no rapša 

eļļas ražotas biodīzeļdegvielas (BD) sistēmas izmantoša-
nas autotransportā (B100) aprites cikla radīto slodzi uz 
vidi;

4) noteikt sistēmas vājās vietas un izteikt atbilstošas reko-
mendācijas.

Šajā novērtējumā izvēlētā funkcionālā vienība ir pikaps (Toyota 
Hilux), kas veic 100 km bezceļa apstākļos (ceļš bez seguma). Kaut 
arī parasti biodegviela tiek izmantota tikai kā piedeva, rezultāti tiks 
sniegti par automašīnu, kura tiek darbināta tikai ar biodegvielu 
(B100), jo tās sajaukšana ar fosilo degvielu varētu ietekmēt pētījuma 
secinājumus un neatbilstu pētījuma mērķim – noteikt, kura biodeg-
viela videi ir visdraudzīgākā. Pētījumā izmantota IMPACT 2002+ 
metode [13].

Pētītās vidusposma vides ietekmes kategorijas ir: nekancero-
gēnā ietekme, respiratorā ietekme, sauszemes ekotoksicitāte, zemes 
izmantošana, globālā sasilšana un patērētā neatjaunojamā enerģija.

Aprites cikla uzskaite un sistēmas robežas

Rapša audzēšanas un biodīzeļdegvielas ražošanas datu pamatā 
ir starptautiskie noteikumi un Latvijā pieejamā informācija (sk. 
7.1. un 7.2. tabulu). Cita veida dati ir iegūti datubāzē GEMIS [15] un 
Ecoinvent 2.1 datubāzē, kas ir iekļauta datorprogramā SimaPro 7.2 
[14].
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7.1. tabula
modeļa ieejas un izejas dati

ieejas un izejas dati audzēšana rapša eļļas 
ražošana

Biodegvielas 
ražošana avots

Zeme, ha −0,97 [16]
Sēklas, kg −3,39 [16]
N mēslojums, kg −49,44 [16]
P mēslojums, kg −12,80 [16]
K mēslojums, kg −60,35 [16]
S mēslojums, kg −84,34 [16]
Pesticīdi, kg −1,95 [16]
Lapas, kg −7,46 [16]
Salmi, t 5,82 [17]
Rapša sēklas, t 3,10 −3,10 [16]
Rapša rauši, t 2,01 [18]
H3PO4 (deg.), t 0,00 [18]
NaOH (deg.), t −0,02 [18]
Citronskābe (atsveķošanas posms), t −0,0003 [18]
Rapša eļļa, t 1,05 −1,05 [18]
Metanols, t −0,11 [18]
KOH (transesterifikācijas posms), t −0,01 [18]
H2SO4 (transesterifikācijas posms), t −0,01 [18]
NaOH, t −0,02 [18]
H3PO4 (rafinēšanas posms), t −0,0011 [18]
Glicerīns, t 0,11 [18]
Biodīzeļdegviela (RME), t 1,00

7.2. tabula
nepieciešamais enerģijas un neatjaunojamās degvielas daudzums

enerģijas vai neatjaunojamās 
degvielas veids audzēšana rapša eļļas 

ražošana
Biodegvielas 

ražošana avots

Elektroenerģija, kWh/tbiodīzeļdegviela 203,35* [18]
Siltumenerģija,
MJ/tbiodīzeļdegviela

2737*
[18]

Dīzeļdegviela,
t/tbiodīzeļdegviela

0,07*
[18], [19]

Mašīnas, traktors/ha 0,0009 [19]
Katlumājas efektivitāte,
15 MW katlumāja

90 % 90 % [20]–[22]

Biodīzeļdegviela (RME), t 1,00
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Resursu dabīga ieguve

Enerģija (siltumenerģija, elektroenerģija), mašīnas, izejmateriāli, transportēšana

Mākslīgais mēslojums, 
pesticīdi

Eļļas ra�nēšanas 
savienojumi

Metanols, katalizators, biodīzeļdegvielas 
ra�nēšanas savienojumi

Vienas vienības 
process

Pamatprodukts

Papildprodukts

Papildprodukta 
izmantošana

izmantošana
Novērstais 
produkts

Sēklu ieguve Rapša 
audzēšana

Rapša eļļas 
ražošana:

1) spiešana
2) ra�nēšana 
(attīrīšana)

Biodīzeļdegvielas 
ražošana:

1) transesteri�kācija 
2) ra�nēšana

Izmantošana 
(automašīnas 

dzinējā)

RapsisRapša sēklas BiodīzeļdegvielaRapša eļļa

Salmi Rapša rauši Glicerīns

Atkritumvielas 
(nātrija fosfāts)

Nosēdumi 
(fosfāti)

Mākslīgie 
minerālmēsli

Sintētiskais 
glicerīns

Lopbarība

Mākslīgie 
minerālmēsli

Dabasgāze

Fosilā 
dīzeļdegviela

Zāles 
mēslojums

Paplašinātā robeža

Sistēmas robeža

Biogāze

Lai noteiktu iespējamos paņēmienus potenciālās negatīvās 
ietekmes uz vidi samazināšanai, tika izvērtēti vairāki scenāriji. 
Simulācijas vienkāršošanas nolūkos katra energokultūra tika aplū-
kota no četriem aspektiem:

1) augsnes sagatavošana un audzēšana (tostarp sēklaudzētava);
2) rapša eļļas ražošana (tostarp rafinēšana);
3) biodīzeļdegvielas ražošana (tostarp rafinēšana);
4) galapatēriņš (sk. 7.1. attēlu).

Kā redzams modelī, tika pieņemts, ka salmi tiek izmantoti bio-
gāzes ražošanai, rapša rauši – lopbarībai, bet atkritumprodukti 
(piemēram, nātrija fosfāti) – kā mēslojums. Jānorāda, ka modelis 
ietver arī blakusprodukta – glicerīna – rašanos, un atkritumvielu 
un blakusproduktu izmantošanai ir izšķiroša nozīme visa pro-
cesa vides indikatoru uzlabošanā, jo to izmantošana aizstāj citu 
produktu (dabasgāzes, zāles mēslojuma, fosilā glicerīna) ražošanu.

7.1. att. ACN modelis un 
robežas: shēma SimaPro 
datorprogramā. Shēmā 
atspoguļotas paplašinātās 
robežas un galvenie 
ieejas un izejas dati par 
izejmateriāliem/produktu, 
kā arī produktiem, no 
kuru ražošanas iespējams 
izvairīties.
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Sēklu ražošana (jeb sēklaudzētava) ir nepieciešama rapša kul-
tūras turpināšanai, un tas ir pirmais aplūkotais aspekts. Modelī 
izmantotie dati ir tieši izgūti no Ecoinvent 2.1 datubāzes.

Pirmais solis biodegvielas ražošanā ir rapša audzēšana. Tajā 
ir ņemta vērā arī mākslīgā mēslojuma (N, P, K, S) un pesticīdu 
ražošana, emisijas augsnē/ūdenī/zemē, mašīnu patērētie resursi 
un radītās emisijas (mēslošanas, aršanas, sēšanas, ražas novākša-
nas, transportēšanas vajadzībām), kā arī blakusproduktu (piemē-
ram, rapša salmu) valorizācija, mēslojuma aizvietošana (arī N, P, 
K) un biogāzes ražošana.

Nākamais solis ir izejvielu pārvēršana biodegvielā. Pēc rapša 
kaltēšanas tiek iegūta rapša eļļa, un tas ir divpakāpju process – vis-
pirms eļļa tiek ekstrahēta mehāniski, bet pēc tam iegūta, izmantojot 
organisku šķīdinātāju. Rezultātā rodas divi produkti: eļļa un rapša 
rauši, kuri satur daudz proteīna un kurus ir vienkārši izmantot lop-
barības ražošanā. Ekstrahētā eļļa tiek rafinēta, un pēc tam tai tiek 
pievienots fosilais metanols, reakcijā ar to rodas rapša metilesteris 
un glicerīns, kas tiek attīrīts un izmantots ķīmiskajā rūpniecībā.

Šajā pētījumā izmantotie dati par transportlīdzekļu izplūdes 
emisijām un degvielas patēriņu ir aprēķināti, pamatojoties uz trans-
portlīdzekļiem, kas darbojas ar fosilo degvielu. Biodegvielas zemā-
kais sadegšanas siltums un patēriņš (kg/km) atšķiras no atbilsto-
šās fosilās degvielas rādītājiem. Pētījumā izmantoti šādi patēriņa 
dati: 16,5 kg/km automašīnai, kas darbojas ar biodīzeļdegvielu, un 
18,0 kg/km automašīnai, kas darbojas tikai ar dīzeļdegvielu.

Tā kā biodegvielai sadegot emitētās oglekli saturošās vielas (CO2 
un CO) pieder pie oglekļa dabīgā aprites cikla, šīs emisijas nevei-
cina globālo sasilšanu un līdz ar to nav ņemtas vērā šajā modelī. 
Biodīzeļdegvielas izmantošana veicina slāpekļa oksīdu emisijas, bet 
samazina cieto daļiņu (PM) un ogļūdeņraža emisijas [23].

