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IEVADS

Kops 1990.-jiem gadiem ilgtspéjigas attistibas principi paka-
peniski ieklaujas masu ikdiena. Razo$anas uznémumiem cela uz
ilgtspéjas nodrosinasanu nozimigu lomu spélé ekodizains. Eiro-
pas Savienibas Ekodizaina direktiva nosaka, ka “ekodizains ir
vides aspektu integracija razojuma dizaina ar mérki uzlabot razo-
juma ekologiskos raksturlielumus visa ta aprites cikla”, savukart,
ar ekodizaina prasibu tiek saprasta jebkura prasiba attieciba uz
razota produkta, procesa vai informacijas dizainu ar mérki uzla-
bot to vides sniegumu. Svarigi ir akcentét, ka ekodizaina stratégiju
ieviesana sniedz ne vien ekologiskos ieguvumus, bet ari vairo eko-
nomisko izdevigumu, veicina inovacijas potencialu uznémumos,
t.sk. jaunu biznesa modelu attistibu.

Ipasaloma ekodizaina novértéjumos ir aprites cikla koncepcijai.
Veiktie pétijumi un realizétie projekti parada, ka lidz pat 80 % no
produktu raditas ietekmes uz vidi, ir iespéjams noveérst vai batiski
mazinat jau ta dizaina projektésanas stadija, panakot nelietderigi
izmantoto izejmaterialu un energijas daudzumu, ka ari ar to saistito
emisiju samazinajumu. Tomeér tikai ietekmju novértéjums visa apri-
tes cikla laika (no izejmaterialu iegtisanas lidz produkta apsaim-
nieko$anas péc ta dzives cikla beigam) var sniegt visefektivakos
risindgjumus razojumu vides slodzes mazina$anai.

- Bioldenr
izejvielam

- Biodizeld

Biogazes i

« Siltumene

razosana
« Augstas p
razosana

Oglekla di
transport
geologisk

« Bavmateri
atjaunoja

- Biokurina
razosana




Aprites cikla analize ir izplatitaka metode razojumu ekodi-
zaina stratégiju izvértésanai no ietekmes uz vidi aspekta. Metode
ietver Cetrus secigus solus: mérka un izpétes robezu noteiksana,
datu uzskaite un ievaksana, aprites cikla novértéjums un rezul-
tatu skaidrosana. Sada seciga pieeja spéj nodrosinat izejas datu
kvalitati un detalizétu izpratni un izsekojamibu par ietekmes uz
vides kategorijam.

Monografija ir apkopoti Rigas Tehniska universitates Vides aiz-
sardzibas un siltuma sistému instittta zinatnieku pétijumi, kas ir
saistiti ar ekodizaina stratégiju ievie$anu vairakos tehnologiskajos
procesos dazados ietekmes limenos.

Minétas izpétes jomas ir ipasi butiskas ari Latvijas kontek-
sta. Ta pieméram, bioresursu un biotehnologiju joma jau paslaik
ir un noteikti paliks ari nakotné viena no valsts nozimigakajam
tautsaimniecibas nozarém ilgtspéjigai ekonomiskai izaugsmei,
valsts energétiskas neatkaribas nodro$inasanai un klimata mérku
sasnieg$anai. Lai varétu veiksmigi planot un paredzét nakotnes
tautsaimniecibas procesus, ir jaizprot, kadus ieguvumus vai sekas
vides aizsardzibai spéj sniegt konkréto tehnologisko panémienu
ievie$ana katra produkta vai procesa istenosanas etapa — no pla-
nos$anas lidz aprites cikla beigu posmam -, savu pienesumu sniedz
izstradata monografija.



1. Tris bioudenraza razoSanas panémienu aprites cikla
salidzinosais novertéjums

Sylvestre Njakou Djomo, Dagnija Blumberga

Transporta sektors patéré apméram 30 % no pasaulé sarazotas
energijas daudzuma [1] un rada apméram 23 % no siltumnicefektu
izraiso$o gazu emisijam [2], kas to padara par vienu no lielakajiem
atmosféras piesarnojuma avotiem. Naftas produkti veido 40 % no
pasaules transporta nozaré patérétajiem energoresursiem [3], lidz
ar to Sis sektors ir atkarigs no naftas piegades sistémas un trauce-
jumiem taja. Fosilo kurinamo pakapeniska izsmel$ana un pieau-
gos$as raizes par globalo sasil$anu ir veicinajusas sabiedribas inte-
resi par alternativam, CO, neitralam un atmosféru mazak piesar-
nojosam degvielam [4].

Alternativas transporta degvielas var palidzét samazinat atka-
ribu no fosilajiem energoresursiem, ka ari siltumnicefektu izrai-
so$o gazu (SEG) emisiju un gaisa piesarnojumu pilsétas. Udenra-
dis starp visam alternativajam degvielam ir viens no nozimigaka-
jiem energijas neséjiem [5], [6] — starp visiem zinamajiem degvielas
veidiem tam ir augstaka energétiska vértiba, rékinot uz masas vie-
nibu [122 MJ/(kg H,)], un ta ir vieniga degviela, kas nav kimiski
saistita ar oglekli.

Sobrid H, razo$ana galvenokart tiek izmantotas tradicionalas
metodes, pieméram, metana parveidosana ar tvaiku, oglu gazifika-
cija un adens elektrolize izmantojot no fosilajam degvielam iegtitu
elektroenergiju [7]. Tomér $is metodes ir energointensivas, dargas
un patéré neatjaunojamos energoresursus; $is ipasibas padara tas
par nepiemérotam ilgtermina izmanto$anai. Lai idenraza ekono-
miku nakotné padaritu ilgtspéjigaku, H, razosana bitu jaizmanto
atjaunojamie energoresursi, pieméram, biomasa [8].

Miusdienas biomasa nodrosina aptuveni 14 % pasaules energopa-
térina [9], ta sekmé visas pasaules ekonomiku [10], [11] un ir viens
no visplasak pieejamajiem atjaunojamiem resursiem, ko var izman-
tot biologiska (no bioresursiem iegiita) tdenraza razos$ana (bioH,).

Pédéjo gadu laika aizvien lielaka uzmaniba tiek pievérsta
bioH, razo$anai organisko substratu seciga hemotrofiska (tumsa)
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un fototrofiska (gaisma) fermentacijas procesa — ta ka $o procesu
rezultata tiek ieguita tira energija un radits neliels atkritumu dau-
dzums, ta ir viena no videi draudzigakajam H, razo$anas meto-
dém [12]-[15].

Oglhidrati, tostarp ciete, cukuri, celuloze, ir H, razosanai pie-
meérotakie fermentéjamie substrati [16], [17]. Kvie$u salmi, parasta
sorgo stiebri un kartupelu mizas, pateicoties plasajai pieejamibai un
zemajam izmaksam, ir tie oglhidratu avoti, kas visa pasaulé ipasu
uzmanibu izpelnijusies ka svarigas H, razo$anas izejvielas [17]-[19].
Vél viena svariga So izejvielu prieksrociba - tas nekonkuré ar par-
tikas un lopbaribas razo$anas nozari cina par biomasu un zemi.

Pastav uzskats, ka kvie$u salmi, parasta sorgo stiebri un kar-
tupelu mizas ir vienas no labakajam izejvielam, kuru fermentacija
var veicinat H, rasanos. Jaatzimé, ka $o izejvielu fizikali kimis-
kais sastavs ir dazads, lidz ar to atskiras ari izejvielu prieksapstra-
des metodes, kas savukart var ietekmét H, razoSanas panémienu
energo- un ietekmes uz vidi indikatorus.

Vairums iepriek$éju pétijumu galvenokart ir pievérsusies bioH,
razo$anas panémienu ekonomiskajai dzivotspéjai un biologiska-
jiem indikatoriem (pieméram, lignocelulozes fermentacijai), bet
pédéja laika uzmaniba vairak tiek veltita dazadu izejvielu pieméro-
tibai H, razoSanai. Diemzél jasaka, ka daudz mazak ir zinams par
bioH, razo$anas sistému indikatoriem energobilances un ietekmes
uz vidi joma, turklat nav skaidrs, vai izejvielu maina $os indikato-
rus uzlabotu vai pasliktinatu.

Lai pilniba izprastu, kadu ietekmi uz vidi rada $o tris izejmate-
rialu izmanto$ana plasa méroga, ir nepiecieSams detalizéts kvanti-
tativais novértéjums. Tadél §1 pétijjuma meérkis ir novértét un sali-
dzinat no kvie$u salmiem, parasta sorgo stiebriem un kartupelu
mizam divpakapju razoSanas procesa iegtita H, ietekmes uz vidi un
energobilances indikatorus. Pétijuma ietvaros veikts aprites cikla
novértéjums (ACN) eksperimentalai pilotrazotnei, kas izveidota,
lai pétitu H, razo$anu Eiropa.

Izpétes metodika
Biomasas izejvielas

Si pétijuma ietvaros izvélétas biomasas izejvielas ir kartupelu
mizas, parasta sorgo stiebri un kviesu salmi. Tie ir blakusprodukti
un razo$anas atlikumi, ko var izmantot H, razo$anai. So izejvielu
kimiskais sastavs atspogulots 1.1. tabula.
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1.1. tabula

Analizé ieklauto izejvielu kimiskas Tpasibas un augstakais sadegsanas siltums [20]-[22]

Sastavdalas (% SM) KvieSu salmi Kartupelu mizas Parasta sorgo stiebri
Cukuri - - 55,00

Ciete - 56,30 -

Celuloze 39,00 - 12,30
Hemiceluloze 29,00 - 10,10

Lignins 15,00 - 4,80
Oglhidrati kopa* 68,00 56,30 77,40
Kopproteins 4,20 9,80 1,98

Pelni 6,00 7,60 0,30

Q,4, MJ/kg 15,63 14,43 17,00

SM - sausa masa; Q¢ — augstékais sadegéanas siltums.

=»

Kategorija “Oglhidrati kopa” ietver tadas sastavdalas ka celuloze, hemiceluloze, ciete, cukuri u. c., kuras

ir nepiecieSamas bioH, razo$ana. Ta ka mazak sastopamas sastavdalas saraksta nav ieklautas, tabula
atspogulotas sastavdalas kopa neveido 100 % izejvielu sastava.

10

Bioudenraza ieguve no lauksaimniecibas un lauksaimnieciskas
razosanas atlikumiem: sistemas apraksts

Saja pétijuma apliikoto biotidenraza razosanas sistému veido
astoni galvenie procesi: razosanas atlikumu savaksana, prieksap-
strade, hidrolize un fermentacija [tostarp termofila fermentacija
(THF) un fotoheterotrofa fermentacija (PHF)), denraza atgtsana,
gazes attiriSana, gazes saspie$ana un uzglabasana, fermentacijas
atlikumu izmanto$ana (sk. 1.1. attélu). Svarigakie sistémas eks-
pluatacijas apstakli biomasas parvér$anai idenradi $aja pétijuma ir
tadi pasi ka Van Groenestijn un citu autoru pétijuma [23] apraksti-
tie. Jaatzime - tika pienemts, ka razotne darbojas 336 dienas gada.

Vispirms lauksaimniecibas atlikumi (pieméram, kviesu salmi,
parasta sorgo stiebri) un lauksaimnieciskas razo$anas blakuspro-
dukti (pieméram, kartupelu mizas) tiek savakti un nogadati bioH,
razotné. Atkariba no izejvielu veida ieprieks apstradatas izejvielas
(kvie$u salmi un parasta sorgo stiebri), izmantojot tadus komer-
ciali pieejamus enzimus ka celulaze, glukoamilaze (AMG 300) un
termamils, tiek sadalitas fermentéjamos cukuros [24]. Japiebilst, ka
vienada enzimu koncentracija un pie vienada izejvielu daudzuma
at$kiras kartupelu mizu, parasta sorgo stiebru un kviesu salmu
fermentacijai nepiecieSamo enzimu daudzums. Tas skaidrojams
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ar to, ka §im izejvielam ir dazads polisaharidu (cietes un celulo-
zes) saturs. Dazada hemicelulozes un lignina satura dé] atskiras ari
parasta sorgo stiebru un kviesu salmu iepriekséja apstradé izman-
tota NaOH daudzums. Lai fermentéjamos cukurus parvérstu tden-
radi, oglekla dioksida un organiskajas skabés, termofilaja fermenta-
cija tiek izmantotas termofilas baktérijas, kas vairojas vismaz 70 °C.
Bet péc tam fotoheterotrofas fermentacijas procesa fotoheterotrofas
baktérijas, gaismu izmantojot ka papildu energijas avotu, parvers
atlikusas organiskas skabes papildu Gdenradi un oglekla dioksida
[20], [25]. Péc tam bioreaktoros sarazota jaukta gaze (kas sastav no
H,, CO, un neliela daudzuma piemaisijumu) tiek atgiita un noklast
gazes attiriSanas iekarta, lai tur atbrivotos no nevélamajiem gazes
piemaisjjumiem. Gazes attiriSana notiek mainiga spiediena absorb-
cijas iekarta (PSA) un aminu absorbcijas/desorbcijas iekarta (MEA)
un tiek atbilstosi dokumentéta [24], [26]. Tad attiritais udenradis
tiek saspiests lidz 450 bariem un uzglabats turpat bioH, razotné.
Visbeidzot iepriekséja apstradé un fermentacijas procesa radusies
blakusprodukti tiek izmantoti lopbaribas razo$ana.