Šajā pētījumā izmantoti šādi bezceļu pikapa [24] dīzeļdzinēja 
rādītāji:

1) NOx = 0,312 g/km – par 10 % vairāk nekā dīzeļdzinējam;
2) PM = 0,039 g/km – par 45 % mazāk nekā dīzeļdzinējam.

Aprites cikla uzskaite veikta, izmantojot SimaPro 7.2 datubāzi. 
Enerģijas un masas bilances aprēķinos ņemti vērā arī blakuspro-
dukti – ir aprēķināti to nodrošinātie ekoloģiskie ieguvumi jeb 
iespēja izvairīties no citu produktu ražošanas, piemēram lopba-
rības vai ķimikāliju ražošanas. Tā kā attiecībā uz dažiem blakus-
produktiem dati nebija pieejami, to vietā tika izmantota SimaPro 
datubāzē pieejamā informācija par līdzīgiem produktiem un aprē-
ķini tika veikti uz līdzību un pieņēmumu pamata.
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Tika pieņemts, ka glicerīns, kas rodas ražošanas procesa beigās, 
aizvieto epihlorohidrīna hidrolīzē ražoto ķīmisko glicerīnu (dati 
no Ecoinvent 2.1 datubāzes).

Sistēmas robeža ietver biodīzeļdegvielas ražošanu (rapša audzē-
šanu un apstrādāšanu biodegvielas vajadzībām, fosilo resursu 
ieguvi un rafinēšanu), kā arī degvielas izmantošanu un vairāku 
blakusproduktu valorizāciju. Pētījuma 7.1., 7.2. un 7.3. tabulā atspo-
guļoti aprites cikla uzskaites dati.

Modelī ir pieņemts, ka rūpnīca nespēj saražot biodīzeļdegvielai 
nepieciešamo daudzumu rapša eļļas, tāpēc 2/3 no ražošanā izman-
totās rapša eļļas tiek importētas.

Oglekli saturošo vielu emisijas biodīzeļdegvielas sistēmā nav 
iekļautas, jo ir pieņemts, ka tas ir oglekļa neitrāls aprites cikls. Sis-
tēma paredz divu ar fosilo dīzeļdegvielu darbināmu katlumāju 
izmantošanu siltumenerģijas ražošanai (ar kopējo jaudu 15 MW). 
Dati par emisijām, kas rodas ar fosilo dīzeļdegvielu darbināmajā 
katlumājā, ir ņemti no Ecoinvent 2.1 datubāzes. Visā ražošanas pro-
cesā saražotās siltumenerģijas kopējais daudzums bija līdzvērtīgs 
2737 MJ uz tonnu biodīzeļdegvielas.

7.2. att. Procentuālās 
izmaiņas 
biodīzeļdegvielas dzinēja 
emisijām salīdzinājumā 
ar fosilās dīzeļdegvielas 
emisijām [23].
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Svarīgākie modelī iekļautie pieņēmumi:
1) biodīzeļdegvielas rūpnīcas tehniskās ekspluatācijas laiks 

ir 25 gadi;
2) salmi tiek izmantoti biogāzes ražošanai;
3) tiek izmantota ES pieejamā elektroenerģija (EU25);
4) pieņēmumi par transportēšanas attālumiem balstās uz 

7.3. tabulā norādīto informāciju.

7.3. tabula
Pieņēmumi par transportēšanas attālumiem

izejmateriāls darbība no kurienes attālums, km transportlīdzekļa veids

Sēklas Audzēšana Lielbritānija (50 %)
Francija (50 %)

1270
1750

40 t kravas automašīna

Mēslojums Audzēšana Vācija 1400 40 t kravas automašīna
Pesticīdi Audzēšana Vācija 1400 40 t kravas automašīna
Mašīnas Audzēšana Zviedrija 400 Vidēja izmēra kravas 

automašīna, 89 000 t
Rapsis Rapša eļļas ražošana Latvija (35 %)

Lietuva (35 %)
Baltkrievija (15 %)
Kazahstāna (15 %)

150
300
600

1000

40 t kravas automašīna

Eļļas maisījums Biodīzeļdegvielas ražošana Krievija (60 %)
Baltkrievija (40 %)

500
600

40 t kravas automašīna

Metanols Biodīzeļdegvielas ražošana Krievija 500 40 t kravas automašīna

Lai aprēķinātu no salmiem saražotās biogāzes daudzumu, 
izmantota šāda proporcija: 0,38 m3 biogāzes = 1 kg salmu [25].

Kopējais mākslīgo minerālmēslu daudzums, no kura ražoša-
nas izdevies izvairīties: 1 kg nosēdumu = 0,15 kg mākslīgo mine-
rālmēslu (N, K, P) [24].

Relatīvais daudzums dabasgāzes, no kura ieguves izdevies izvai-
rīties, aprēķināts, ņemot vērā biogāzes un dabasgāzes zemāko 
sadegšanas siltuma (Qz

d) vērtību proporciju:
1) zemākais sadegšanas siltums biogāzei Qz

d = 23,3 MJ/m3 [15],
2) zemākais sadegšanas siltums dabasgāzei Qz

d = 35,1 MJ/m3 
[15].

Iegūtais rezultāts liecina, ka kopējais dabasgāzes daudzums, no 
kura ieguves izdevies izvairīties, ir 1514 m3.

Aprites cikla novērtējuma rezultāti

Aprites cikla ietekmes uz vidi novērtējums tika veikts, izmantojot 
IMPACT 2002+ metodi [13], kura ietilpst SimaPro datorprogrammā.
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Tika analizētas sešas viduspunkta kategorijas un četras beigu 
punkta kategorijas. Apraksts un rezultāti izteikti mPt, un viens 
punkts apzīmē ietekmi uz vienu cilvēku gada laikā dalītu ar 1000. 
Modelī biodīzeļdegvielas rezultāti skar biodīzeļdegvielas ražoša-
nas un lietošanas posmus. Bet pēc tam tika veikts salīdzinājums 
ar fosilās dīzeļdegvielas ACN rezultātiem.

7.3. attēlā ilustrētas galvenās ietekmes kategorijas, kas rada vis-
lielāko slodzi uz vidi. Biodīzeļdegvielas ACN modelī ņemti vērā arī 
produkti, no kuru ražošanas izdevies izvairīties. Negatīva vērtība 
norāda vides ieguvumus.

7.3. att. Viduspunkta 
ietekmes kategoriju 
rezultāti, mPt uz 
funkcionalo vienību.
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Biodīzeļdegvielas ACN uzrāda lielāku ietekmi attiecībā uz 
zemes izmantošanas un ekotoksicitātes kategoriju, ko var skaidrot 
ar mākslīgo minerālmēslu, pesticīdu un lauksaimniecībā izman-
tojamās zemes lietošanu. Raugoties uz globālās sasilšanas ietek-
mes kategoriju, redzams, ka iespēja izvairīties no kāda produkta 
ražošanas būtiski ietekmē CO2 ekvivalenta vispārējo samazinā-
jumu biodīzeļdegvielas ražošanas nozarē. Pētījuma modelī šī vēr-
tība samazinās pat par 15 %.

7.4. attēlā attēlotie rezultāti ir līdzīgi, bet tie atspoguļo beigu 
punkta ietekmes kategoriju vērtības, proti, cilvēku veselība, ekosis-
tēmas kvalitāte, klimata pārmaiņas un resursu izmantošana.
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7.4. att. Beigu punkta 
ietekmes kategoriju 
rezultāti, mPt uz 
funkcionalo vienību.

Rezultāti apliecina, to, kas iezīmējās jau viduspunkta katego-
riju analīzē:

1) klimata pārmaiņu un cilvēku veselības ietekmes katego-
rijas būtiski skar atkritumu un blakusproduktu izmanto-
šana, jo tā palīdz samazināt biodīzeļdegvielas ražošanas 
slodzi uz vidi vairāk, nekā paredzēts fosilās dīzeļdegvie-
las ACN modelī;

2) salīdzinājumā ar biodīzeļdegvielas ražošanu fosilās dīzeļ-
degvielas ieguve ekosistēmas kvalitāti praktiski neie-
tekmē, tas skaidrojams ar faktu, ka fosilās dīzeļdegvielas  
ieguvē nav nepieciešams izmantot mākslīgos minerāl-
mēslus, pesticīdus un lauksaimniecībā izmantojamo zemi.

7.4. attēlā skaidri redzams, ka kopējā ietekme uz vidi ir mazāka, 
kas skaidrojama ar biodīzeļdegvielas izmantošanu. Modelī neie-
kļaujot atkritumu vai blakusproduktu izmantošanu, samazinājums 
ir aptuveni 38 %, bet iekļaujot produktus, no kuru ražošanas iespē-
jams izvairīties, un ar tiem saistītos ieguvumus, kopējais samazi-
nājums sasniedz 67 %.

Salīdzinošās analīzes mērķiem būtu jāveic ne tikai ACN, bet arī 
jānosaka enerģijas bilance. 7.4. tabulā parādīta indikatora Ei vērtība.

Par salīdzinošās analīzes pamatindikatoru ir izvēlēta proporcija 
starp degvielas ražošanā izmantoto kopējo enerģiju (attiecībā uz 
neatjaunojamiem resursiem) un biodīzeļdegvielas enerģiju (attie-
cībā uz sadegšanas siltumu).

Biodīzeļdegviela
Biodīzeļdegviela neņemot vērā produktus,  
no kuru ražošanas iespējams izvairīties
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Šis process ļaus novērtēt atjaunojamo energoresursu izmanto-
šanas procesu teorētiski stiprās puses un attīstības līmeni. Zemāks 
rādītājs norāda uz procesu, kurā atjaunojamo resursu īpašībām ir 
lielāka nozīme.

7.4. tabula
enerģijas patēriņa indikators (Ei = mjieejoš./mjizej.; mjieejoš. – modelī 

patērētie neatjaunojamie resursi; mjizej. – biodīzeļdegvielas 
enerģētiskā vērtība (īpatnējais sadegšanas siltums – 37,7 mj/kg))

aCn Ei

Biodīzeļdegviela −0,18
Biodīzeļdegviela (bez sadalījuma) 0,14
Citi resursi −1,34 < Ei < 0,64

Pētījuma rezultāti atbilst zinātniskajā literatūrā pieejamajai 
informācijai. 

secinājumi
Iegūtie rezultāti liek secināt, ka ir iespējams uzlabot analizētā 

Latvijas biodīzeļdegvielas ražošanas modeļa vides snieguma un 
ilgtspējas efektivitāti:

1) biodīzeļdegviela ir atjaunojamās enerģijas resurss, sprie-
žot pēc enerģijas indikatora Ei (tā vērtība ir zemāka 
nekā 1);

2) ir pierādīts, ka biodīzeļdegvielas izmantošana transporta 
nozarē palīdz samazināt neatjaunojamās enerģijas patē-
riņu;

3) biodīzeļdegvielas ietekme uz vidi ir par aptuveni 38 % 
mazāka nekā fosilās dīzeļdegvielas ietekme uz vidi; 
ņemot vērā iespēju izvairīties no konkrētu produktu 
ražošanas, ietekme sarūk pat par 67 %;

4) attiecībā uz klimata pārmaiņu un cilvēku veselības ietek-
mes kategorijām atkritumu un blakusproduktu izmanto-
šanai ir ārkārtīgi liela nozīme, lai nodrošinātu, ka biodī-
zeļdegvielas radītā slodze uz vidi ir mazāka, nekā pare-
dzēts fosilās dīzeļdegvielas ACN modelī;

5) salīdzinājumā ar biodīzeļdegvielas modeļiem fosilās 
dīzeļdegvielas ietekme uz ekosistēmas kvalitāti ir ļoti 
niecīga, tas saistāms ar iespēju izvairīties no mākslīgā 
mēslojuma un pesticīdu izmantošanas un no to ietekmes 
uz lauksaimniecībā izmantojamo zemi;
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6) globālās sasilšanas ietekmes kategorija liecina, cik liela 
loma ir iespējai izvairīties no konkrētu produktu ražo-
šanas un kā tā ietekmē CO2 ekvivalenta samazināšanos 
biodīzeļdegvielas ražošanas procesā; pētījuma modelī šis 
samazinājums sasniedz aptuveni 15 %.
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8. sākotnējais aprites cikla dinamisks analīzes  
modelis Co2 saspiešanas, transportēšanas 
un iesūknēšanas etapiem oglekļa dioksīda 
uztveršanas un uzglabāšanas saimniecībā

Jūlija Gušča, Dagnija Blumberga

Enerģētikas sektors ir viens no galvenajiem veicinātājiem sil-
tumnīcefekta gāzu (SEG) koncentrācijas pieaugumā, kas attiecīgi 
izraisa globālo sasilšanu. Tāpēc oglekļa dioksīda (CO2) uztveršanas 
un uzglabāšanas tehnoloģiju ieviešana enerģijas ražošanas sektorā 
ir izaicinājums ierobežot CO2 koncentrācijas pieaugumu atmosfērā. 

Oglekļa dioksīda uztveršana un uzglabāšana ir energointensīvs 
process, kam ir nepieciešama gan papildus enerģijas patēriņš, gan 
infrastruktūra. Aprites cikla novērtējums (ACN) ir objektīvs ins-
truments, lai novērtētu produkta vai procesa ietekmi uz vidi visa 
produkta/procesa aprites cikla laikā. Ietekme uz vidi tiek noteikta, 
kvantitatīvi novērtējot apmaiņas plūsmas starp produkta (procesu) 
sistēmu un apkārtējo vidi [1]. CO2 uztveršanai un uzglabāšanai ir 
nepieciešama enerģija, lai nodrošinātu oglekļa dioksīda uztverša-
nas iekārtu, kompresoru, sūkņu u. c. darbību, kas nodrošina drošu 
CO2 uztveršanu ģeoloģiskās uzglabāšanas vietā. Līdz ar to, CO2 

emisijas rodas gan enerģijas pārveidošanas procesā, gan arī emi-
tētas atmosfērā CO2 uztveršanas, transportēšanas un iesūknēša-
nas procesu laikā, kā arī CO2 noplūžu situācijās (avārijas gadījumi 
cauruļvados vai CO2 noglabāšanas vietās).

Lai arī pastāv trūkumi oglekļa dioksīda uztveršanā un uzglabā-
šanā lielā enerģijas patēriņa dēļ, tomēr tā ir daudzsološa metode, lai 
novērstu lielu CO2 apjomu nonākšanu atmosfērā. Eiropas Savienī-
bas politika norāda, ka oglekļa dioksīda uztveršanas un uzglabāša-
nas tehnoloģija enerģijas ražošanas sektorā tiek uzskatīts par labu 
instrumentu, lai aizstātu pašreizējās zemas efektivitātes energoteh-
noloģijas pret augstas efektivitātes tehnoloģijām. ACN modelēšana 
ļauj izprast potenciālos ieguvumus un draudus no modernākām 
energotehnoloģijām. 

metodoloģija
ACN metodoloģija tika izvēlēta, lai novērtētu CO2 saspieša-

nas, transportēšanas un noglabāšanas ietekmi uz vidi un noteiktu 
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ietekmējošās vides kategorijas. Ietekmes uz vidi kategoriju novēr-
tēšanas metodoloģija ir balstīta uz šādiem apsvērumiem: 

•	 aprites cikla analīze ļauj detalizēti novērtēt ietekmi uz vidi 
gan no primārajām, gan sekundārajām plūsmām visā sis-
tēmas aprites cikla posmā.

•	 enerģijas ražošana ir saistīta ar neregulāru, laikā mainīgu 
jaudu un tādējādi arī mainīgu enerģijas ražošanas efektivitāti.

Dinamiskā aprites cikla analīze ļauj vērtēt sistēmas mainīgos 
darbības apstākļos (piemēram, pīķu stundās un pie mainīgiem CO2 
iesūknēšanas apjomiem). 

Ietekmes uz vidi definēšana, izmantojot aprites cikla analīzes 
pieeju, ļauj izvērtēt dažādus alternatīvus scenārijus no vides aizsar-
dzības viedokļa. Aprites cikla analīzes un izmaksu analīzes rezul-
tātu apkopošana sniedz plašāku informāciju par preventīvajām un 
korektīvajām darbībām ietekmes uz vidi samazināšanā. Pētījumā 
enerģijas cenu dinamika ir apvienota ar ietekmes uz vidi katego-
rijām (klimata pārmaiņas, jēlmateriāli, paskābināšanās/eitrofikā-
cija, kancerogēnās vielas, zemes izmantošana, radiācija, ekotok-
sicitāte u. c.). ACN tiek veikta atbilstoši standartam ISO 14040 
[1], kas apraksta aprites cikla analīzes principus un noteikumus. 
Modelēšana tiek veikta aprites cikla analīzes modelēšanas prog-
rammā SimaPro. 

aprites cikla uzskaite
Sistēmas definēšana 

Pētījums ir balstīts uz ietekmes uz vidi novērtēšanu CO2 saspie-
šanas, transportēšanas un uzglabāšanas procesos. Visas pārējās 
oglekļa dioksīda uztveršanas un uzglabāšanas stadijas ir izslēg-
tas no sistēmas robežām. Vienkāršota analizētā modeļa shēma ir 
parādīta 8.1. attēlā. 

8.1. att. Sistēmas robežas 
un analizētā modeļa 
pamatplūsmas.

Kurināmā ieguve 
un piegāde

Enerģijas ražošana

Emisijas

CO2 uztveršana

Saražotā 
elektroenerģija Gala lietotājs

CO2 saspiešana CO2 transportēšana CO2  noglabāšana
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Funkcionālā vienība

Galvenais energosistēmas mērķis ir nodrošināt enerģiju gala 
lietotājam. Vides ierobežojumi ietekmes uz vidi samazināšanai, 
ko izstrādājuši politikas veidotāji (piemēram, CO2 koncentrāci-
jas ierobežošana atmosfērā), kā arī oglekļa dioksīda uztveršanas 
un uzglabāšanas ieviešana rada darbības ierobežojumus enerģijas 
ražotājiem. Ievērojot standarta prasības [1], pētījuma ietvaros ir 
definēta funkcionālā vienība – 1 kWh enerģijas, kas parāda, kāda 
veida faktori un cik lielas ietekmes rodas, sašķidrinot, transportējot 
un iesūknējot CO2 emisiju daudzumu, kas rodas uz vienu saražoto 
enerģijas vienību (1 kWh). 