Aprites cikla novertejums

Lai noveértétu un salidzinatu bioH, razo$anas panémienu ietek-
mes uz vidi un energoindikatorus, tika veikts aprites cikla noveér-
téjums (sk. 1.1. attélu). Aprites cikla novértéjuma visu produkta
ieguvé iesaistito procesu ietekme uz vidi tiek izteikta kvantitativi,
nemot véra visu produkta aprites ciklu - sakot no izejvielu ieguves
lidz produkta razo$anai, izmanto$anai un parstradei. Aprites cikla
novértéjums ietver Cetrus savstarpéji saistitus posmus: mérka un
tvéruma definé$anu, uzskaites analizi, ietekmes novértéjumu un
rezultatu interpretaciju (ISO 14040:2006).

Tris bioH, razo$anas panémienu uzskaites aprékinu pamata
ir primarie dati (ieguti pilotrazotné) un sekundarie dati (iegiti
zinatniskaja literatira un datubazeés). Lai raksturotu ietekmi uz
vidi, tika izmantota Impact 2002+ metode [27]. Udenraza razosa-
nas modelé$ana veikta aprites cikla novértéjuma datorprogramma
SimaPro 7.1 [28].

Mérka un tvéruma definésana, sistémas robeza

Ka noradits ievada, $1 pétijuma meérkis ir noteikt un salidzi-
nat tris bioH, razo$anas panémienu energopatérina un ietekmes
uz vidi indikatorus. Rezultati laus salidzinat $os bioH, razo$anas
panémienus ar citiem, ka ari ar fosilo kurinamo, pieméram, auto-
degvielu, ieguves sistémam.
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Paplasinatas Sakotnéjas sistémas
sistémas robeza robeza Atlikumu/atkritumu

rasanas

Atlikumu/atkritumu
savaksana un parvadasana

Kartupelu mizas
Olbaltumvielam bagatu Kviesu salmu pirmsapstrade

atlieku izmantosana
Hidrolize

Parasta sorgo stiebru
pirmsapstrade

Olbaltumvielam bagatas

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| )
| atliekas
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Organiskas
Fotoheterotrofa vielas
fermentacija

Termofila fermentacija

Udenraza atgtsana

Gazes attirisana

Udenraza uzglabasana Gazes saspiesana

1.1. att. Razosanas Analizéjamas udenraza ieguves sistémas meérkis ir apgadat
procesa sistemas autotransportu ar degvielu. Izvéléta sistému raksturojosa funk-
robezas shematisks s 1= oo . 2T v . .

attelojums. Lodzinos cionala vieniba ir 460 tonnas H, gada. Lai sarazotu vienu funkcio-
noraditi pamatprocesi, nalo vienibu, gada nepieciesamas 6447 tonnas kartupelu mizu ar
ar bultinam apziméta ogludenrazu saturu 56 %, 5309 tonnas kviesu salmu ar ogladen-
materialu plisma. razu saturu 68 % vai 4689 tonnas parasta sorgo stiebru ar ogl-

tdenrazu saturu 77 %. Lai iegttos rezultatus varétu salidzinat ar
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1. TRIS BIOUDENRAZA RAZOSANAS PANEMIENU APRITES CIKLA
SALIDZINOSAIS NOVERTEJUMS

dizeldegvielas razo$anas indikatoriem, par atsauces energétisko
vértibu tika izvéléts 1 MJ degvielas ekvivalenta.

Sistémas robeza ietver visus procesus, kas nepiecie$ami, lai sara-
zotu sistémas funkcionalo vienibu. Kad sistémas robeza ir noteikta,
tiek atlasiti visi novértéjuma ieklaujamie procesi [29]. Saja pétijuma
aprites cikla novértéjums veikts posma “no akas (no resursu iegu-
ves) lidz tvertnei (lieto$anai)” (anglu val. well-to-tank), tatad ana-
lize neietver bioH, sadeg$anu transportlidzekla ieksdedzes dzinéja.

Visa razo$anas sistéma ir atspogulota 1.1. attéla. Ta ka izejvielu
prieksapstrades un fermentacijas laika ka blakusprodukti rodas
olbaltumvielam bagati atlikumi, ko var izmantot lopbaribas razo-
$ana, tas tika novertéts ka bioH, razosanas blakus ieguvums. Kaut
ari enzimu razo$ana noveértéjuma netika ieklauta, jo uzticami dati
par $iem procesiem nav pieejami, analize iek]auj enzimu transpor-
té$anu un izmanto$anu bioH, razotné. Aprites cikla novértéjums
neietver ari razo$anas lidzeklu (proti, éku, celu un iekartu), ka ari
baktériju razo$anas energopatérinu un radito ietekmi uz vidi, jo
salidzinot ar to aprites cikla laika sarazoto tidenraza daudzumu
$ie indikatori parasti ir maznozimigi.

Pétijuma identificéti un noveértéti tikai ar bioH, razo$anu un
uzglabasanu tiesi saistitie ieguldijumi un ieguvumi. Tapéc netiek
ietverta, pieméram, lauksaimniecibas zemes izmanto$ana, jo, lai
sarazotu lauksaimniecibas atlikumus vai biomasas atkritumus, nav
nepiecie$amas papildu zemes platibas [30]. Analizé nav ieklauta ari
salmu un stiebru vaksana. Patiesiba salmu vaksana vidi ietekmé
maz un oglekla piesaiste no to iestradasanas augsné ir tikai 5-10 %
[31]. Pétijuma nav aplikota ari tadi ietekmes veidi ka troksnis un
smaka, jo nav pieejamas metodes to novértésanai. Pétljuma geo-
grafiska robeza ir Eiropa - tika pienemts, ka te ir sarazotas visas
izejvielas. BioH, razo$anas sistéma aplikota laika no 2005. gada.

Aprites cikla uzskaite

Aprites cikla uzskaites ietvaros tiek vakti un apkopoti dati, kas
nepiecie$ami, lai novértétu ieguldijjumus un ieguvumus, kuri sais-
titi ar vienas funkcionalas vienibas sarazosanu. Saja pétijuma pri-
marie dati raksturo ar katru bioH, razo$anas kédi saistitos iegul-
dijjumus un ieguvumus, bet sekundarie dati - dazadus blakus pro-
cesus, pieméram, elektroenergijas ieguvi un parvadi. Ja citi dati
nebija pieejami, tika izmantota Ecoinvent datubazé pieejama infor-
macija [32].

Informacija par Gdenraza razo$anu tika iegtita no pilotrazotnes
Niderlandé - divpakapju bioH, razotnes, kura ka izejvielu izmanto-
jot 800 kg kartupelu mizu stunda, tiek iegiiti 57 kg H, stunda [20].

13
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1.2. tabula

Visparigi uzskaites dati par trim bioH. raZoSanas panémieniem (tabulas augséja dala) un
pienémumi par parvadajumiem bioH, raZoSanas sistémas ietvaros (tabulas apakséja dala)

H,, kartupelu

H,, parasta

Indikatori . . H., kviesu salmi Atsauces
mizas sorgo stiebri
Visparigi sistémas parametri
Geografiskas robezas Eiropa Eiropa Eiropa Pienémums
Termobioreaktora ietilpiba, m? 95 95 95 [20]
Fotobioreaktora ietilpiba, m? 300 300 300 [20]
Razotnes kapacitate 0,92 0,92 0,92 Pienémums
Razotnes kalposanas laiks, gadi 20 20 20 Pienémums
levades procesi
Izejvielas, t gada 36 894 5490 6071 [20]
NaOH, t gada 129 188 318 [20]
Enzimi, t gada 253 278 312 [20]
chens r_ea cijas nodrosinasanai 395 10° 396- 10%2 400- 10° [20]
m? gada
Udens ka $kidinatajs, m* gada 2369-10° 2377 -10° 2402 -10° [20]
Elektroenergija, MWh gada 4291 4320 4332 [20]
Tvaiks, MWh gada 3546 3612° 3618° [30]
Izvades procesi
Udenradis, t gada 460 460 460 [20]
Ibal iela ati atlikumi
Olba '_cumwe am bagati atlikumi, 4030 1728¢ 815¢ [20]
tgada
Oglekla dioksids, t gada 5053 5053 5053 [20]
Notekadeni, m* gada 2369 10° 2377-10° 2402 10° Aptuvena
’ vértiba
Aprites cikla ietvaros sarazota 9200 9200 9200 Aprekinats

Gdenraza daudzums, t

Materialu veids

Kartupelu mizas, parasta sorgo
stiebri, kviesu salmi no ieguves
vietas lidz razotnei

NaOH no noliktavas lidz razotnei

Enzimi no noliktavas lidz razotnei

Transporta veids

Kravas automasina,

dize|degviela

Kravas automasina,

dize|degviela

Kravas automasina,

dize|degviela

Kravnesiba, t

16

28

28

Vidéjais attalums, km

10

50

80

cieSams par attiecigi 5 % un 10 % vairak adens.

cieS$ams par attiecigi 5 % un 10 % vairak siltuma.

atlikumos vérojams olbaltumvielu pieaugums 7 % apméra.
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1. TRIS BIOUDENRAZA RAZOSANAS PANEMIENU APRITES CIKLA
SALIDZINOSAIS NOVERTEJUMS

Si razotne tika izvéléta tapéc, ka taja tiek istenota jauna, vél pilot-
projekta esosa pieeja Gidenraza ieguvei no biomasas, un tapéc, ka
ta spéj sniegt precizus uzskaites datus. Svarigakie dazados avotos
pieejamie $is konversijas tehnologijas un bioH, razo$anas pané-
mienu dati ir noraditi 1.2. tabula.

Dazadu avotu datu izmanto$ana raisa jautajumu par datu kva-
litates konsekvenci. Lai mazinatu Saubas par datu kvalitati, tika
izveleéti tikai tadi primarie dati, kas nav vecaki par 2005. gadu un
kas raksturo misdienu tehnologijas. Prieksroka tika dota datiem,
kas ieguti Eiropa. Katra pamatprocesa masas un energijas bilances
analize nodrosinaja datu atbilstibu visiem fizikas pamatlikumiem,
un katra avota dati tika parbauditi citos avotos, lai noteiktu, vai tie
atbilst lidzigu produktu vai procesu normas robezam.

Nemot véra, ka datu avoti bija lidzigi un aktuali, pétijuma
izmantotie dati uzskatami par atbilstosiem, lai novértétu bioH,
razo$anas panémienus un lai sasniegtu pétijuma mérkus. Ar trans-
portésanu bioH, aprites cikla ietvaros saistitie pienémumi ir nora-
diti 1.2. tabula.

Apliakotie bioH, razoSanas panémieni ir salidzinami ar citiem
udenraza ieguves veidiem, jo pétijuma tika izmantoti Eiropas
Komisijas Kopiga pétniecibas centra Vides un ilgtspéjibas insti-
tata dati [34]. Katra tdenraza ieguves panémiena raksturigakas
pazimes sniegtas 1.3. tabula.

1.3. tabula
H. razo$ana izmantojot citas izejvielas: energobilance un SEG emisiju indikatori [34]

Energoefektivitates

Kods RaZoZanas panémiens i‘rldikators (iegatas ener- SEG emisijas,
; gijas daudzums pret paté- (kg COaevv.)/(kg H>)
réto energijas daudzumu)

Al Dabasgazes parveidosana un Gdenraza 1,19 12,81
saspiesana uz vietas dazados Eiropas Savienibas
energoavotos

A2 Udenraza saspiesana un razo3ana uz vietas no 0,90 15,01
dabasgazes, kas piegadata pa caurulvadiem (7000 km)

A3 Udenraza saspiesana un razo3ana uz vietas no 1,05 13,66
dabasgazes, kas piegadata pa caurulvadiem (4000 km)

A4 Udenraza centralizéta razo3ana no dabasgazes, kas 1,16 13,30
piegadata pa caurulvadiem (7000 km), Gdenraza
padeve: pa caurulvadiem; saspieSana: uz vietas

A5 Udenraza centralizéta razo3ana no dabasgazes, kas 1,39 12,08

piegadata pa caurulvadiem (4000 km), Gdenraza
padeve: pa caurulvadiem; saspieSana: uz vietas
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Energoefektivitates
indikators (iegutas ener-  SEG emisijas,

Kods Razosanas panémiens gijas daudzums pret paté- (kg COsexv.)/(kg H2)
réto energijas daudzumu)
A6  Udenraza centralizéta razo$ana no dabasgazes, 1,30 4,64

kas piegadata pa caurulvadiem (4000 km), Gdenraza
padeve: pa caurulvadiem; saspieSana: uz vietas
(+ oglekla uztversana un uzglabasana)
A7  Udenraza centralizéta razo$ana no dabasgazes, 1,39 12,20
kas piegadata pa caurulvadiem (4000 km), Gdenraza
padeve: ar autotransportu, saspiesana: uz vietas
A8  Skidra Gdenraza centralizéta razo$ana no dabasgazes, 0,78 16,35
kas piegadata pa caurulvadiem (4000 km), tdenraza
padeve: ar autotransportu, iztvaikosana/saspiesana:

uz vietas

A9  Udenraza raZosana no saskidrinatas dabasgazes 0,89 14,64
uz vietas, iztvaiko$ana/saspiesana: uz vietas