Elektrostacijas raksturojums

Pētījuma ietvaros tiek izmantoti šādi pieņēmumi sistēmas rak-
sturojumam.

•	 Izmantota dabasgāzes turbīnas kombinētā cikla tehnolo-
ģija ar CO2 atdalīšanu pēc sadedzināšanas (MEA sorbents) 
un spēkstacijas nominālā jauda ir 400 MWe. Elektrostaci-
jas tehniskās ekspluatācijas laiks ir 20 gadi.

•	 Elektrostacijas nominālā efektivitāte, ieskaitot arī CO2 
uztveršanas moduli, ir 43 %.

•	 Izmantotās CO2 uztveršanas tehnoloģijas (MEA sorbents) 
efektivitāte ir 94 %. Saspiešanas un iesūknēšanas iekārtu 
darbināšanas slodze ir 70 %. Energoefektivitātes samazi-
nājums pēc 20 gadiem ir 4 %. 

•	 Gadā radītais CO2 emisiju daudzums ir 1,1 miljons tonnas. 
Oglekļa dioksīda uztveršana ir visenergointensīvākais process 

visā oglekļa dioksīda uztveršanas un uzglabāšanas procesā [2]–[4]. 
Enerģijas ražošanas (elektrostacijas būvniecība un ekspluatācija) un 
CO2 uztveršanas procesi (iekļaujot šķīdinātāju reģenerāciju, sūkņu 
darbību u. c.) nav iekļauti sistēmas robežās šajā pētījumā. Izņe-
mot gadījumu, kad saražotā elektroenerģija tiek izmantota CO2 
saspiešanas transportēšanas un iesūknēšanas procesos. Aprites 
cikla uzskaites posmā izmantotie dati ir iegūti no esošām ACN 
datubāzēm (Ecoinvent, ETH-ESU, IDEMAT), tehniskajiem ziņo-
jumiem vai zinātniskās literatūras avotiem [2]–[7]. 

Transportēšanas fāzes raksturojums

Sauszemes cauruļvadu transports tika izvēlēts kā optimāls veids, 
lai transportētu oglekļa dioksīdu no CO2 rašanās avota (dabasgāzes 
turbīnas kombinētā cikla spēkstacija ar CO2 atdalīšanu pēc sade-
dzināšanas) līdz uzglabāšanas vietai (sālsūdens nesējslānis). Tiek 
pieņemts, ka CO2 tiek transportēts superkritiskā stāvoklī. Tādējādi 
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pēc CO2 uztveršanas fāzes, CO2 tiek saspiests līdz superkritiskam 
stāvoklim. CO2 saspiešanas tehniskie parametri tiek ņemti vērā no 
McCollum [8] un Koorneef [6] pētījumiem. Pētījumā tiek izvērtēti 
divi CO2 transportēšanas attālumi – 100 km un 400 km. Trans-
portēšanas attāluma izvēle ir balstīta, pirmkārt, uz nepieciešamību 
pēc atkārtotas CO2 saspiešanas kompresoru stacijās transportē-
šanas laikā. Pētījumā ir pieņemts, ka attālums starp stacijām, kur 
tiek veikta atkārtota CO2 saspiešana, ir 160 km (ietekmes uz vidi 
novērtējums šajās stacijās ir integrēts transportēšanas fāzē un atse-
višķi nav izskatīts). Otrkārt, piemērotas CO2 uzglabāšanas vietas 
Latvijā atrodas tās rietumu daļā, tādējādi transportēšanas attā-
lums no centrālās un austrumu daļas ir robežās no 200 km līdz 
400 km. Pētījumā ir pieņemts, ka divfāzu CO2 plūsma ir novērsta. 
Dati par enerģijas patēriņu, izmantotās zemes platību CO2 trans-
portēšanas infrastruktūras nodrošināšanai, kā arī nepieciešamie 
materiāli cauruļvadu izgatavošanai un darbības nodrošināšanai 
ir ņemti no tehniskā ziņojuma par ģeoloģisko oglekļa piesaisti Ili-
noisas baseinā [9] un McCoy pētījumā [7]. Oglekļa dioksīda trans-
portēšanas parametri (temperatūra, spiediens, blīvums) ir defi-
nēti superkritiskā stāvokļa robežās. Tādu parametru kā ātrums, 
diametrs, raupjums u. c. aprēķins ir veikts iteratīvi un pielāgots 
superkritiskajam stāvoklim. Dati par materiāliem un iekārtām, 
kas ir izmantotas CO2 transportēšanas cauruļvadu izveidē, ir bals-
tīti uz tehniskajiem ziņojumiem un zinātnisko literatūru [6]–[10]. 
Datu nenoteiktības līmenis CO2 transportēšanas fāzē ir robežās 
no vidēja līdz zemam. 

CO2 uzglabāšanas vietas raksturojums 

Tiek pieņemts, ka CO2 tiek iesūknēts sālsūdens nesējslānī – Lat-
vijā atrodas aptuveni 10 sālsūdens nesējslāņi [11]. CO2 uzglabāša-
nas vietas izveide iekļauj aku urbšanu, izbūvi, CO2 iesūknēšanu 
un sistēmas darbības monitoringu. Aku cementēšana un sistēmas 
darbības monitorings netiek uztverts kā energointensīvs process, 
tādējādi tikai aku urbšana un CO2 iesūknēšana ir ietverta sistēmas 
robežās. Nepieciešamā zemes platība CO2 iesūknēšanai un CO2 
uzglabāšanas vietas izveidei ir ņemta vērā no tehniskā ziņojuma 
par oglekļa dioksīda uztveršanas un transportēšanas risinājumiem 
Ilinoisas baseinā [9], kā arī Widholz [10] un J. P. Meyer [12] pētī-
jumiem. Dati par sālsūdens nesējslāņa ģeoloģiskajiem paramet-
riem ir ņemti no (1) ģeoloģiskās izpētes, kas veikta Latvijā laikā no 
1960.–1989. gadam; (2) modelēšanas dati [13] vai (3) aprēķinātie un 
pieņemtie dati. Tādējādi datu nenoteiktība par CO2 uzglabāšanas 
vietu ir robežās no augstas līdz vidējai. Nepieciešamais enerģijas 
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daudzums CO2 iesūknēšanai ir aprēķināts šādam uzglabāšanas 
dziļumam – 1000 metri. Šāds dziļums ir raksturīgs Latvijas sāls-
ūdens nesējslāņiem. Ņemot vērā oglekļa dioksīda masas caurplūdi, 
tika pieņemts, ka tiek izmantota viena iesūknēšanas aka, lai CO2 
iesūknētu ģeoloģiskajā rezervuārā. 

analizējamie scenāriji
Pētījumā vides faktoru vērtējums ir veikts četriem alternatī-

viem gadījumiem:
•	A alternatīva – jaunajā gāzes turbīnu kombinētā cikla elek-

trostacijā (ηe = 43 %) radīto un uztverto CO2 emisiju trans-
portēšana pa cauruļvadu 100 km attālumā;

•	 B alternatīva – jaunajā gāzes turbīnu kombinētā cikla elek-
trostacijā (ηe = 43 %) radīto un uztverto CO2 emisiju trans-
portēšana pa cauruļvadu 400 km attālumā;

•	 C alternatīva – esošajā gāzes turbīnu kombinētā cikla elek-
trostacijā integrēts CO2 uztveršanas bloks (kopējais ηe = 
39 %). Uztvertās emisijas transportē 100 km attālumā. 

•	 D alternatīva – esošajā gāzes turbīnu kombinētā cikla elek-
trostacijā integrēts CO2 uztveršanas bloks (kopējais ηe = 
39 %). Uztvertās emisijas transportē 400 km attālumā.

Pētāmās sistēmas ietvaros ir pieņemts, ka CO2 saspiešanas posms 
ir integrēts transportēšanas posmā, un tas netiek atsevišķi apskatīts.

ietekmes uz vidi izmaksu analīze
Ietekmes uz vidi izmaksu analīzes mērķis ir novērtēt oglekļa 

uztveršanas un uzglabāšanas sistēmas kopējās izmaksas, kā arī 
parādīt izmaksu sadalījumu starp ietekmes kategorijām. Oglekļa 
dioksīda uztveršanas un uzglabāšanas izmaksu analīze iekļauj 
šādas izmaksu komponentes: kapitālieguldījumi, ekspluatācijas 
izmaksas (iekļaujot CO2 uztveršanas un uzglabāšanas sistēmas 
izveidi). Izmaksas ir aprēķinātas visiem CO2 uztveršanas un uzgla-
bāšanas posmiem – CO2 uztveršana, saspiešana, transportēšana, 
iesūknēšana un uzglabāšana. Šāda pieeja ļauj noteikt, kādu eko-
nomisko efektu uz vidi rada katrs posms. 

CO2 uztveršanas, saspiešanas un iesūknēšanas izmaksas 

CO2 uztveršanas izmaksas sastāda 70 % no kopējām izmak-
sām [8]. Šīs izmaksas iekļauj gan CO2 uztveršanas sistēmas izveidi, 
gan ekspluatācijas izmaksas (iekļaujot izmaksas par papildus kuri-
nāmā patēriņu, lai kompensētu to enerģijas patēriņu, kas ir nepie-
ciešams CO2 uztveršanai). CO2 uztveršanas izmaksas ir aprēķinātas 
atbilstoši [2], [7], [14]. Papildus komponente, kas bieži tiek iekļauta 
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CO2 uztveršanas fāzē, ir CO2 saspiešana pirms transportēšanas. 
Saspiešana tiek veikta divu iemeslu dēļ, pirmkārt, lai mainītu CO2 
agregātstāvokli no gāzveida uz šķidro un, otrkārt, lai nodrošinātu 
tehnoloģiski un ekonomiski optimālus CO2 caurplūdes apstākļus 
transportēšanai cauruļvados. Sākotnēji gāzveida CO2 ar kompre-
sora palīdzību tiek saspiests līdz kritiskajam stāvoklim (7,38 MPa), 
bet pēc tam jau šķidrā fāzē ar sūkņa palīdzību CO2 tiek saspiests 
līdz transportēšanai piemērotam spiedienam. Kopējās kapitāliz-
maksas CO2 saspiešanas fāzē tiek aprēķinātas kā saspiešanas un 
sūknēšanas iekārtu kapitālizmaksu summa. Saspiešanas un sūk-
nēšanas iekārtu ekspluatācijas izmaksas tiek aprēķinātas, izman-
tojot ekspluatācijas un uzturēšanas izmaksu faktoru. 

Transportēšanas izmaksu aprēķināšana 

Saspiestais CO2 tiek transportēts pa cauruļvadu uz CO2 uzgla-
bāšanas vietu. Kā tika minēts iepriekš, attālums starp saspiešanas 
iekārtu un CO2 uzglabāšanas vietu ir 100 km un 400 km. CO2 trans-
portēšana pa cauruļvadiem ir labi izpētīta, jo tā ir līdzīga naftas 
produktu un dabasgāzes transportēšanai cauruļvados. Tādējādi ir 
pieejami arī dažādi izmaksu modeļi, lai aprēķinātu CO2 transpor-
tēšanas izmaksas pa cauruļvadiem [7], [8], [15], [16]. Pētījumā CO2 
transportēšanas izmaksu aprēķina metodoloģija ir balstīta uz McCol-
lum, Ogden, MIT, Ecofys, IEA GHG 2005/3 atskaites un Cobb-Doug-
las modeļus [10]–[12]. Vairāku metodoloģiju apvienošana nodrošina, 
ka izmaksu aprēķinos tiek detalizēti ņemta vērā gan dažāda cauruļ-
vadu struktūra, gan cauruļvadu izvietojuma parametri. 

CO2 iesūknēšanas un uzglabāšanas izmaksu aprēķins 

CO2 iesūknēšanas un uzglabāšanas modeļa aprēķins ir bals-
tīts uz diviem jau esošiem modeļiem [7], [8], kas iekļauj gan CO2 
iesūknēšanas un uzglabāšanas vietas izmaksas, gan ekspluatāci-
jas izmaksas. 

rezultāti un diskusija 
Aprites cikla analīze ļauj novērtēt CO2 saspiešanas, transportē-

šanas un iesūknēšanas procesu ietekmi uz vidi. 8.2. attēls parāda 
rezultātus diviem scenārijiem: 1) CO2 transportēšana 100 km 
attālumā bez atkārtotas CO2 saspiešanas; 2) CO2 transportēšana 
400 km attālumā ar atkārtotu CO2 saspiešanu. Dinamiskā ana-
līze tiek veikta, ņemot vērā elektrostacijas darbības mūžu, pirmajā 
gadījumā tiek analizēta pilnībā jauna elektrostacija ar CO2 uztver-
šanu un uzglabāšanu, otrajā gadījumā tiek analizēta 20 gadus veca 
elektrostacija.
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Transportēšanas attāluma palielināšanās, palielina arī negatīvo 
ietekmi uz vidi visos CO2 saspiešanas un uzglabāšanas posmos 
(saspiešana, transportēšana, iesūknēšana). Dažām ietekmes kate-
gorijām (fosilais kurināmais, ekotoksikoloģija un zemes izmanto-
šana) pieauguma līmenis ir ļoti augsts un to galvenokārt izraisa 
papildus cauruļvadu izveide, atkārtotas saspiešanas stacijas izveide 
starp CO2 uztveršanas un uzglabāšanas stacijām. Elektrostacijas 
vecums ietekmē ietekmes uz vidi kategorijas (sk. 8.3. attēlu). Elek-
trostacijas energoefektivitāte 20 gadu laikā ir samazinājusies par 
4 % un tādējādi ietekmes uz fosilo kurināmo (dabasgāze) un kli-
mata pārmaiņām palielinās attiecīgi par 18 % un 21 %.

8.1. tabula
ietekmes kategoriju izmaksu analīzes rezultāti

ietekmes kategorija
a scenārijs B scenārijs C scenārijs d scenārijs

izmaksu indikators, eur/(ietekmes punkts)

Fosilais kurināmais 1,6 3,5 6,5 13,6
Jēlmateriāli 0,4 0,6 1,5 3,0
Zemes izmantošana 0,3 0,4 0,9 1,5
Paskābināšanās 0,1 0,3 0,5 0,9
Ekotoksicitāte 0,4 0,7 1,4 2,5
Ozona slānis 0,0 0,0 0,0 0,1
Radiācija 0,0 0,0 0,1 0,1
Klimata pārmaiņas 1,0 1,2 4,4 5,3
Kancerogēnās vielas 0,6 0,8 2,1 3,1

8.2. att. Ietekmes uz vidi 
kategoriju salīdzinājums 
diviem transportēšanas 
attālumiem
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Jebkura ietekmes kategorija var tikt aprakstīta ekonomiski. 
Ietekmes kategorija tiek izteikta šādā mērvienībā: milipunkts uz 
1 MWh gala lietotājām piegādātās enerģijas. Gala enerģijas lieto-
tājs maksā gan par enerģijas ražošanu, gan pārvadi. Tādējādi attie-
cība starp elektroenerģijas cenu un ietekmes uz vidi rādītāju (mili-
punkts) parāda, kādas ir izmaksas, lai ierobežotu ietekmi uz vidi, 
ko izraisa CO2 saspiešana, transportēšana un iesūknēšana. Izmaksu 
analīzes rezultātu kopsavilkums ir attēlots 8.1. tabulā. 

Izmaksu analīzes rezultāti parāda, ka elektrostacijas energoefek-
tivitātes samazinājums ietekmē vides un ekonomiskos rādītājus, 
kas saistīti ar CO2 saspiešanu, transportēšanu un iesūknēšanu. Kli-
mata pārmaiņu ierobežošana izmaksā robežās no 1 EUR/(ietekmes 
punkts) līdz 5 EUR/(ietekmes punkts). Elektrostacijas vecums un 
transportēšanas attālums tikai nedaudz ietekmē zemes izmantoša-
nas izmaksas. Tas varētu būt saistīts ar to, ka CO2 transportēšanas 
cauruļvadi neaizņem lielu zemes platību. Paskābināšanās un eit-
rofikācijas procesi ir lielākoties saistīti ar kurināmā izmantošanas 
palielināšanu elektrostacijas energoefektivitātes samazināšanās dēļ. 
Tomēr šīs izmaksas varētu samazināt, ja CO2 uztveršanas tehnolo-
ģija tiktu iekļauta ACN modeļa sistēmas robežās. Turpmākajiem 
pētījumiem vajadzētu būt saistītiem ar jaunu mainīgo definēšanu 
(cauruļvadu veids, iesūknēšanas aku daudzums, uzglabāšanas dzi-
ļums u. c.), kā arī sistēmas robežu paplašināšanu.