A10 Udenraza centralizéta razo$ana no saskidrinatas 1,15 12,93
dabasgazes, iztvaikosana/saspiesana: uz vietas

A1l Dabasgazes—metanola izmantosana Gdenraza ieguvé, 0,89 14,52

saspieSana: uz vietas

A12  UdenraZa centralizéta razosana gazificéjot ogles 0,71 28,55
dazados ES energoavotos, Gdenraza padeve:
pa caurulvadiem

A13  Udenraza centralizéta razo3ana gazificgjot ogles dazados 0,56 6,47
ES energoavotos, Udenraza padeve: pa caurulvadiem
(+oglekla dioksida uztversana un uzglabasana)

A14  Udenraza razo3ana uz vietas gazificéjot koksnes 0,82 1,34
atliekas

A15  Udenraza centralizéta razo$ana gazificéjot koksnes 1,03 1,46
atliekas, tdenraza padeve: pa caurulvadiem

A16  UdenraZa raZo3ana gazificéjot koksnes atlieku melno 1,96 1,22
atsarmu

A17  Udenraza razo3ana uz vietas gazificéjot koksnes 0,81 1,83
atliekas

A18  Udenraza razosana centralizéti gazificéjot koksnes 1,03 1,71

atliekas, tdenraza padeve: pa caurulvadiem

A19 Saspiesta Gdenraza razosana elektrolizes procesa 0,37 27,69
uz vietas no dabasgazes, kas piegadata pa
caurulvadiem (7000 km)

A20 Saspiesta Gdenraza razosana elektrolizes 0,42 24,77
procesa uz vietas no dabasgazes, kas piegadata
pa caurulvadiem (4000 km)

A21 Saspiesta UdenraZa centralizéta razo$ana elektrolizes 0,41 24,89
procesa no dabasgazes, kas piegadata pa caurulvadiem
(7000 km), Gdenraza padeve: pa caurulvadiem

A22 Udenraza razo3ana elektrolizes procesa uz vietas 0,36 26,96
no saskidrinatas dabasgazes
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Kods

Razosanas panémiens

Energoefektivitates
indikators (iegttas ener-

SEG emisijas,

gijas daudzums pret paté- (kg COzexv.)/(kg H2)

réto energijas daudzumu)

A23

A24

A25

A26

A27

A28

A29

A30

A31

A32

A33

A34

A35

A36

A37

Saspiesta Udenraza razosana no koksnes elektrolizes
procesa uz vietas (izmantojot kombinéta cikla gazes turbinu)
Saspiesta Gdenraza razo$ana no koksnes elektrolizes
procesa uz vietas (izmantojot parastu tvaika turbinu)
Udenraza razo$ana uz vietas elektrolizes procesa,
izmantojot elektroenergiju no dazadiem

ES energoavotiem, saspieSana: uz vietas

Udenraza razosana uz vietas elektrolizes procesa,
izmantojot elektroenergiju, kas razota no oglém
dazados ES energoavotos, saspieSana: uz vietas
Udenraza centralizéta razo3ana elektrolizes procesa,
izmantojot elektroenergiju, kas razota no oglém
dazados ES energoavotos, Gdenraza padeve:

pa caurulvadiem, saspiesana: uz vietas

Udenraza razo$ana uz vietas elektrolizes procesa,
izmantojot no kodolenergijas iegatu elektroenergiju,
saspieSana: uz vietas

Udenraza centralizéta razosana elektrolizes procesa,
izmantojot véja generatoru razotu elektroenergiju,
Gdenraza padeve: pa caurulvadiem, saspiesana: uz vietas
Skidra GdenraZa centralizéta razo3ana no dabasgazes,
kas piegadata pa caurulvadiem (7000 km), Gdenraza
padeve: ar autotransportu

Skidra Gdenraza centralizéta razo3ana no dabasgazes,
kas piegadata pa caurulvadiem (4000 km), Gdenraza
padeve: ar autotransportu

Skidra tdenraza razo$ana no dabasgazes-metanola,
dabasgazes parvadasana: pa juru, Gdenraza padeve:

ar autotransportu

Skidra Gdenraza centralizéta razo3ana no saskidrinatas
dabasgazes, idenraza padeve: ar autotransportu
Skidra idenraza centralizéta razo3ana koksnes gazifika-
cijas procesa, udenraza padeve: ar autotransportu
Skidra Gdenraza centralizéta razo3ana elektrolizes
procesa (izmantojot kombinéta cikla gazes turbinu) no
dabasgazes, kas piegadata pa caurulvadiem (4000 km),
Gdenraza padeve: ar autotransportu

Skidra Gdenraza centralizéta razo3ana elektrolizes
procesa izmantojot elektroenergiju, kura raZzota dazados
ES energoavotos, Gdenraza padeve: ar autotransportu
Skidra Gdenraza centralizéta razo3ana elektrolizes
procesa izmantojot elektroenergiju, kas iegUta

no oglém dazados ES energoavotos, idenraza padeve:
ar autotransportu

0,38

0,23

0,28

0,32

0,31

0,20

1,27

0,75

0,88

0,70

0,75

0,67

0,38

0,24

0,27

1,46

3,66

25,50

51,97

50,87

0,84

1,10

17,32

15,49

16,96

16,71

0,85

28,30

2891

58,19
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Blakusproduktu izmantosanas sadalijuma metode

Pétijuma aplikotie biotidenraza ieguves veidi lidzas H, rada ari
ievérojamu daudzumu olbaltumvielam bagatu atlikumu, ko var
izmantot lopbaribas razosana. Tapéc kopéja ietekme uz vidi butu
jasadala starp produktu jeb H, un blakusproduktu jeb olbaltum-
vielu atlikumiem. Ir vairaki panémieni, ka to izdarit aprites cikla
novértéjuma, bet standarta ISO 14044:2006 ieteikts — ja iespéjams,
no ietekmes sadalijuma vajadzétu izvairities, saSaurinot vai papla-
$inot analizéjamas sistémas robezas.

Lai izvairitos no ietekmes sadalijuma, $aja pétijuma sistémas
robeza tika paplasinata, proti, tika pienemts, ka olbaltumvielam
bagatas atliekas tiek izmantotas lopbaribas razo$ana, tadéjadi lau-
jot izvairities no lidzvértiga daudzuma lopbaribas razosana biezi
izmantota graudu kukuraizas un sojas miltu maisijuma ieguves.
1.4. tabula apkopoti indikatori, kuri izmantoti, lai aprékinatu lop-
bariba aizstajamo olbaltumvielu un energijas daudzumu, bet 1.1.
un 1.2. vienadojums [35] iepazistina ar formulu, péc kuras apréeki-
nats blakusproduktu aizstasanas koeficients.

B DP(soja)- EA(blakusprodukts) — EA(soja) - DP(blakusprodukts)
B DP(soja)- EA(kukurtiza) — DP(kukuriiza) - EA(soja) '

(1.1

_ DP(blakusprodts)—a.DP(kukuriiza)

2
DP(soja) 1.2

p

Sajos vienadojumos: DP - parstradajamas olbaltumvielas, EA -
pieejama energija, a un P - graudu kukurtizas un sojas miltu aiz-
stasanas koeficienti. Attieciba uz blakus procesiem tika izmantoti
Ecoinvent datubazé pieejamie ietekmes sadalijuma principi [32].

Aprites cikla ietekmes novertéjums

Aprites cikla ietekmes novértéjums veikts, piemérojot
Impact 2002+ metodi [27], jo ta lauj iepazistinat plasaku publiku
ar svarigakajiem pétijuma rezultatiem vienkarsa veida. Impact
2002+ metodes ietvaros 14 viduspunkta ietekmes grupas tiek sada-
litas Cetras zaudéjumu kategorijas: cilvéku veseliba [mérvieniba —
DALY’ (invaliditates korigétie dzives gadi)], ekosistémas kvalitate
(mérvieniba - PDF"m? gada), klimata parmainas (kg COxe.) un
resursi (M]).

* DALY - invaliditates korigétie dzives gadi.
**  PDF - potenciali izzidosas sugas.
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1.4. tabula
Lopbaribas razosana izmantojamo blakusproduktu aizstasanas koeficients
Lopbaribas Blakusproduktu
sastavdalas fermentacija " g
(]
o] =]
Labiba Kviesu Kartupelu Parasta g 'T:v
Kuku-  Sojas salmu mizu sorgo stiebru 2 3
riza milti  olbaltumv. olbaltumv. olbaltumv. z
atlikumi atlikumi atlikumi
Parstradajamas olbaltumvielas
Liellopi, kopproteins, 8,40 48,01 11,20 16,80 8,98 [36] DP
% ka bariba
Pieejama energija
Liellopi, MJ/kg 12,10 12,30 12,40 12,04 12,04 [36] EA
Aizstasanas koeficients
Kukuruza/blakusprodukts, t/t 0,96 0,77 0,98 a
Sojas milti/blakusprodukts, t/t 0,04 0,23 0,02 B

DP - parstradajamas olbaltumvielas, EA - pieejama energija, o un B — aizstasanas koeficients.

Zaudéjumu kategoriju vértibas tiek normalizétas, par pamatu
nemot vidéjo apmeéru ietekmei, kadu uz gada laika izjat viens Eiro-
pas iedzivotajs. Rezultats tiek izteikts “punktos” (Pt); viens punkts
apzimé 1/1000 dalu no vidéjas ietekmes, ko gada laika izjat viens
Eiropas iedzivotajs. Sada punktu sistéma nodrosina cetru zaudeé-
jumu kategoriju savstarpéju salidzinamibu.

Energobilance

Energobilance ir svarigs aspekts, kas lauj noteikt degvielas node-
ribu, raugoties no energijas un vides aizsardzibas skatpunkta [40].
Si pétijuma ietvaros bioH, razo$anas panémienu energobilance ir
noteikta ka attieciba starp kilograma tidenraza nodrosinato ener-
giju un ta sarazosanai nepiecieSamo energijas daudzumu (vai ener-
gijas dalu). 1.3. vienadojums [37] ilustré formulu, péc kuras tika
aprékinats energoefektivitates koeficients (ER).

E
ER:#. (1.3)

ievad.

Ar Ey, apziméts H, sadegSanas siltums (ta pamata ir zemakais
sadegSanas siltums), Eic.q. ir kopéjais iegulditas energijas daudzums,
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1.2. att. No kartupelu
mizam, parasta sorgo
stiebriem un kviesu
salmiem razota H,
kopéjas un neto ietekmes
rezultatu salidzinosa
analize.

EKODIZAINS

\ - ir ta dala no kopéja iegulditas energijas daudzuma, kas saistita
ar bioH,. Ja blakusprodukts netiek nemts véra, tad A = 1, bet, ja tiek
nemts véra blakusprodukts, tad A < 1.

Rezultati un diskusija
Aplikoto biotdenraza razosanas panemienu ietekme uz vidi

1.2. attéla salidzinata ietekme uz vidi, kadu rada H, razosana fer-
mentéjot kartupelu mizas, parasta sorgo stiebrus vai kviesu salmus.
Ja netiek nemti véra radusies blakusprodukti, kopéja ietekme uz
vidi kartupelu mizu scenarija ir 1,44 mPt/(kg H,), 1,48 mPt/(kg H,)
parasta sorgo stiebru scenarija un 1,58 mPt/(kg H,) kviesu salmu
scenarija. Kartupelu mizu scenarija kopéjais ietekmes uz vidi indi-
kators ir nedaudz labaks, neka izmantojot parasta sorgo stiebrus
vai kvie$u salmus; abos pédéjos scenarijos kopéja ietekme uz vidi
bija loti lidziga. Tomér, ja blakusprodukti analizé tiek nemti véra,
visu scenariju ietekme uz vidi izteikti mainas, jo radusos blakuspro-
duktu valorizacija lauj batiski samazinat visu tris bioH, razo$anas
panémienu ietekmi uz vidi. Atkariba no izejvielas sis samazinajums
svarstijas no 66 % lidz pat 178 %, bet ietekmes uz vidi neto indi-
kators bija —1,12 mPt/(kg H,) kartupelu mizu scenarija, 0,50 mPt/
(kg H,) parasta sorgo stiebru scenarija un —0,03 mPt/(kg H,)
kvie$u salmu scenarija (sk. 1.2. attélu).

Zaudgjums 1 P Hiieguve [T Olbaltumvielam bagatie atlikumi Neto ietekme

b

T
(e
4
> -
&
£
= 0
>
N
=1
[} -
£
4
I
@ -1
¢ o
leguvumi
_3 —
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1. TRIS BIOUDENRAZA RAZOSANAS PANEMIENU APRITES CIKLA
SALIDZINOSAIS NOVERTEJUMS

1.2. attéla zalas krasas stabini attélo H, razosanas radito ietekmi
(no izejvielu ieguves lidz gazes saspieSanai un uzglabasanai), zilie
stabini ilustré blakusproduktu valorizacijas doto ieguvumu, bet
dzeltenie stabini norada neto ietekmi. Ietekme ir izteikta milipunk-
tos (mPt), un viens punkts apzimé videi nodarita kaitéjuma apjomu.
Atbilstosi Impact 2002+ metodei viens milipunkts ir vienads ar
0,0000071 DALY cilvéku veselibas kategorija, 13,7 PDF m?” gada
ekosistémas kvalitates kategorija, 9,95 kg/CO,eiy, klimata parmainu
kategorija un 152 M]J resursu patérina kategorija.

Sie rezultati ari mainija izkartojumu videi draudzigako izej-
vielu saraksta. Pirmo vietu ienem kartupelu mizas, bet parasta
sorgo stiebri noslidéja uz treso vietu, jo satur mazak olbaltumvielu,
neka kviesu salmi. Sie rezultati liecina — izvéloties izejvielas bioH,
razos$anai, papildus oglhidratu saturam janem véra ari izejvielu
olbaltumvielu saturs.

Resursu izsmel$ana un klimata parmainas ir tie faktori, kas
galvenokart ir veicinajusi bioH, razo$anas panémienu izpéti sais-
tiba ar to ietekmi uz vidi. Ja netiek nemti véra radusies blakus-
produkti, kopéjais resursu patérins ir 105 MJ/(kg H,) kartupelu
mizu scenarija, 108 MJ/(kg H,) parasta sorgo stiebru scenarija un
113 MJ/(kg H,) kviesu salmu scenarija, bet SEG emisijas bija attie-
cigi 5,18 (kg COsexv)/(kg H,) kartupelu mizu scenarija, 5,32 COxerv./
(kg H,) parasta sorgo stiebru scenarija un 5,60 CO,e./(kg H,)
kvie$u salmu scenarija. Bet, ja radusies blakusprodukti tiek nemti
veéra, patéréto resursu un SEG emisiju daudzums batiski samazina-
jas. Taja pasa laika abas $ajas zaudéjumu kategorijas neto ietekme
palika pozitiva. Patéréto resursu neto daudzums bija 45,70 MJ/
(kg H,) kartupelu mizu scenarija, 87,30 M]J/(kg H,) parasta sorgo
stiebru scenarija un 79,09 MJ/(kg H,) kvie$u salmu scenarija (sk.
1.3.a attélu). SEG emisiju neto daudzums bija 1,28 (kg COexv.)/
(kg H,) kartupelu mizu scenarija, 4,05 (kg CO,exv.)/(kg H,) parasta
sorgo stiebru scenarija un 3,48 (kg COse.)/(kg H,) kviesu salmu
scenarija (sk. 1.3.b attélu). Vadoso vietu joprojam saglaba kartu-
pelu mizu izmanto$anas scenarijs, bet patéréto resursu un klimata
parmainu kategorijas kvie$u salmu scenarija rezultati apsteidza
parasta sorgo stiebru scenarija rezultatus.

Zaudéjumu kategorija “Ekosistémas kvalitate” un “Cilvéku
veseliba” rezultati atskiras no abam ieprieks aplikotajam: ja tika
nemti véra radusies blakusprodukti, neto ietekme uz ekosisté-
mas kvalitati un cilvéku veselibu vairuma gadijumu bija negativa
(tatad tika nodrosinats ieguvums videi). Neto ietekme uz eko-
sistémas kvalitati skaitlos: 15,50 (PDF m? gada)/(kg H,) kartu-
pelu mizu scenarija, —6,49 (PDF m?* gada)/(kg H,) parasta sorgo
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1.3. att. BioH, razoSanas
panémienu kopéja
ietekme uz vidi Cetras
zaudéjumu kategorijas:
resursu paterins (a),
klimata parmainas (b),
ekosistémas kvalitate (c)
un cilvéku veseliba (d).

EKODIZAINS

stiebru scenarija un —10,80 (PDF m? gada)/(kg H,) kviesu salmu
scenarija (sk. 1.3.c attélu); bet neto ietekme uz cilvéku veselibu bija
attiecigi: —2,94 - 10-° DALY/(kg H,); —2,54 - 10-* DALY/(kg H.)
un -8,3 - 107 DALY/(kg H,) (sk. 1.3.d attélu). Ari $ajas zaudéjumu
kategorijas kartupelu mizu scenarijs ienéma pirmo vietu, bet otro —
kvie$u salmu scenarijs, parasta sorgo stiebru izmanto$anas scena-
rijs ienéma pédéjo vietu.

Sie rezultati apliecina gan to, ka resursu izsmel§ana un klimata
parmainas ir galvenas zaudéjumu kategorijas no $im izejvielam
razota H, aprites cikla, gan to, ka kartupelu mizu, parasta sorgo
stiebru vai kvie$u salmu izmanto$ana H, razo$ana dod ieguldijjumu
vides aizsardziba, jo razo$anas procesa radusos blakusproduktus
var izmantot lopbaribas razosana, tadéjadi izvairoties no $o pro-
duktu specialas razos$anas.

a b
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letekmes avoti

Trijas no ¢etram zaudéjumu kategorijam elektroenergijas paté-
rins$ bija galvenais ietekmes avots un radija vairak neka 64 % ietek-
mes zaudéjumu kategorija “Resursu patérins” un vairak neka 63 %
ietekmes kategorija “Klimata parmainas” (sk. 1.4.a attélu). Aplako-
jot tuvak, redzams, ka “Resursu patérina” kategorija ietekmi liela-
koties rada neatjaunojamo energoresursu, proti, dabasgazes, paté-
rins, kas atkariba no izejvielas veido aptuveni 51-59 % no ietekmes
$aja kategorija. “Klimata parmainu” kategorija ietekmi rada CO,
emisijas (apméram 57-66 %), kas rodas, elektroenergijas razo$ana
izmantojot dabasgazi. Ietekme uz cilvéku veselibu rodas slapekla
oksidu (apméram 24-26 %) un aromatisko ogladenrazu (apmeé-
ram 15-19 %) emisiju rezultata. Ari $is vielas rodas elektroenergi-
jas ieguves procesa.

Redzams, ka elektroenergijas patérins $aja pétijjuma aplakoto
bioH, razo$anas panémienu ietvaros ir lidzigs (sk. 1.4.a attélu), kas
liecina, ka ietekmes uz vidi indikatorus var uzlabot, pievérsoties
citiem elektroenergijas avotiem vai samazinot bioH, razo$ana paté-
rétas elektroenergijas daudzumu.

Tvaika/siltuma patérin$ radija otru lielako ietekmi uz vidi
jeb vienu treSo dalu no elektroenergijas patérina raditas ietek-
mes resursu patérina un klimata parmainu zaudéjumu kategorija.
Attieciba uz cilvéku veselibai nodarito kaitéjumu katra no bioH,
razo$anas scenarijiem tvaika/siltuma patérina ietekme bija puse
no elektroenergijas ietekmes. Lidzigi elektroenergijas patérinam
galvenie neatjaunojamie energoresursi, kas veicina resursu izsmel-
$anu, bija dabasgaze (19 %), bet klimata parmainas visvairak vei-
cina CO, emisijas (23 %). Kimikaliju (NaOH) izmanto$ana rada
treso lielako ietekmi uz vidi (5-12 %) abas galvenajas zaudéjumu
kategorijas, proti, resursu patérina un klimatu parmainu katego-
rijas. Aritdens patérin$ ir véra nemams un rada aptuveni 3 % no
ietekmes uz vidi. Ar transportu saistitie pasakumi visos bioaden-
raza ieguves scenarijos veido maznozimigu ietekmi uz vidi, kas
nav pat 1 % no kopéjas ietekmes uz vidi. Olbaltumvielam bagatu
atlikumu valorizacija butiski samazinaja ietekmi visas cetras zau-
déjumu kategorijas, kas redzams ari 1.4.a attéla.

Atsevisku bioudenraZa ieguves posmu ietekme uz vidi

Lai labak izprastu gtitos rezultatus, kopéja ietekme uz vidi tika
sadalita sikak. Katras izejvielas scenarija H, razosanas kédes posmu
atseviska ietekme redzama 1.4.b attéla, kur skaidri redzams, ka
fermentacijai ir butiska nozime no $im izejvielam razota aden-
raza aprites cikla, jo ta veido 41-43 % no pozitivas ietekmes jeb
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1.4. att. Procesu (a) un aprites cikla posmu (b) radita ietekme uz vidi pétijuma apliukotajos bioH,
razosanas scenarijos. letekme ir izteikta procentuali (a) un punktos (b), un viens punkts apzimé videi
nodarita kaitéjuma apjomu. Atbilstosi Impact 2002+ metodei viens punkts ir vienads ar 0,0071 DALY
cilvéku veselibas kategorija, 13 700 PDF m? gada ekosistémas kvalitates kategorija, 9950 kg/COsekv.
klimata parmainu kategorija un 152 000 MJ resursu patérina kategorija.
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zaudéjumiem resursu kategorija un 42-44 % no pozitivas ietekmes
klimata parmainu kategorija. Tas skaidrojams ar to, ka bioreaktori
patéré lielu daudzumu elektroenergijas un tvaika. Gazes saspiesa-
nas un uzglabasanas posms rada otru lielako ietekmi uz vidi jeb
25-26 % no ietekmes klimata parmainu kategorija un 26-28 %
resursu patérina kategorija. Treso lielako ietekmi uz vidi rada Gden-
raza atgii$ana, kaut ari tas radita ietekme ir tikai puse no gazes
saspie$anas un uzglabasanas posma raditas ietekmes. Atkariba no
izejvielu veida to prieksapstrades posms rada 11-17 % no ietekmes
klimata parmainu kategorija un 12-18 % no ietekmes resursu paté-
rina kategorija. Hidrolizes posms rada loti mazu ietekmi (3 %) abas
aplukotajas zaudéjumu kategorijas, bet gazes attiriSanas posma
ietekme visas kategorijas ir vismazaka (nesasniedz pat 0,5 %) (sk.
1.4.b attélu). Visos scenarijos atkritumu izmantosanas rezultats ir
negativs, jo radusos olbaltumvielu atlikumu izmanto$ana lidzsvaro
emisijas, kas rastos, ja tiktu razota graudu kukuriiza un sojas milti.

Energobilance

No kartupelu mizam, parasta sorgo stiebriem vai kviesu sal-
miem razota H, energobilances (attieciba starp sarazoto energiju
un pievadito energiju) indikators, gan nemot véra radusos blakus-
produktus, gan nenemot tos véra, ir attélota 1.5. tabula. Ja radusies
blakusprodukti, proti, olbaltumvielu atliekas, netiek nemtas veéra,
energobilance ir 1,08 kvieSu salmu scenarija; 1,14 parasta sorgo
stiebru scenarija un 1,17 kartupelu mizu scenarija. Tas nozimé, ka
uz katru energijas vienibu, kas tika izmantota, lai lauksaimnieci-
bas atlikumu vai lauksaimnieciskas razo$anas atkritumu fermen-
tacijas procesa sarazotu H,, tika iegtts par 8-17 % vairak energi-
jas. Augstaks energobilances indikators nozimeé zemakas oglekla
dioksida neto emisijas tapéc nelielais neto pieaugums liecina, ka
bioH, razo$anas panémieni tikai nedaudz ietekmé SEG emisijas.

Salidzinot visu tris bioH, razosanas panémienu energoefektivita-
tes koeficientus (ER), redzams, ka vislabakos rezultatus uzrada kar-
tupelu mizu izmantosanas scenarijs, kaut gan janorada, ka visu tris
scenariju rezultati ir Joti lidzigi, ka redzams 1.5. tabula. Lidz ar to
kartupelu mizu, parasta sorgo stiebru vai kviesu salmu parmainus
izmanto$ana H, razo$ana energobilanci ne isti uzlabotu, ne paslik-
tinatu.

Ja radusies blakusprodukti — olbaltumvielam bagatas atliekas —
tiek nemti véra, iegutas energijas daudzums pieaug par 23-128 %
(sk. 1.5. tabulu). Kartupelu mizu scenarijs joprojam saglaba lider-
pozicijas, bet parasta sorgo stiebru scenarijs piekapas kviesu salmu
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izmantoSanas scenarijam. Tas nav parsteidzo$i, jo janem veéra, ka

parasta sorgo stiebros ir mazak olbaltumvielu, neka kviesu salmos

un kartupelu mizas. To nemot véra, kartupelu mizu vieta izmanto-
jot kvie$u salmus, ER samazinatos par 42 %, bet, izmantojot parasta
sorgo stiebrus, ER samazinatos par 48 %.

1.5. tabula
Bioldenraza ieguves energobilance
Process Izejviela
Kviesu salmi Kartupelu mizas Parasta sorgo stiebri
Procesa posms, MJ/(kg H-)
PriekSapstrade 19,91 11,67 14,56
Hidrolize 4,13 4,13 4,13
Fermentacija 45,14 45,14 4514
H, atglsana 15,35 15,35 15,35
H, attirisana 0,18 0,18 0,18
Gazes saspiesana 2812 2812 28,12
un uzglabasana
Ibal iela 3
(0] F)a tumvielam bagatas 33,74 58,88 20,22
atliekas
Kopéja pievadita
energija, nenemot véra 112,83 104,59 107,48
blakusproduktus, MJ/(kg H,)
Kopéja pievadita energija,
nemot véra blakusproduktus, 79,09 45,71 87,26
MJ/(kg H.)
SaraZotais tdenradis,
’ 122° 122° 1222

MJ/(kg H,)
Energobilances indikators

1,08 117 114
(bez blakusprod.)
Energobilances indikators

1,54 2,67 1,40
(ar blakusprod.)