8.3. att. Spēkstacijas 
tehniskā vecuma 
ietekme uz vidi (CO2 
transportēšana bez 
atkārtotas saspiešanas).
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9. Koksnes šķeldas izmantošanas aprites cikla analīzes 
salīdzinošais novērtējums pirolīzes un kombinētas 
siltuma un elektroenerģijas ražošanas kontekstā 
latvijā

Krista Kļaviņa, Francesco Romagnoli, Dagnija Blumberga

Pateicoties ilgtspējīgas attīstības rezolūcijai [1], kur pasaules 
sabiedrība atturas no fosilā kurināmā atkarības un tiecas uz eko-
nomiku, kas izmanto vietējos un videi draudzīgākus materiālus, 
raugoties no bioekonomikas perspektīvas, produktu ar augstu pie-
vienoto vērtību skaits ievērojami pieaug [2]. Šobrīd aktuāls kļūst 
jautājums par aprites cikla ietekmes izvērtēšanu par labu bioeko-
nomikas vērtību ķēdei [3]. Latvijā apmēram 24 % no kopējā ener-
ģijas patēriņa veido koksnes kurināmā resursi, kuru apjomam ir 
tendence palielināties, lai sasniegtu Eiropas Savienības noteiktos 
2020. gada mērķus [4]. Kombinētās siltuma un elektroenerģijas 
ražošanas (koģenerācijas staciju) kontekstā koksnes šķeldai tiek 
pievērsta arvien lielāka uzmanība, jo koksnes izejvielām ir relatīvi 
zemas izmaksas un ir siltumnīcefekta gāzu emisiju samazināšanas 
potenciāls, kā arī ir pieejams papildu finansējums bioresursu teh-
noloģiju ieviešanai. Tā kā šī ir augoša nozare, raugoties no bioeko-
nomikas skatupunkta, saistībā ar produkta (koksnes šķeldas) pie-
vienoto vērtību ir labvēlīgi palielināt produktu vērtību ķēdi, tādēļ 
bioogļu ražošana ar pirolīzes palīdzību tiek uzskatīta par vienu no 
koksnes šķeldas potenciālajiem lietojumiem.

Latvijā ir veikti pētījumi par koksnes koģenerācijas staciju dar-
bību [5], ilgtspējīgu attīstību [6]. Ir veikta arī enerģijas analīze [7] 
un ekserģijas analīze [8], bet īpaši nav pievērsta uzmanība aprites 
cikla novērtējumam (ACN). ACN tiek uzskatīts par labu instru-
mentu saistībā ar visaptverošo pieeju, ko novērtē vairāki autori. 
Boschero un citu autoru pētījumos ACN tiek veikta enerģijas ražo-
šanai koģenerācijas stacijā, aplūkojot augļu koku koksnes atlikumus 
kā blakusproduktus [9], un gazifikācijas-koģenerācijas stacijā [10] 
Itālijā.  Guest un citi autori ir veikuši ACN, lai noteiktu koģenerāci-
jas stacijas lieluma ietekmi uz vidi, norādot, ka Norvēģijā optimāla 
varētu būt neliela (1 MWe) koģenerācijas sistēma [11]. Ķīnā ACN 
ir izmantota lignīta pirolīzes procesa novērtēšanai [12], taču Lat-
vijā nav veikta pirolīzes ACN izpēte. Beloborodko un citi autori ir 
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veikuši Latvijas atkritumu apsaimniekošanas sektora SVID analīzi, 
iekļaujot pirolīzi kā vienu no atkritumu pārveidošanas tehnoloģi-
jām [13]. Fernandez-Lopez un citu autoru pētījumā ACN izmanto, 
lai salīdzinātu divus dažādus biomasas transformācijas procesus – 
pirolīzi un degšanu. Pētījumā ACN izmanto, lai salīdzinātu kok-
snes šķeldas izmantošanas ietekmi uz vidi koģenerācijas stacijā un 
pirolīzes procesā [14].

materiāli un metodes
Mērķa un darbības jomas definīcija

Šajā pētījumā ACN tiek veikts, lai novērtētu divu šķeldas lieto-
juma scenāriju ietekmi uz vidi: siltuma un elektroenerģijas ražo-
šanu no koksnes šķeldas koģenerācijas stacijās un koksnes šķel-
das pirolīzi, kur ražotās bioogles tiek granulētas. ACN tiek veikts 
saskaņā ar ISO 14044: 2006 standarta metodi, izmantojot SimaPro 
8.1.0.60 programmatūru. Tā kā tiek veikta salīdzinošā analīze, kok-
snes šķeldas ražošana netiek aplūkota, jo tā ir ietverta abos scenā-
rijos, kā arī tiek izmantota “no vārtiem uz vārtiem” pieeja.

Funkcionālā vienība

Salīdzināmo procesu rezultāti ir atšķirīgi, tāpēc tiek izvēlēta 
izejmateriāla funkcionālā vienība – viens kg neapstrādātas meža 
atlikumu šķeldas (mitruma saturs 42,2 %, pelnu saturs 5 %, aug-
stākais sadegšanas siltums 18,84 MJ/kg, zemākais sadegšanas sil-
tums 9,86 MJ/kg).

Sistēmas robežu apraksts

Apskatītie koksnes šķeldas bioogļu un enerģijas ražošanas sce-
nāriji (sk. 9.1. attēlu) ir hipotētiski un izstrādāti, balstoties uz diviem 
gadījumu pētījumiem Latvijā.

Pirmajā scenārijā ir plānota verdošā slāņa koksnes šķeldas koģe-
nerācijas stacija. Esošās vidēja izmēra iekārtas ir samazinātas, lai 
tās atbilstu pirolīzes iekārtas lielumam (maza apjoma, 1 MWe, 
2,3 MWth). “No vārtiem līdz vārtiem” analīzē tiek pieņemts, ka 
mērogošana ietekmē tikai iekārtas efektivitāti (ηel. = 0,30, ηth. = 
0,56) [11]. Apskatītajā scenārijā koksnes šķeldas izejvielas nonāk 
pārveidošanas procesā bez iepriekšējas žāvēšanas. Iegūtais pro-
dukts tiek izteikts kā enerģētiskā vērtība – elektroenerģijā un sil-
tumā MJ. Paredzams, ka produkts aizstās elektroenerģiju un sil-
tumu, kas ražots dabasgāzes koģenerācijas stacijā. Šajā pētījumā 
gala produkcijas izplatīšana un izmantošana nav iekļauta, bet, lai 
ACN rezultāti būtu derīgi, ir jānodrošina pilnīga gala produkcijas 
izmantošana.
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Otrajā scenārijā koksnes šķeldas pirolīze tiek veikta Lambiotte 
nepārtrauktas darbības mufeļkrāsnī, kas gadā var saražot 2000 t 
bioogļu. Ražotnes pārveides efektivitāte attiecībā uz izejvielas masu 
ir 41 %. Lai analizētu labas prakses scenāriju, esošo iekārtu papil-
dina ar izejmateriālu žāvētāju, kas darbojas ar pirolīzes gāzi, kura 
rodas no pārveidošanas procesa. Pirolīzes gāzes pārpalikums tiek 
sadedzināts rezerves nodalījumā. Izgatavotās koksnes šķeldas bio-
ogles tiek granulētas un iepakotas uz vietas. Produkta iznākumu 
izsaka enerģijas apjomā, un, lai salīdzinātu rezultātus, to pārvērš 
par aizstātās dabasgāzes daudzumu. Produkta lietošanas fāze nav 
iekļauta analīzē.

Aprites cikla datu uzskaites analīze

Izejmateriālu koksnes šķeldas parametri tika iegūti, veicot kva-
litatīvu koksnes analīzi, kas pārbaudīta Rīgas Tehniskās universi-
tātes Vides aizsardzības un siltuma sistēmu institūta Cieto bioku-
rināmo kvalitātes testēšanas laboratorijā laikā no 2013. gada līdz 
2016. gadam.

Koģenerācijas stacijas scenārijā galvenais datu avots ir detalizēta 
piesārņojošo darbību atļauja [15], kas ir izveidota, pamatojoties uz 

9.1. att. Modelejamās 
sistēmas shēma. 
Izstrādāto scenāriju 
priekšplāna sistēmu 
robežas ir apzīmētas ar 
pārtrauktu līniju.

Emisijas gaisā Atkritumi Notekūdeņi

Elektroenerģija uz tīklu.
Aizstājot dabasgāzes 
koģeneracijas stacijā 

saražoto elektroenerģiju 

Siltumenerģija.
Aizstājot dabasgāzes 
koģeneracijas stacijā 

saražoto siltumenerģijuMateriāliŪdens

Emisijas gaisā Atkritumi Notekūdeņi

 Dabasgāzes aizstāšana
Koksnes šķeldas granulēšana

Elektroenerģija Ūdens Materiāli

Pirolīze

Koksnes šķelda
(meža atlikumi)
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vairākiem uzņēmumu apmeklējumiem. Iegūto enerģijas daudzumu 
aprēķina, izmantojot neapstrādātas koksnes šķeldas zemāko sadeg-
šanas siltumu 9,86 MJ/kg. Iekārtu efektivitāte (iekļaujot izejvielu 
patēriņu un iegūto enerģijas apjomu) tiek izvēlēta atbilstoši [11], 
bet infrastruktūras ietekme ir iegūta no Ecoinvent 3.1. datu bāzes, 
pieņemot 40 gadu aprites ciklu ar 2824 h gadā. Rezultāti liecina, ka 
infrastruktūras ietekme uz koģenerācijas staciju ir 1,7 %. Tādējādi 
tiek pieņemts, ka infrastruktūras ietekme ir niecīga un tiek izslēgta 
no galarezultātiem. Pirolīzes infrastruktūra ir daudz vienkāršāka 
nekā koģenerācijas stacijai, tāpēc tiek uzskatīts, ka kopējā pirolīzes 
infrastruktūras ietekme ir vēl mazāka, un to arī izslēdz no analīzes.