*  Sarazotas energijas daudzums ir noteikts, par pamatu nemot adenraza zemako sadegsanas siltumu

(122 MJ/(kg H2)].
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Viens no galvenajiem iemesliem parejai uz iidenraza ekonomiku
ir energoapgades drosiba. Si pétijuma rezultati pierada - ja blakus-
produktu valorizacija netiek nemta véra, aplikotie bioH, razo$anas
panémi nodrosina par 8-17 % vairak energijas, neka tiek patéréts
udenraza razo$anas posma. Nemot véra, ka bioH, razosanas sce-
nariju energobilance ir lielaka par viens pat tad, ja blakusproduktu
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izmanto$ana nav nemta véra, idenraza razo$anas energobilances
rezultats laika gaita tehnologijai attistoties var uzlaboties vél vai-
rak. Tapéc, ja biotdenraza ieguvi izdotos komercializét, tas lautu
samazinat sabiedribas atkaribu no fosilajiem energoresursiem.

Salidzindjums ar parasto dizeldegvielu un metana parveidosanu
ar tvaiku

Aplukoto sistému SEG emisijas tika salidzinatas ar dizeldegvielu
un metanu parveidotu ar tvaiku (MTP-H,) ieguves SEG emisijam.
Dati par dizeldegvielas razo$anas procesa raditam SEG emisijam
guti no Stichnothe un Azapagic pétijjuma [38]. Pétijuma ietvaros
tika pienemts, ka dizeldzinéja un H, dzinéja darbibas efektivitate
ir vienada. Rezultati rada - izmantojot bioH, ka alternativu dizel-
degvielai, SEG emisijas butiski samazinas. Iespéjamais emisijas
samazinasanas daudzums ir 52 % kvie$u salmu scenarija, 54 %
parasta sorgo stiebru scenarija un 56 % kartupelu mizu scenarija.

1.6. tabula
Siltumnicefektu izraisoSo gazu emisijas un izvairisanas no emisijam: bioH, salidzinajuma
ar parasto dizeldegvielu (PD) un parasto metanu parveidotu ar tvaiku (MTP)

Kopa,
Degvielas Degvielas  Ekvivalenta (kg COu)/ SEG samaz., %;
SEG emisijas razo$anaa, izmantosanab, koef. (kg Seo—S,
(kg COl/kg (kg COlkg  (Qifan)c  dizeldegv); —g — 100
S=(a+b)

Degvielas veids
PD (Q.¢ = 43,2 MJ/kg) 0,57 3,50° 1 4,07 -
MTP-H, (Q.¢ = 122 MJ/kg) 12,08 0 0,35 4,23 3,93
KM-H, (Q.¢ = 122 MJ/kg) 518 0 0,35 1,81 55,53
PSS-H, (Q.4 = 122 MJ/kg) 5,32 0 0,35 1,86 54,30
KS-H, (Q.¢ = 122 MJ/kg) 5,60 0 0,35 1,96 51,84

PD - parasta dizeldegviela; MTP-H, - metana parveido$anas ar tvaiku procesa ieguts udenradis;
KM-H, - udenradis no kartupe]u mizam; PSS-H, - tdenradis no parasta sorgo stiebriem; KS-H, - aden-
radis no kvie$u salmiem; Q.¢ - zemakais sadeg$anas siltums; Spp — dizeldegvielas razo$anas raditas SEG
emisijas; Sp — SEG emisijas no H, razo$anas metodém (TMP-H,, KM-H,, PSS-H,, KS-H,).

¢ Pamatojoties uz ieksdedzes dzinéja pasreizéjo efektivitati.

BioH, razoSanas sniegtais potencialais SEG emisiju ietaupijums
pieaug veél vairak, ja to salidzina ar Gdenraza ieguvi metana par-
veido$anas ar tvaiku procesa. Ka liecina §i pétjjuma ietvaros veik-
tais “no akas lidz tvertnei” novértéjums, MTP-H, procesa rodas
par 4 % vairak SEG emisijas, neka ieguistot parasto dizeldegvielu
(sk. 1.6. tabulu). Lai ari biotidenraza pozicijas $ads rezultats uzlabo
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vél vairak, rezultati jainterpreté loti rapigi, jo MTP-H, rezultats
“no akas lidz transportlidzeklim” novértéjuma varétu batiski par-
sniegt parastas dizeldegvielas rezultatu. Tas butu skaidrojams ar
to, ka degvielas elementi uzrada augstaku efektivitati, neka ieks-
dedzes dzingjs.

} . Salidzinajums ar citiem H, raZzosanas panémieniem
1.5. att. Udenraza

ieguves metozu ER un Pétijuma aplukotie bioH, razosanas panémieni tika salidzinati
SEG emisiju salidzinajums ~ ariar citam Gdenraza ieguves metodém (sk. 1.3. tabulu). Salidzina-
“no akas [idz tvertnei”. juma ietvaros Seit pétitie bioH, razo$anas panémieni tika apziméti

Stabini attélo SEG emisiju
daudzumu, bet linija -
ER.Kods no A lidz Ay
(sk. 1.3. tabulu) apzimé

ar kodu: Ass - kartupelu mizu scenarijs, A3 — parasta sorgo stiebru
scenarijs un Ay — kviesu salmu scenarijs. “No akas lidz tvertnei”
novértéjuma H, razo$anas metodes, kuras uzradijusas vislabako

pétijuma analizétas H, efektivitati un radiju$as mazako piesarnojumu, sarindotas péc to
ieguves metodes. ER (sk. 1.5. attélu).
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ER vértiba scenarijiem As un A; (centralizéta MTP), kas ir
efektivaka metode H, razZosanai no fosilajiem energoresursiem
un rada mazako piesarnojumu, nepiesaistot oglekli, ir nedaudz
augstaka neka panémieniem Ajs (ER = 1,17), A3 (ER = 1,14) un
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Ao (ER = 1,08). Tomér MTP-H, procesa rodas divas reizes vairak
SEG emisijas, neka razojot bioidenradi. Sobrid MTP-H, procesa
tiek iegtits aptuveni 48 % no pasaulé sarazota adenraza [39]. Ta ir
komerciali izmantojama tehnologija, kas nakotné diez vai piedzi-
vos butiskus tehnologiskus uzlabojumus, tapéc var pienemt, ka
$§1s metodes ER paliks visai stabils. Turpreti bioidenraza ieguve
ir jauna tehnologija, un So procesu uzlabosana neapsaubami laus
vél vairak samazinat energijas izmaksas un palielinat procesa ER.

Oglekli piesaisto$o tdenraza ieguves veidu (As un A;;) SEG
emisijas bija lidzigas bioH, razo$anas rezultatiem, bet vairuma
gadijumu to ER bija zemaks, jo CO, piesaisti$anai ir nepiecieSama
papildu energija.

No atjaunoujamiem energoresursiem sarazota udenraza iegu-
ves metodes, pieméram, izmantojot véja energiju (Ao) vai koksnes
atlikumu gazifikacija (Ajs), bioH, ieguvi parspéja gan attieciba uz
ER, gan SEG emisijam. Bet biomasas gazifikacijas scenariji (A,
Ass, Ayy, Ajs, un Asy), ka ari adenraza ieguve ar elektrolizi, kura tiek
izmantota bioenergijas razotné iegiita elektroenergija (A,; un A,4),
uzradija zemaku ER vértibu, neka bioH, ieguves scenariji, kaut ari
vértéjot péc SEG emisijam rezultati ir pretéji. Metode, kura tden-
radi ieguist, izmantojot kodolenergiju (A,s), uzradija zemakas SEG
emisijas, bet taja tiek patéréts liels daudzums neatjaunojamas ener-
gijas, par ko liecina zema ER vértiba (tikai 0,20). Lidz ar to viena
kilograma tdenraza ieguvei izmantojot kodolenergiju ir nepiecie-
$ams apmeéram piecas reizes vairak energijas, neka razojot bioH,.
Kaut ari $aja tehnologijas attistibas posma ir grati noteikt “uzvare-
taju”, 1.5. attéla redzams, ka bioH, ieguves metodes ir starp ieteica-
majiem tdenraza razo$anas panémieniem, pateicoties to augstajam
ER un zemajam SEG emisijam.

Salidzinajums ar citiem petijumiem

Manish un Banerjee [8] ir veikusi dazadu biotidenraza ieguves
sistému neto energijas analizi. Vértéjot tikai sistému energobilanci
un SEG emisijas un neietverot gazes attirisanu, ka ari tas saspie-
$anu un uzglabasanu, cukurniedru divpakapju parstrades metodes
rezultats ir $ads: energobilances indikators 3,1 (kg CO,)/(kg H) un
SEG emisijas 3,4 (kg CO,)/(kg H,). Redzams, ka §i pétijuma rezul-
tati ar Manish un Banerje [8] zinotajiem ir lidzigi. Jo, atmetot liela-
kas sistémas atskiribas $1 pétjjuma ietvaros (proti, gazes attirisanas,
saspie$anas un uzglabasanas posmu), ER ir 2,03 (kg CO,)/(kg H,),
bet SEG emisijas — 3,04 (kg CO,)/(kg H>).
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(a) Atsauces scenarijs
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1.6. att. Ar ER (a) un SEG emisiju (b) saistito galveno parametru un pienémumu jutiguma analize.
Nepartraukta linija atspogulo galveno parametru un pienémumu izmainas raditas svarstibas ER un SEG
emisijas.
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Galveno parametru un pienémumu jutiguma analize

Lai noteiktu, kadu ietekmi uz pétijuma rezultatiem (ER un SEG
emisijas) atstaj izmainas galvenajos ievades parametros un pie-
némumos, tika veikta jutiguma analize, lietojot elastibas metodi
(izmainas rezultatos pret izmainam datos). Vienkarsibas labad un
tapéc, ka bioH, razo$anas panémienu saraksta nenotika nekadas
izmainas, ir atspoguloti tikai kartupelu mizu izmanto$anas sce-
narija rezultati.

1.6.a un 1.6.b attéla redzams, ka ER un SEG emisiju indikatori
visvairak reagé uz izmainam sarazota H, daudzuma, olbaltumvielu
atlikumu daudzuma, ka ari elektroenergijas patérina. Siem lielu-
miem mainoties par 10 %, ER un SEG emisiju indikators vairuma
gadijumu mainijas par vairak neka 11 %. Elastibas indikators ER
bija no 1,0 lidz 1,4, bet SEG emisijam - no 1 lidz 3. Tas nozimé, ka
kopuma bioH, razo$anas panémienu ER un SEG emisiju indika-
tori var batiski mainities, jo pienemams elastibas indikators bitu
viens vai lielaks par vienu.

Izmainas parvadajumu attalumos ER (sk. 1.6.a attélu) un SEG
emisijas (sk. 1.6.b attélu) ietekmé mazak. Tika veikta ari elektro-
energijas ieguves avotu jutiguma analize. Pétijjuma ietvaros tika pie-
nemts, ka visas tris bioH, ieguves metodeés tika izmantota elektro-
energija, kas razota no dabasgazes. Bet pastav iespéja, ka elektro-
energija tiek razota, izmantojot citus avotus.

Lai noveértétu, ka elektroenergijas ieguves avota maina ietekmé
ER un SEG emisijas, jutiguma analizes ietvaros tika pienemts, ka
visos tris bioH, razosanas scenarijos tiek izmantota dazados Eiro-
pas energoavotos sarazota elektroenergija vai no atjaunojamiem
resursiem ieguita elektroenergija. Ka liecina rezultati, ja elektroener-
gijas avots tiek mainits no dabasgazes uz dazados Eiropas energo-
avotos razoto elektroenergiju, ER un SEG emisiju rezultats mainas
maz. Savukart ja no dabasgazes razota elektroenergija tiek aizstata
ar hidroelektroenergiju, visu tris bioH, razo$anas metozu ER un
SEG emisijas indikators mainas visai butiski. Tomeér jau atkal neka-
das izmainas bioH, razo$anas scenariju saraksta netika novérotas.

Peétijuma ierobeZojumi

Ar §1 pétijuma ietvaros veikto aprites cikla novértéjumu sais-
titi vairaki ierobezojumi. Ta ka aprites cikla novértéjums veikts
tehnologijai, kas Sobrid nav pieejama komercialai izmanto$anai,
pastav iespéja, ka rezultati var mainities, ja tiek noskaidroti jauni
dati. Te gan janorada, ka $aja pétijuma aprékini tika veikti tikai tad,
ja pilnigi dati nebija pieejami, un autoru ieskata veiktie aprékini
ir pamatoti. Neraugoties uz $iem ierobezojumiem, autori uzskata,
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ka $aja pétijuma prezentétie aprites cikla novértéjuma rezultati ir
noderigi, ciktal tie ilustré atskiribas starp dazadiem bioH, razo-
$anas scenarijiem.

Secinajumi

Salidzinajuma ar dizeldegvielas un idenraza razosanu izmanto-
jot fosilos energoresursus, bioH, ieguves ER un SEG emisijas uzra-
dija labakus rezultatus. Lidz ar to planojot un attistot H, ekono-
miku, baitu janem véra ari bioidenraza razosana ka efektiva un
videi draudziga nozare.

Ja blakusproduktu rasanas netiek nemta veéra, aplakoto bioH,
razosanas metozu ER un SEG emisiju rezultats bija lidzigs. Tatad
izvéle starp kartupelu mizu vai kvie$u salmu izmanto$anu aden-
raza ieguvé ER un SEG emisijas neietekmétu. Bet, ja blakuspro-
dukta rasanas tiek nemta véra, kvie$u salmu izmanto$ana kartu-
pelu mizu vieta butiski ietekmé ER un SEG emisijas. Lidz ar to
radusos blakusproduktu daudzums ir svarigs aspekts, kas janem
veéra, izvéloties bioH, razo$anas izejvielu.

Izmantota literatara

(1] EIA, 2010. Energy Information Administration (EIA), International
energy outlook 2010 - highlights. Washington, DC, USA, 338 p.

[2] IEA,2009. International Energy Agency (IEA), CO2 Emissions from Fuel
Combustion: Highlights. Paris, France, 121 p.

[3] Tan, K. T, Lee, K. T., Mohamed, A. R., 2008. Role of energy policy in
renewable energy accomplishment: the case of second generation bioeth-
anol. Energy policy 36, 3360-3365.

[4] Rubin, E.S., Cooper, R. N., Frosch, R. A., 1992. Realistic mitigation options
for global warming. Science 257, 148-266.

[5] Johnston, B., Mayo, M. C., Khare, A., 2005. Hydrogen: the energy source
for the 21st century. Technovation 25, 569-585.

[6] Momirlan, M., Veziroglu, T. N., 2005. The properties of hydrogen as fuel
tomorrow in sustainable energy system for a cleaner planet. International
Journal of Hydrogen Energy 30, 795-802.

[7] Das, D., Veziroglu, T. N., 2001. Hydrogen production by biological pro-
cesses: a survey of literature. International Journal of Hydrogen Energy
26, 13-28.

[8] Manish, S., Banerjee, R., 2008. Comparison of biohydrogen production
processes. International Journal of Hydrogen Energy 33, 279-286.

[9] IEA,1998.International Energy Agency (IEA), Biomass energy: data, anal-
ysis and trends. Paris, France, 339 p.

[10] Parikka, M., 2004. Global biomass fuel resources. Biomass & Bioenergy
27, 613-620.

[11] Antonopoulou, G., Gavala, H. N, Skiadas, I. V., Angelopoulos, K., Lyber-
atos, G., 2008. Biofuel generation from sweet sorghum: fermentative
hydrogen production and anaerobic digestion of the remaining biomass.
Bioresource Technology 99, 110-119.



(12]

(13]

(14]
(15]
(16]
(17]

(18]

(19]

(20]

(21]

[22]

(23]

(24]

(25]

[26]

(27]

(28]

1. TRIS BIOUDENRAZA RAZOSANAS PANEMIENU APRITES CIKLA
SALIDZINOSAIS NOVERTEJUMS

Benemann, J., 1996. Hydrogen biotechnology: progress and prospects.
Nature Biotechnology 14, 1101-1103.

Claassen, P. A. M., van Lier, J. B., Lopez Contreras, A. M., van Niel, E. W. ],
Sijtsma, L., Stams, A. J. M., de Vries, S. S., Weusthuis, R. A., 1999. Utili-
sation of biomass for the supply of energy carriers. Applied Microbiology
and Biotechnology 52, 741-755.

Wang, J., Wan, W., 2009. Factors influencing fermentative hydrogen pro-
duction: a review. International Journal of Hydrogen Energy 34, 789-811.
Das, D., Veziroglu, T. N., 2008. Advances in biological hydrogen produc-
tion processes. International Journal of Hydrogen Energy 33, 6046-6057.
Nandji, R., Sengupta, S., 1998. Microbial production of hydrogen: an over-
view. Critical Review Microbiology 24, 61-84.

Kim, S., Dale, B. E., 2004. Global potential bioethanol production from
wasted crops and crop residues. Biomass & Bioenergy 26, 361-375.

de Vrije, T., de Haas, G. G., Tan, G. B., Keijsers, E. R. P., Claassen, P. A. M.,
2002. Pretreatment of Miscanthus for hydrogen production by Thermo-
toga elfii. International Journal of Hydrogen 27, 1381-1390.

Liu, R., Li, J., Shen, F., 2008. Refining bioethanol from stalk juice of
sweet sorghum by immobilised yeast fermentation. Renewable Energy
33,1130-1135.

Claassen, P. A. M., Budde, M. A. W,, van Noorden, G. E., Hoekema, S.,
Hazewinkel, J. H. O., van Groenestijn, J. W., de Vrije, T., 2004. Biological
hydrogen production from agro-food by products. In: Total Food Pro-
ceedings: exploiting co-products, minimizing waste. Norwich, United
Kingdom, pp. 173-189.

Duncan, R. W,, Males, J. R., Nelson, M. L., Martin, E. L., 1991. Corn and
barley mixtures in finishing steer diets containing potato process residue.
Journal of Production Agriculture 4, 426-432.

Billa, E., Koullas, D. P., Monties, B., Koutios, E. G., 1997. Structure and
composition of sweet sorghum stalk components. Industrial Crops and
Products 6, 297-302.

Van Groenestijn, J. W., Hazewinkel, J. H. O., Nienoord, M., Bussmann,
P.J. T., 2002. Energy aspects of biological hydrogen production in high
rate bioreactors operated in the thermophilic temperature range. Inter-
national Journal of Hydrogen Energy 27, 1141-1147.

Claassen, P. A. M., de Vrije, T., 2006. Non-thermal production of pure
hydrogen from biomass: hyvolution. International Journal of Hydrogen
Energy 31, 1416-1423.

Claassen, P. A. M., van Groenestijn, J. W., Janssen, A. J. H., van Niel,
E. W. J., Wijffels, R. H., 2000. Feasibility of biological hydrogen produc-
tion from biomass for utilization in fuel cells. In: Proceedings of the First
World Conference on Biomass for Energy and Industry, vol. II. Sevilla,
Spain, pp. 1665-1667.

Modarresi, A., Wukovits, W., Friedl, A., 2010. Application of energy bal-
ances for evaluation of process configurations for biological hydrogen
production. Applied Thermal Engineering 30, 70-76.

Jolliet, O., Margni, M., Charles, R., Humbert, S., Payet, J., Rebitzer, G.,
2003. Impact 2002+: a new life cycle impact assessment method. Interna-
tional Journal of Life Cycle Assessment 8, 324-330.

Pre, 2006. Simapro 7.1. LCA Software, Pre-consultants B. V., Plotterweg
12, 3821 BB Amersfoort. The Netherlands. Available at: <www.pre.nl>.

33



34

EKODIZAINS

[29]

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

(37]

(38]

(39]

(40]

Jolliet, O., Saadé, M., Crettaz P., 2005. Analyse du Cycle de Vie: Compren-
dre et réaliser un écobilan. Collection Gérer I’Environnement, Presse Pol-
ytechniques et Universitaires Romandes. Lausanne, Switzerland, 242 p.
Searchinger, T., Heimlich, R., Houghlon, R. A., Dong, F., Elobeid, A., Fabi-
osa, J., Tokgoz, J., Hayes, D., Yu, T. H., 2008. Use of US croplands for bio-
fuels increases greenhouse gases through emissions from land use change.
Science 319, 1238-1240.

Gabrielle, B., Gagnaire, N., 2008. Life cycle assessment of straw use in
bio-ethanol production: a case study based on biophysical modelling. Bio-
mass and Bioenergy 32, 431-441.

Frischknecht, R., Jungbluth, N., Althaus, H. J., Bauer, C., Doka, G., Dones,
R., Hischier, R., Hellweg, S., Humbert, S., Kollner, T., Loerincik, Y., Mar-
gni, M., Nemecek, T., 2007. Implementation of life cycle impact assess-
ment methods. Ecoinvent report No. 3, V2.0, Swiss Centre for Life Cycle
Inventory. Diibendorf, Switzerland.

Markowski, M., Urbaniec, K., Budek, A., Trafczynski, M., Wukovits, W.,
Friedl, A., Ljunggren, M., Zacchi, G., 2010. Estimation of energy demand
of fermentation-based hydrogen production. Journal of Cleaner Produc-
tion. doi:10.1016/j.jclepro.2010.02.027.

IES-JRC, 2008. Institute for Environment and Sustainability of the Euro-
pean Union Commission’s Joint Research Centre, Well-to-Wheels Analy-
sis of Future Automotive Fuels and Power Trains in the European Context.
Well-to-tank report, versions 3.0, Brussels, Belgium, 265 p.

Lywood, W., Pinkney, J., Cockerill, S., 2009. Impact of protein concentrate
co-products on net land requirement for European biofuel production.
Global Change Biology Bioenergy 1, 346-359.

Premier, 2008. Premier Atlas 2008. UK Cattle feed formulation results.
Premier Nutrition Product Ltd.

Available at: <http://www.premiernutrition.co.uk/PremierAtlas.htm>.
Sheehan, J., Camobreco, V., Duffield J., Graboski M., Shapouri H., 1998.
Life cycle inventory of biodiesel and petroleum diesel for use in an urban
bus. Report, National Renewable Energy Laboratory (NREL), NREL/
SR-580-24089. Golden, CO, USA, 314 p.

Stichnothe, H., Azapagic, A., 2009. Bioethanol from waste: life cycle esti-
mation of greenhouse gas saving potential. Resource Conservation and
Recycling 53, 624-630.

Dunn, S., 2002. Hydrogen futures: towards a sustainable energy system.
International Journal of Hydrogen Energy 27, 235-264.

Scholz, V., Berg, W., Kaulfuss, P., 1998. Energy balance of solid biofuels.
Journal of Agricultural Engineering Research 71, 263-272.



2. Fotosintézes procesa ieguta bioudenraza aprites
cikla novertéjums

Francesco Romagnoli, Dagnija Blumberga, Illuta Pilicka

Nemot véra saritko$os fosilo energoresursu krajumus, vides pie-
sarnojumu, klimata parmainas un sabiedribas pieaugo$o atkaribu
no naftas eksportétajvalstim, pieprasijums péc ilgtspéjigiem ener-
goresursiem gist aizvien lielaku nozimi. Tapéc alternativajai deg-
vielai ir jaatbilst vairakiem kritérijiem, tostarp: CO, nulles emisijas,
ilgtspéjiga resursu izmanto$ana, piemérotiba transporta nozarei un
pieejama cena (lidziga pasreizéjai naftas cenai) [1]. Lidz ar to $adas
tiras un efektivas degvielas statusu var ienemt tdenradis. Udenraza
biologiskas razo$anas (biotidenraza) nozaré ir vesela virkne pané-
mienu iidenraza razo$anai, un viena no alternativajam un inovati-
vajam metodém ir saistita ar fotosintezéjosiem mikroorganismiem
(pieméram, mikroalgém).

Laboratorijas apstaklos denraza biologiska razo$ana ir ierasta
prakse [2], [3], un tiek uzsakta biotidenraza razo$ana komerciala
méroga. Nemot véra prognozéto tempu, kada adenraza tehnologi-
jas ienak tirgd, un to, ka iidenraza biologiskas razo$anas ietekme uz
vidi lidz $§im nav zinatniski pieradita, ir javeic novértéjums tden-
raza biologiskas razosanas sistému un tehnologiju aprites cikla
ietekmei uz vidi [4].

Péetijuma mérkis

Sis pétijums piedava kvantitativo aprites cikla novértgjumu
(ACN), lai izvértétu, kadu ietekmi uz vidi atstaj idenraza fotobio-
logiskas razo$anas komercializacija [5], [6]. ACN ir atzits ka pie-
meérots riks, lai ar uzskaites un vienkarsota ietekmes novértéjuma
panémieniem gutu informaciju par adenraza fotobiologiskas razo-
$anas sistémas ietekmi uz vidi.

Raksta pirmaja dala ir atainota idenraza razo$ana un salidzi-
natas tas izmaksas, galvena dala ir veltita ACN metodes aprakstam
un skaidrojumam, kapéc $ai jaunajai idenraza razosanas metodei
butu javeic ACN. Nosléguma ir apkopoti priek$noteikumi ietek-
mes uz vidi novértéjumam.
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Sis raksts ir pirmais méginajums izstradat zinatnisku, uz lému-
miem balstitu, sistémisku pieeju ekonomiski pieejamas biotuden-
raza razosanas novértéjumam un identificésanai, pamatojoties uz
virkni ilgtspéjibas indikatoru (pieejamiba, piekluve un pienema-
miba).

Udenraza fotobiologiska razo3ana

Tris galvenie daba atrodamie Gidenraza fotobiologiskas razo-
$anas procesi ir: i) Gdenraza razo$ana skabekla fotosintézes pro-
cesd, izmantojot hidrogenézes enzimu (mikroorganisms: zalalges
un zila]ges); ii) Gdenraza razo$ana skabekla fotosintézes procesa,
izmantojot nitrogenézes enzimu (mikroorganisms: zilalges); iii)
udenraza razo$ana bezskabekla fotosintézes procesa, izmantojot
nitrogenézes katalizétu enzimu [7].

Zalalgu spéja fotosintézes cela generét molekularo adenradi ir
zinama jau sen, lidz ar problému, kas saistita ar to, ka skabeklis
pozitivi ierobezo hidrogenézes génu ekspresiju un ir [Fe]-hidroge-
nézes inhibitors [8]. Ir secinats, ka séra mikroelementu trakums
zalalgés var bt sakuma punkts fotobiotidenraza razos$anai komer-
ciala méroga [8].

Ka noradits Ruprehta darba [1], algu sarazotais idenradis ir tira
degviela un, tam sadegot, rodas vien tidens; turklat tam ir arkartigi
augsts parveidosanas lietderibas koeficients (60-70 %), lidz ar to
tdenradis ir piemérots izmanto$anai degvielas elementos.