Pirolīzes rūpnīcas resursu patēriņš un pārveides efektivitāte ir 
iegūta no apmeklētajiem uzņēmumiem, atlasot paraugus 2015. gada 
sākumā. Bioogļu augstākais sadegšanas siltums ir 33,35 MJ/kg, bet 
zemākais sadegšanas siltums (pieņemot, ka mitruma saturs ir līdz-
svarā un tas ir 2,7 %) ir 32,28 MJ/kg. Papildu datus par materiāla 
patēriņu iegūst no atļaujas par piesārņojošām darbībām [16]. Emi-
sijas gaisā aprēķina, pamatojoties uz emisijas avotu (pirolīzes gāzes 
sadedzināšana, propāna/butāna sadedzināšana) saskaņā ar ASV 
Vides aizsardzības aģentūras un Latvijas Republikas 2004. gada 
14. decembra Ministru kabineta noteikumiem Nr. 1015 [17], [18]. 
Enerģijas patēriņš bioogļu granulēšanai bioogļu un 10 % lignīta 
piedevu gadījumā tiek pieņemts saskaņā ar ķīniešu zinātnieku 
pētījumu datiem [19]. Aizstātās dabasgāzes sadegšanas siltums – 
34,23 MJ/kg – tiek iegūts no dabasgāzes piegādātāja sniegtās infor-
mācijas [20].

ACN modelī parametri tiek iegūti, izmantojot Ecoinvent 3.1. 
datu bāzi. Uzskaites dati katram etapam ir atrodami A1. un A2. 
pielikumos.

Ietekmes novērtējums

Šajā pētījumā IMPACT 2002+ ietekmes novērtēšanas metodi 
izmanto, lai raksturotu scenārija ietekmi [21]. Viduspunkta ietek-
mes kategorijā ir iekļauta minerālu ieguve, neatjaunojamā enerģija, 
globālā sasilšana, ūdens eitrofikācija, zemes izmantošana, zemes 
paskābināšanās, sauszemes ekotoksiskums, ūdens ekotoksiskums, 
ietekme uz elpošanas sistēmu (ko izraisa organiskās vielas), ozona 
slāņa noārdīšanās, jonizējošais starojums, ietekme uz elpošanas 
sistēmu (ko izraisa neorganiskās vielas) un cilvēka toksicitāte (ne 
kancerogēnas un kancerogēnas iedarbības). Izvēlētās kaitējumu 
kategorijas (beigu punkts) ir šādas: cilvēku veselība, ekosistēmu 
kvalitāte, klimata pārmaiņas un resursi.
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rezultāti un diskusijas
Scenāriju salīdzinājums

Abu scenāriju kopējā ietekme uz vidi liecina par negatīvu beigu 
ietekmi, ņemot vērā vienības mērvienību mPt (t. i., pozitīva ietekme 
uz vidi). Abos scenārijos negatīvā neto ietekme tiek gūta par fosilo 
resursu neizmantošanu. Galvenais kopējo rezultātu pārskats ir 
apkopots 9.1. tabulā.

9.1. tabula
Pirolīzes un koģenerācijas staciju scenāriju ietekmes novērtējuma rezultātu 

salīdzinājums. ietekme (milipunktos), ko attiecina uz 1 kg neapstrādātas šķeldas

scenārijs Kopējā ietekme Produkcijas ietekme novērstā ietekme vienības

Pirolīze −18 165 −183 mPt
Koģenerācijas stacija −112 41 −154 mPt

Kopējā novērstā ietekme ir lielāka pirolīzes scenārijā (−183 mPt), 
bet koģenerācijas stacijas scenārijā ir 154 mPt. Tomēr pirolīzes sce-
nārijā kopējā radītā ietekme ir 165 mPt, kamēr koģenerācijas staci-
jas scenārijā – 41 mPt. Tas norāda, ka, uzlabojot pirolīzes vides rādī-
tājus, pirolīzes scenārijs varētu kļūt pievilcīgāks par koģenerācijas 
stacijas scenāriju. Sīkāk aplūkojot ietekmes kategorijas, 9.2. attēls 
ilustrē viduspunkta kategoriju ietekmes salīdzinājumu diviem kok-
snes šķeldas izmantošanas scenārijiem. 

9.2. att. Viduspunkta 
kategorijas ietekmes 
salīdzinājums attiecībā uz 
pirolīzes un koģenerācijas 
staciju koksnes šķeldas 
lietošanas scenāriju 
ietvarā.
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Pirolīzes scenārijā vislielāko jeb visnegatīvāko ietekmi uz vidi 
viduspunkta kategorijā rada neorganiskās ieelpojamās vielas, kas 
ir saistāmas ar koģenerācijas stacijas scenārijā kurināmā sadedzi-
nāšanas rezultātā gaisā emitētajām cietām daļiņām (PM10, PM2.5). 
Visietekmējamākās kategorijas pirolīzes scenārijā ir neatjaunoja-
mās enerģijas izmantošanas samazinājums, kancerogēno emisiju 
samazināšanās, kamēr koģenerācijas stacijas scenārijā galvenās 
negatīvās kategorijas ir neorganisko ieelpojamo vielu samazinā-
šana, nekancerogēno emisiju samazinājums. Kā minēts iepriekš, 
galvenie ieguvumi vides jomā ir no novērstās ietekmes. Tādējādi 
galvenās atšķirības ietekmes samazināšanas kategorijās ir saistītas 
ar atšķirīgo produkciju no salīdzinātajiem procesiem. Lai gan abas 
produkcijas attiecināmas uz dabasgāzi, pirolīzes scenārijā novērstā 
ietekme tiek vērsta uz dabasgāzes kā resursu izmantošanas sama-
zināšanu, bet koģenerācijas scenārijā tā tiek izvēlēta kā no dabas-
gāzes ražotā enerģija. Tas arī izskaidro ietekmi uz resursu un kli-
mata pārmaiņu kaitējumu kategorijām, kas ir arī redzams 9.3. attēlā.

9.3. att. Analizētās 
koksnes šķeldas 
izmantošanas scenāriju 
ietekmju kategoriju 
rezultāti.
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Lai gan varētu diskutēt par to, kura no novēršanas ietekmēm 
labāk atspoguļo faktisko situāciju, kopējā ietekmes bilancē tas 
nerada ievērojamas atšķirības. Nosacījums, kas īpaši izceļas šā pētī-
juma rezultātos, ir būtiskā ietekme uz cilvēka veselības kaitējumu 
kategoriju (saskaņā ar augsto neorganisko ieelpojamo vielu ietekmi), 
kas ir pirolīzes scenārijā. Šis aspekts norāda uz būtisku vajadzību 
uzlabot pirolīzes emisiju samazināšanu. Tas ietver emisiju samazi-
nājumu no pirolīzes gāzes sadedzināšanas, kā arī no koksnes šķel-
das bioogļu apstrādes. Tam varētu būt pozitīva ietekme uz cilvēka 
veselību, kā arī uz klimata pārmaiņu kaitējumu kategoriju. 
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Koģenerācijas stacijas scenārijā ražošanas mazā ietekme uz vidi 
atspoguļo tehnoloģiju briedumu, augsto procesa efektivitāti un 
dūmgāzu attīrīšanas sistēmu, kas atrodas koģenerācijas stacijā, ko 
izmanto par pamatu teorētiskas sistēmas attīstībai, salīdzinot ar 
pirolīzes tehnoloģiju.

Potenciālais modeļa uzlabojums

Aplūkojot scenārija ietekmes avotus, izņemot emisijas, kas rodas 
pirolīzes procesā, ievērojama ietekme ir saistīta ar elektroenerģijas 
patēriņu. Kamēr koģenerācijas stacija pati sevi nodrošina ar elek-
troenerģiju, pirolīzes rūpnīca saņem elektroenerģiju no tīkla. ACN 
modelī pirolīzes rūpnīcai ir izvēlēts elektroenerģijas kombinācija. 
Latvijas gadījumā elektroenerģijas kombinācija pārsvarā sastāv no 
atjaunojamajiem enerģijas avotiem, tādējādi dodot potenciāli labā-
kus vides rezultātus nekā patiesie rezultāti. Tomēr pirolīzes ietekmi 
uz vidi var mainīt elektroenerģijas patēriņa samazinājums, kā arī 
100 % atjaunojamās elektroenerģijas izvēle. Turpmākajos pētīju-
mos varētu apsvērt daļu no pirolīzes produkcijas izmantot elek-
troenerģijas ražošanai. 

ACN salīdzinājums raksturo ietekmi uz izejvielu koksnes šķel-
das, un turpmākus pētījumus varētu veikt, ja ietekmi attiecinātu 
uz vienu un to pašu produkciju. 