Lai biotidenradis varétu ienakt tirgi un konkurét ar fosilajam
degvielam, ir jauzlabo ta razosanas efektivitate, proti, lai iden-
raza razosana butu komerciali izdeviga, tas efektivitatei jabut 7 %.

Lielakie trakumi mikroalgu razotai biodegvielai, kuri ietekmé
ari razo$anas procesa ACN, ir $adi:

» maza pieredze lielu, slégtu fotobioreaktoru izstradé,

o lielas materialu izmaksas Ipasi efektivam slégtu bioreak-
toru sistémam,

« nav infrastruktaras un parbauditas razo$anas prakses,

» mikroalgu audzésanai nepiecieSsams loti daudz energijas,

o dargaieguve.

Turklat atseviski nepiecieSsamas tehnologijas aspekti vél nav
noteikti, kas savukart prototipa izstrades izmaksas tikai palielina.

Divpakapju bioreaktors: biotidenraza cikliskas razoSanas
process

ASV Nacionalas Atjaunojamas energijas laboratorijas un Kali-
fornijas universitates Bérklija zinatnieki ir izstradajusi aden-
raza cikliskas razosanas procesu, izmantojot Chlamydomonas
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reinhardtii alges [5], [6]. C. reinhardtii $unas tiek audzétas vidé
ar zemu séra saturu reaktora tvertné, kurai pieklast gaisma un
kura alges var apmaisit. Péc tam alges nonak anaerobiska videé cita
apmaisama tvertné (sk. 2.1. attélu).

Algu koncentrators un adaptacijas tvertne
(tumsa, anaerobiska vide)

1

Algu razosanas bioreaktors

(gaisa, aerobiska vide) Udenraza fotobioreaktors

CO, 0,

Saules gaisma

Alges

Baribas vielu parstradasana

Algu parstradasana

Séra trukums aizkave fotosintézes pirmo posmu, un lidz ar to
hidrogenézes enzimam ir divi elektroni, ko izmantot Gdenraza
razo$anai. Pirms tidenradis izplast no sistémas, tas tiek attirits mai-
niga spiediena absorbcijas iekarta [5]. Bet algu $tnas, kuras pali-
kusas otraja apmaisamaja tvertné vidé ar zemu séra saturu, driz
vien izjut citas séra trikuma raditas sekas, un Gdenraza razosa-
nas apjoms samazinas. Lai novérstu $o razo$anas apjoma kritumu,
tvertne ir jaiztira no Sinam, kuras var atkal izmantot razo$anas
cikla, kad tas ir regeneréjusas séra un gaismas ietekmeé. Lai izvairi-
tos no tada materiala uzkrasanas, kuru algu $inas nevar izmantot,
dala to ir pilniba jaiznem no razosanas cikla [5].

Sai aprakstitajai algu razota Gdenraza ieguves idealajai sistémai
batu jaatbilst vairakiem kritérijiem, sakot no $tinu utilizacijas lidz
pat prasibam par reaktora materialiem [8].

Udenraza izmaksu salidzinajums

Lai izprastu §is inovativas razotnes komercializacijas ekono-
misko pamatojumu, ir veikta ddenraza razosanas izmaksu sali-
dzinosa analize.

2.2. attéla redzams, ka fotobiologiska adenraza ieguves cena
daudz neatpaliek no Gdenraza, kas iegtts, izmantojot fosilas deg-
vielas (galvenokart dabasgazi). Patiesiba $obrid vairak neka 96 % no
pasaulé sarazota Gdenraza tiek iegiits, izmantojot fosilos resursus

Saules gaisma

(gaisa, anaerobiska vide)

2.1.att. Udenraza
fotobiologiskas razosanas
princips [6].

H>
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[10], [11]. So grafiku var izmantot ari fotosintézes procesa razota
udenraza salidzino$ai vértésanai.
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2.2. att. Udenraza Fotobiologiska idenraza izmaksu progress
izmaksu salidzinajums - . .- _ .
EUR/(kq Ha) [0] ) 2.1. tabula atspogulotas izmaksas, kas saistitas ar adenraza
g M) 191

fotobiologiskas razosanas jaunakajam tehnologijam. Paredzamas
izmaksas tdenraza razo$anai ieprieks$ aprakstitajos fotobiologis-
kajos procesos ir salidzinamas ar paredzamajam izmaksam biolo-
giska udenraza divpakapju razosanai biomasas atlikumu fermen-
tacijas procesa.

Amoss un citi autoru pétijjuma [5] piedavata izmaksu analize
rada, ka reaktora materalu izmaksas svarstas no daziem centiem
lidz pat 75 euro un vairak par m? atkariba no izmantota materiala.
Kapitala izmaksu uzradita investiciju vértiba 300 kg/d autonomai
sistémai (dikis - 110 000 m?, §iinu koncentracija - 0,2 g/L, mutanti
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ar saisinatam antenam, dika dzilums - 10 cm, biorekatora izmak-
sas — 7,1 EUR/m?) ir 3 700 000 euro [5]. Attieciba uz izmaksu sada-
ljjumu komercializacijas laika Meliss un citi autori [8] ir nacis klaja
ar $adiem modularas vienibas rezultatiem: materiali fotobioreak-
toram - 45 %, mineralelementi — 39 %, darbaspéks — 4 %, tdens
apgade — 4 %, zemes noma - 2 %, elektroenergija — 1 %, paréjie izde-
vumi - 5 %. Sis izmaksu sadalijums biitu jasaista ar ACN ietvaros
veikto vides novértéjumu, lai izvértétu katras atseviskas vienibas
izmaksu ietekmi (zaudéjumu kategoriju zina) un lai analizétu tas
atjaunojamo resursu konteksta. Sis analizes veik§anu apgriitina
datu vaksana (komercialu datu kvalitate) un datu pieejamiba teh-
niskaja literatara (rezultati tiek atspoguloti dazadas mérvienibas
un reizém ir sarezgiti tos parvérst unikala salidzinama mérvieniba).

2.1.tabula
Fotobiologiska adenraza izmaksas
Atsauce Benemann [12] Tredici [13] IGV Institute [14] Amos [15]
Kultivejamas 200 >100 12 1
teritorijas platiba, ha
RaZotnes jauda,
kg H, diena 23520 - - 300
Saule.s f_:]ainsmas ~ 10 7 B
efektivitate, %
Izmaksas, EUR/GJ 80 75 - 35
. . Vienpakapes Udenraza cikliska Udenraza cikliska
Netiesa mikroalgu . S s L
Tehnologija . o algu vai zilalgu fotobiologiska fotobiologiska
biofotolize . " . .
biofotolize razosana razosana
Horizontals Slegts caurulveida Divpakapju

Bioreaktors

caurulveida reaktors

bioreaktors

bioreaktors

Aprites cikla novértéjuma metodologija

Aprites cikla novértéjums ir kédes analizes veids, kura ekono-

miskas sistémas strukturalie elementi tiek izskaidroti un skatiti
saistiba ar vides problémam. ACN galvenais nolaks ir kvantita-
tivi izteikt produkta iespéjamo ietekmi uz vidi visa ta aprites cikla.
ISO 14040-44 standarts nosaka ¢etrus ACN pétijuma posmus,
kuri shematiski attéloti 2.3. attéla un isi aprakstiti $aja sadala.
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Aprites cikla novértéjums

Noveértéjuma —
meérkis un tvérums

Tiesa

Aprites cikla uzskaites
- piemérosana

analize

Interpretacija

letekmes
<

novértéjums

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

Noveértéjuma meérkis un tvérums, ka ari sasniedzamie ACN
meérki un pétama procesa sistémas robeza ir janosaka skaidri.
Péc tam ir javeic aprites cikla uzskaites (ACU) analize, kas ietver
produkta sistémas nepieciesamo izejmaterialu un energoresursu
bilanci un kuras mérkis ir videi batisko vielu identifikacija un
kvantitativa novértésana.

Pédgjie divi posmi ir aprites cikla ietekmes uz vidi novértéjums
(uzskaites rezultati tiek apstradati un interpretéti saistiba ar ietekmi
uz vidi un sabiedribas preferencém) un nosléguma interpretacija
(tiek atklati visos ACN posmos iegttie rezultati) [16], [17].

Atbilstosi standarta ISO 14042 prasibam ietekmes kategorijas,
uz kuram var attiecinat ari aprites cikla uzskaites rezultatus, atspo-
gulo butiskus draudus videi.

Udenraza fotobiologiskas razo$anas razotnes ACN mérkus var
iedalit tris grupas:

o noteikt un novértét ar fotosintézes procesa tehnologijam,
jo 1pasi divpakapju bioreaktora ieguta biotdenraza razo-
$anas aprites cikla ietekmi uz vidi un cilvéku veselibu visa
produkta piegades kédé;

« noteikt tos procesus biotdenraza razos$ana fotosintézes
cela, kam ir vislielaka ietekme uz vidi;

« sniegt vértigus datus par fotosintézes cela razota iidenraza
ietekmi uz vidi, lai tos varétu izmantot, analizé&jot pareju
uz tdenraza saimniecisku izmantosanu.

Ka minéts ieprieks, lai veiktu ACN, nepieciesams ievakt infor-
maciju, kuru izmantot aprites cikla uzskaite.
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Nemot véra idenraza razo$anas nertipniecisko pakapi, ir grati
atrast kadu jau esos$u datubazi, kura butu saistita ar biotdenraza
razo$anu. Tomér zinatniskaja literatiira ir iesp&jams atrast, iespé-
jams, piemérotakos ekoindikatorus, kurus var izmantot, lai uzrau-
dzitu adenraza fotobiologiskas razo$anas eksperimentalos proce-
sus.

Lai labak izprastu razo$anas procesu un galvenos ekoindikato-
rus, var noderét Akermana raksts [8] (galvenokart saistiba ar sau-
les starojumu, saules gaismas parvérsanas efektivitati, fotokimisko
efektivitati, starojumu un fotobioreaktoram raksturigam iezimém).
Labu informativo vietni piedava ari Djika universitate (https://
www.chlamycollection.org/) - $aja vietné ir bagatiga informacija
par zalalges Chlamydomonas, sauktas ari par ChlamyDB, pétiju-
miem, un iespéja pieklat plagai mikroalgu celmu datubazei [1].

Noveérsta ietekme uz vidi

Daudzas no adenraza izmantosanas iespéjam daba ir ilglaici-
gas, un nakotné bas atkarigas no tehnologiskajiem sasniegumiem
adenraza ieguvé, uzglabasana un transportésana.

Udenradi (un lidz ar to ari biologisko Gdenradi) var ari sadedzi-
nat tradicionala veida krasni vai apkures katla dabasgazes vai citu
fosilo kurinamo vieta, lai iegitu elektroenergiju; turklat, sadegot
tdenradim, rodas vien Gdens tvaiks nevis atmosféras piesarnotaji
uz oglekla bazes.

Saja sadala sniegti sakotnéjie aprékini, kas palidzés izprast
novérsto ietekmi uz vidi (attieciba uz novérstam CO, emisijam)
teorétiska elektrostacija, kur elektroenergijas razo$anai tiek izman-
tots bioidenradis nevis tris fosilie resursi.

Bioudenraza razosanas metodes

2.2. tabula

Nr. Biologiskie adenraza ieguves procesi Organisms vai biomasa

1 Udenraza cikliska fotobiologiska razosana, izmantojot C. reinhardtii
Chlamydomonas reinhardtii ar samazinatu séra saturu

2 H, razosana skabek|a fotosintézes procesa zalalgés, izmantojot C. reinhardtii
hidrogenézes enzimu

3 H, razosana skabek|a fotosintézes procesa zilalgés, izmantojot Anabaena variabilis

nitrogenézes enzimu

4 H, razo$ana bezskabekla fotosintézes procesa zilalgés, izmantojot
nitrogenézes katalizétu enzimu

5 Netiesa mikroalgu biofotolize
Fermentacija (divpakapju bioreaktors)

Cyanobacteria

C. reinhardtii
Kartupelu mizas

1
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Nemot véra vairakas teorétiskas metodes biotidenraza ieguvei
fotobiologiska un fermentacijas cela (sk. 2.2. tabulu), ir salidzinata
udenraza produktivitate (sk. 2.5. tabulu).

Teguvumi, ko apkartéja vide giist no elektroenergijas razosanas,
izmantojot bioidenradi pretstata kurinamajiem, kuriem pamata
ir ogleklis (dabasgaze, mazuts, ogles), ir novértéti un salidzinati,
nemot véra elektroenergijas razosanas laika emitéta iidenraza diok-
sida relativo daudzumu (skatit 2.5. tabulu).

Saistiba ar ACN rezultatiem ir janem véra ari elektroenergijas
razosanai nepiecieSama kurinama razo$anas procesa efektivitate.
Patiesiba fotosintézes cela iegiita idenraza fotobiologiskas razosa-
nas efektivitate ir starp 1 % (savvalas zalalgu efektivitate) un 10 %
(istermina mérkis) [3].

Papildus 2.3. tabula atspogulotajiem datiem izmantota ari $ada
informacija: Gdenraza siltumietilpiba — 120 MJ/kg [9]; tdenraza bli-
vums - 0,084 kg/m’ [9]; fotobiologiskaja procesa izmantota Gdens
daudzums - 6,7 (kg H,O)/(kg H,) [18], [19].