Šis modelis tiek izmantots koksnes šķeldas izejvielai, kuras mit-
ruma saturs ir 42,2 %. Modelim varētu veikt jutīguma analīzi attie-
cībā uz koksnes sākotnējā mitruma satura izmaiņām. Koģenerāci-
jas stacijā varētu ieviest žāvēšanu, lai palielinātu koksnes šķeldas 
plūsmas zemāko sadegšanas siltumu.

secinājumi
ACN rezultāti liecina, ka šobrīd vides ietekmes aspektā kok-

snes šķeldas izmantošanai biooglēm nav priekšrocību, salīdzinot 
ar to izmantošanu koģenerācijas stacijā. Rezultāti izceļ vājās vie-
tas pirolīzes procesā, ietverot kaitīgo ietekmi uz cilvēku veselības 
kaitējuma kategoriju. Šī ietekme galvenokārt ir sekas no procesā 
radītajām emisijām. Turklāt šis pētījums nav veikts, lai izdarītu 
plašākus secinājumus.
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a pielikums

A.1. Koksnes šķeldas bioogļu granulas (13,28 MJ)

atsauce izvēlētais process daudzums vienība

Emisijas gaisā
Ecoinvent 3.1 Oglekļa monoksīds, biogēns 0,0114 kg
Ecoinvent 3.1 Slāpekļa oksīdi 0,0072 kg
Ecoinvent 3.1 Daļiņas, nenoteiktas 0,0489 kg
Ecoinvent 3.1 GOS, gaistoši organiskie savienojumi 0,01 kg

Novērstā ietekme no koksnes šķeldas biooglēm 
Ecoinvent 3.1 Dabasgāze, augsts spiediens 0,3879 m3

Atkritumu plūsmas
Ecoinvent 3.1 Notekūdeņi 0,001 L
Ecoinvent 3.1 Nenoteikti atkritumi, noglabāšana 0,0034 kg
Ecoinvent 3.1 Spuldžu atkritumi, dzīvsudraba saturošs 0,01 kg

Izejvielas no tehnosfēras
Ecoinvent 3.1 Smēreļļa 0,1025 g
Ecoinvent 3.1 Lignīts 0,046 kg
Ecoinvent 3.1 Kraftpapīrs, nebalināts 0,0062 kg

Ecoinvent 3.1
Krāna ūdens (Eiropa, izņemot Šveici; krāna 
ūdens ražošana, pazemes ūdens bez 
attīrīšanas) 

0,001 kg
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A.2. Koģenerācijas stacija (5,52 MJe; 2,96 MJth)

atsauce izvēlētais process daudzums vienības

Emisijas gaisā

Ecoinvent 3.1 Oglekļa monoksīds, biogēns 1,06 g
Ecoinvent 3.1 Slāpekļa oksīdi 1,27 g
Ecoinvent 3.1 Daļiņas, nenoteiktas 0,041 g
Ecoinvent 3.1 Sēra dioksīds 0,83 g

Ūdens plūsma
Ecoinvent 3.1 Notekūdeņi 0,231 L
Ecoinvent 3.1 Koksnes pelni 0,041 kg
Ecoinvent 3.1 Atkritumi, industriāli 0,02 kg
Ecoinvent 3.1 Iepakojumu atkritumi, papīrs, kartons 0,003 kg
Ecoinvent 3.1 Koksnes atkritumi 4,005 g
Ecoinvent 3.1 Nenoteikti atkritumi, noglabāšana 0,024 kg
Ecoinvent 3.1 Spuldžu atkritumu, dzīvsudraba saturošs 0,001 g
Ecoinvent 3.1 Bīstamie atkritumi, neprecizēta apstrāde 0,0323 g

Novērstā ietekme koģenerācijas stacijā

Ecoinvent 3.1

Elektroenerģija, augsts spriegums (Eiropa, 
izņemot Šveici; kopēja siltumenerģijas 
un elektroenerģijas ražošana, dabasgāze, 
1 MW elektroenerģijas, siltumenerģijas) 

2,96 MJ

Ecoinvent 3.1 5,52 MJ
Izejvielas no tehnosfēras

Ecoinvent 3.1
Krāna ūdens (Eiropa, izņemot Šveici; 
krāna ūdens ražošana, pazemes ūdeņi bez 
attīrīšanas)

0,233 kg

Ecoinvent 3.1 Amonjaks, šķidrs 0,0086 kg

Ecoinvent 3.1
Siltumenerģijas un elektroenerģijas 
kombinētā ražošana, 6400 kW siltum-
enerģijas un eletroenerģijas komponentes 

0,000000011 p 

Ecoinvent 3.1
Siltumenerģijas un elektroenerģijas 
kombinētā ražošana, 6400 kW siltumener-
ģijas, tikai elektroenerģijas komponentes 

0,000000006 p

Ecoinvent 3.1
Siltumenerģijas un elektroenerģijas kombinētā 
ražošana, 6400 kW siltumenerģijas, ēka 

0,000000017 p

Ecoinvent 3.1
Sērs (Eiropa, izņemot Šveici; naftas 
pārstrādes rūpnīcas darbība)

1,5 g

Ecoinvent 3.1 Kaļķakmens 5,4 g
Ecoinvent 3.1 Nātrija hlorīds, pulveris 0,481 g
Ecoinvent 3.1 Sālsskābe bez ūdens, 30 % šķīdība 0,216 mg
Ecoinvent 3.1 Sērskābe 0,216 mg
Ecoinvent 3.1 Nātrija hidroksīds, bez ūdens, 50 % šķīdība 0,324 mg
Ecoinvent 3.1 Nātrija fosfāts 0,076 g
Ecoinvent 3.1 Smiltis 0,016 kg
Ecoinvent 3.1 Smēreļļa 0,0108 g
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9. KoKsnes šķeldas izmantošanas aprites ciKla analīzes salīdzinošais  
novērtējums pirolīzes un Kombinētas siltuma un eleKtroenerģijas  

ražošanas KonteKstā latvijā
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Kopsavilkums

Zinātniskā  monogrāfija “Klimata tehnoloģiju ekodizaina risi-
nājumi” veltīta klimata tehnoloģiju (siltumnīcefekta gāzu sama-
zināšanas atmosfērā saistīto procesu un produktu) ietekmes uz 
vidi mazināšanas pasākumu izpētei, izmantojot ekodizaina metodi.  
Monogrāfijā aprakstītajos pētījumos ir izmantoti tādi ekodizaina 
instrumenti kā aprites cikla analīze, aprites cikla izmaksu analīze, 
daudzkritēriju analīze, inovatīvu problēmu risināšanas algoritms 
TRIZ. Šo metožu lietojums ļauj novērtēt inovatīvo produktu un 
procesu ietekmes uz vidi no “šūpuļa līdz kapam” (t.i. no izejvielu 
ieguves līdz produkta utilizācijai), veikt izstrādāto risinājumu sav-
starpējo salīdzināšanu un noteicošo parametru definēšanu, tehno-
loģiju konkurētspējas tirgū noteikšanu. 

Tematiski monogrāfijā ir apskatītas bioūdeņraža ražošanas no 
organiskiem atkritumiem  ražošanas un izmantošanas tehnolo-
ģijas, biogāzes ražošana no Latvijā pieejamām aļģēm, biodīzeļa 
ražošana  no rapša un tā izmantošana transporta nozarē, koksnes 
resursu izmantošanas iespējas sadedzināšanas iekārtās, gazifikā-
cijas procesos un augstas pievienotās vērtības produktu ražošanā, 
oglekļa dioksīda uztveršanas un uzglabāšanas ģeoloģiskajos rezer-
vuāros tehnoloģijas, biogāzes izmantošanas būvniecības produktu 
ražošanas uzņēmumos analīze. 

Monogrāfijā ietvertās zinātniskās izpētes metodes un iegū-
tie rezultāti būs noderīgi zinātniekiem, politikas veidotājiem un 
lēmuma pieņēmējiem, produktu kvalitāti uzraugošo iestāžu spe-
ciālistiem, kā arī uzņēmējiem, lai noteiktu piemērotākos risināju-
mus produktu un pakalpojumu ietekmes uz vidi mazināšanai un 
resursu efektīvai izmantošanai.
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summary

The scientific monograph “Ecodesign solutions for climate tech-
nologies” is devoted to researching measures for reducing the envi-
ronmental impact of climate technologies (processes and products 
eliminating greenhouse gas emissions in the atmosphere) using the 
ecodesign method. Life cycle assessment, life cycle cost assessment, 
multi-criteria analysis, theory of innovative problem solution TRIZ 
are the ecodesign research methods applied in the scientific rese-
arch papers of the monograph. Application of these methods allows 
us to evaluate the environmental impacts of innovative products 
and processes from “cradle-to-grave” (i.e from extraction of raw 
materials to final utilisation of end of life product), to perform a 
comparative assessment of the solutions proposed and to define 
the determining parameters in order to determine the potential   
market competitiveness of the technologies. 

At the thematic level the monograph pertains to research on 
production and use of biohydrogen from organic waste, biogas pro-
duction from algae available in Latvia, biodiesel production from 
canola and its use in the transport sector, use of wood resources 
in combustion and gasification processes as well as production of 
high-added value products, carbon capture and geological storage 
technologies, analysis of integration of biogas in construction pro-
ducts industries. 

The scientific algorithms and the results obtained which are 
summarised in the monograph are beneficial for scientists, policy 
makers and decision makers, specialists of market surveillance 
institutions, industry experts, as well as industry specialists and 
entrepreneurs for choosing the proper solutions for limiting envi-
ronmental impacts and maximizing the effective use of resources 
for products and services.
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