2.3.tabula
BiolGdenraza razoSanas apjoms
Nr. RazZosana, t gada 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

Elektroenergijas razoSana no biologiska udenraza
(MWh, gada), 1.-5. procesa izmantota saules
"gaisma-elektroenergija" metode ar efektivitati 5,0 %, bet
6. procesa izmantota "fermentacija-elektroenergija" metode

Metode MWh, gada

164,3
0,022
0,009
0,015
12877,2
3102,0
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2.3. tabula attélotie rezultati parada, ka laboratorijas méroga
sistémas - 2, 3 un 4. process — gada laika sarazota adenraza dau-
dzums (un lidz ar to ari generétas elektroenergijas daudzums) ir
loti neliels, kas attiecigi apgritina $o datu sapratigu salidzinasanu.
Teorétiskais elektroenergijas daudzums, kas sarazots viena gada,
izmantojot 2.3. tabula attélotos biotidenraza ieguves apjomus, ir
atspogulots 2.4. tabula. Pienemot, ka teorétiskas razotnes efekti-
vitate ir 50 % [14] (visiem procesiem) un ka saules energijas efek-
tivitate 1.-5. procesa ir 10 % (pilnam saules spektram) [3], vispa-
réjais energijas parveidosanas lietderibas koeficients attieciba sau-
les "gaisma-elektroenergija” ir 5,0 %. 6. procesa Gdenraza ieguves
efektivitate ir 35 % [9], [16], bet visparéjais energijas parveidosanas
lietderibas koeficients - 17,5 %.

Atmetot 2., 3. un 4. metodi ka nepiemérotu idenraza komerci-
alai razosanai un pievér$oties 1. (Gdenraza cikliska fotobiologiska
razo$ana, izmantojot C. reinhardtii ar zemu séra saturu) un 6. (fer-
mentacija divpakapju reaktora, izmantojot kartupelu mizas) meto-
dei, redzams, ka nepieciesams veikt turpmakus $o metozu uzlaboju-
mus, lai idenraza ripnieciska razo$ana buitu sapratiga un pamatota.

Nemot véra ieprieks apskatitos rezultatus un lai labak izprastu
no vienas tonnas biotidenraza sarazotas elektroenergijas vértibu, ir
ieteicams veikt energijas indikatoru analizi. Pieméram, no tonnas
tdenraza, kas iegiits 1. procesa, var iegit 1,5 MWh elektroenergijas,
bet no 6. procesa iegita idenraza tonnas var iegtit 6,2 MWh elek-
troenergijas. Lidz ar to ir redzams, ka no fermentacijas procesa
iegtita tdenraza ieguistamais elektroenergijas daudzums ir aptu-
veni Cetras reizes lielaks neka no fotobiologiska cela iegiita tiden-
raza, un $§i atskiriba batu jakompense.

2.5.tabula
Oglekla dioksida novérstas emisijas
. s Zemakais  Kurinama Emisijas Novérstas emisi-
Fosilais Efektivitate, " .
resurss Metode o sadegsanas daudzums, faktors, tco./ jas daudzums,
? siltums, GJ/t tgada MWh. tco2 gada
Atverta cikl
Dabasgaze . o acia 33,0 433 41,35 0,202 8,4

gazes turbina

Mazuts Atverta cikla 39,5 40,2 37,22 0,276 103
gazes turbina
Virskritisku

Ogles parametru 39,0 20,3 74,63 0,342 25,5
tvaika turbina
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Tomeér Sobrid, skiet, nepiecieSams saprast CO, emisijas apjomu,
kas novérsts, pateicoties elektroenergijas ieguvei, izmantojot biolo-
gisko denradi nevis fosilos resursus. To palidz saprast 2.5. tabula,
kura redzams, cik daudz fosila kurinama (dabasgaze, mazuts, ogles)
bitu nepieciesams, lai gada sarazotu tikpat daudz elektroenergijas,
cik lietojot 1. metodi. Runajot par 1. metodi, janorada, ka, sadegot
udenradim, atmosfeéra izplast parsvara tdens tvaiks nevis piesar-
notaji uz oglekla bazes, 1idz ar to tika pienemts, ka CO, emisijas
nenotiek vispar, ja kurinamais ir adenradis. Teorétiski véra batu
janem ari netie$as emisijas, kas rodas, izmantojot elektroenergiju
tdenraza ieguvei, tomér paslaik tabula atainots vien CO, novérsto
emisiju bruto daudzums [24], [25].

Rezultati rada - noveérsto oglekla dioksida emisiju daudzums,
jaizmantotais fosilais resurss butu ogles, gada sasniegtu 25,5 t. Tas
ir svarigs sakuma punkts, lai politikas veidotajiem un investoriem
dotu atbilstosu riku spécigas un attistitas idenraza tirgus stratégi-
jas sagatavosanai un izvértéSanai.

Secinajumi

Analizes rezultati pierada, ka biotidenraza izmanto$ana elek-
troenergijas razosana piedava vairak ieguvumu apkartéjai videi
neka fosilo resursu izmanto$ana. Analizé ir kvantitativi novértéts
novérstas oglekla dioksida emisijas apjoms, ja fosilo resursu vieta
tiek izmantots cikliski razots fotobiotdenradis, kas ieguits no zalal-
gém (C. reinhardtii) ar samazinatu séra saturu. Ja elektroenergi-
jas razo$ana oglu vieta tiek izmantots Gidenradis, tad maksima-
lais noveérstas oglekla dioksida emisiju daudzums gada ir ap 25,5 t.
Aprites cikla novértéjuma $is pozitivais rezultats ir skaidri redzams
klimata parmainu un cilvéku veselibas kategorijas.

Lai rezultatus varétu salidzinat ar citiem adenraza tradicionalas
razo$anas sistému ACN, nepiecie$ams veikt turpmaku analizi, kas
lautu ieguit pilnigu to procesu aprites ciklu novértéjumu, kuri regulé
tdenraza fotobiologisko razo$anu rapnieciska méroga. Turpmaka
ACN analize ir nepiecie§ama arl raugoties no socialekonomiska
skatpunkta un nemot véra resursu ietekmi.

So metodisko pieeju var uztvert ka iespéju izstradat inovativu
riku lémumu pienéméjiem un ka papildu ieguvumu pieaugosaja
tdenraza tirga.
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3. Inovativa koksnes biomasas bioprodukta ekodizaina
analizes novértéjums

Valters Kazulis, Indra Muizniece, Dagnija Blumberga

Aizsakumi idejai par ekodizainu mekléjami Eiropa 1990. gadu
sakuma [1], bet pirmie razo$anas un materialu aprites cikla aspektu
pétijumi veikti jau pagajusa gadsimta se§desmitajos un septindes-
mitajos gados. Pasi pirmie pétijumi pievérsas energoefektivitatei,
izejmaterialu patérinam un nedaudz ari atkritumu apsaimnie-
kos$anai [2]. Ekodizaina konceptam attistoties, uzsvars tika likts
uz izstradajuma dizainu un izejmaterialiem, bet idejai laika gaita
plesoties vél vairak uzmanibas centra nonaca produkta razosana,
izmanto$ana un aprites cikla beigas [3], [4].

Standarta ISO 14006:2011 ekodizains raksturots ka vides aiz-
sardzibas aspektu ievieSana izstradajuma dizaina un ka attistibas
process, kura mérkis ir samazinat izstradajuma ietekmi uz vidi
visa ta aprites cikla [5]. Ja izstradajuma izgatavosanas procesa tiek
nemti véra ekodizaina pamatprincipi, var panakt ne tikai videi un
klimatam draudzigu izstradajumu un razo$anu, bet ari augstu un
standartiem atbilstosu izstradajuma kvalitati [3].

Pastav uzskats, ka tikai nelielam skaitam organizaciju piemit
ekodizaina ievie$ana nepiecieSama pieredze. Galvenie sarezgijumi,
ar ko organizacijas parasti saskaras, ieviesot ekodizaina princi-
pus, ir: stratégija, riki, sadarbiba, vadiba un zinasanas [6]. Spé&ja
parvaldit visas $Is sarezgitas procesa kategorijas veicina ilgtspéji-
gas sabiedribas attistibu un zinasanu ievie$anu praksé un ikdiena.

Paslaik ekodizaina nozime sniedzas arpus patérina ramjiem un
ari talak par ietekmi uz klimatu un vidi [7]. Ekodizains gust aiz-
vien lielaku nozimi bioekonomikas un aprites ekonomikas kon-
teksta — tas ir atzits par svarigu un neaizvietojamu ilgtspéjigas
razo$anas aspektu [8]. Saja pétijuma ekodizaina analize ir veikta
loti agrina izstradajuma attistibas posma jeb precizak - izstrada-
juma teorétiskas izvértésanas posma, kad pastav iespéja izvéléties
izstradajumu un razosanas procesu, kas atbilstu bioekonomikas
pamatprincipiem.

Pétljuma ekodizaina analize ir veikta no koksnes iegiitam
kimiskam produktam - ksilanam. Pétjjums paredzéts ka piemérs
izstradajuma vides ietekmes novértéjumam agrina izstradajuma
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attistibas posma. Ksilans ekodizaina analizei tika izvéléts, jo
ieprieks veiktos pétijumos tas novértéts ka piemeérots komerciali-
zacijai Latvijas apstaklos [9].

Metodologija

Ir vairakas produktu ekodizaina analizes metodes. Lai noteiktu,
kuri produkta aprites cikla posmi un faktori rada vislielako ietekmi
uz vidi, var izmantot specialas datorprogrammas; $aja pétijuma
tika izmantota ekodizaina analizes datorprogramma ECO-it.

Biologiska izstradajuma razosanas procesa analize ietver vai-
rakas secigas darbibas, 3.1. attéla metodologijas algoritms ir atspo-
gulots grafiski. Algoritmu veido sesi moduli. Vispirms ir jaizvélas
biologiskais produkts un razosanas tehnologija. Péc tam razo$anas
tehnologija tiek pétita, lai ievaktu svarigakos datus par razo$anas
posmiem. Ievakta informacija tiek sadalita kategorijas (elektroener-
gija, siltums, kimikalijas, izejmateriali, idens), un dati tiek ievaditi
datorprogramma. Pasas beigas tiek generéti un analizéti rezultati.

Rezultatu analize

Datu vaksana par ! .
. P Datu ievade ECO-it .
katru razoSanas X Rezultati
datorprogramma
posmu

:

Elektroenergija
Siltumenergija
Kimikalijas
Izejmateriali

Udens

ECO-it datorprogrammas pamata ir ReCiPe analizes metode
vides snieguma raksturo$anai, kas lauj novértét ietekmi uz vidi
aprites cikla viduspunkta un beigu punkta. Ietekmes rezultats
beigu punkta tiek novértéts punktos (Pt), bet viduspunkta tas tiek
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sadalits starp atseviskam indikatoru kategorijam (klimata par-
mainas, ozona slana noardisanas, sauszemes paskabinasanas, sald-
tdens eitrofikacija, jiras tdens eitrofikacija, toksiskums cilvékiem,
fotokimisko oksidétaju veidosanas, aerosolu veidos$anas, sausze-
mes ekotoksiskums, saldiidens ekotoksiskums, jiiras iidens ekotok-
siskums, joniz&josais starojums, lauksaimniecibas zeme, pilsétas
zeme, dabas teritoriju parveido$ana, adens resursu samazinasa-
nas, mineralresursu samazinasanas, fosilo resursu samazinasanas).
Beigu punkta novértéjums lauj iegtit viegli salidzinamus raditajus
(ietekme uz cilvéku veselibu, videi raditais kaitéjums, resursiem
raditais kaitéjums), kuri zinami ari ka ekoindikatori, kas izteikti
Pt [10].

Ekodizaina analize datorprogramma ECO-it sastav no vaira-
kiem posmiem: resursu ieguve, razosana, izmanto$ana un aprites
cikla noslégums. Saja pétijuma gan apliikots tikai razo$anas posms,
jo tiesi to var ietekmét ksilana razotajs, un tas ir svarigi, nemot véra
faktu, ka ksilans ir citu izstradajumu razo$ana izmantota izejviela.

ECO-it datorprogramma palidz saskatit atsevisku materialu
un/vai procesu radito ietekmi uz vidi. Jo lielaka ir raditaja vértiba,
jo lielaks kaitéjums tiek nodarits videi. Pt norada ietekmes uz vidi
apméru - 1 Ptir aptuveni 1/1000 dala no vidéjas vértibas ietekmei
uz vidi, ko gada laika rada viens Eiropas iedzivotajs. Iegata CO,
ekvivalenta vértiba norada materiala vai procesa vienibu radito
siltumnicefektu izraiso$o gazu daudzumu. Programma ECO-it ir
paredzéta razotajiem un produktu koncepcijas izstradatajiem, kas
vélas samazinat savu izstradajumu slodzi uz vidi.

Rezultati un to izvértéjums

Si pétijuma ietvaros ieprieks aprakstita metode tika aprobéta
vienam kimiskam izstradajumam, kas razots no bioresursa (kok-
snes), — ksilanam. Lietojot ekodizaina analizes metodi, tika noteikta
ksilana razo$anas ietekme uz vidi. Pétijuma aplakots tikai razo-
$anas posms, jo izstradajums nav galaprodukts, bet gan starp-
produkts — ksilans ir materials ar plas$am izmanto$anas iesp&jam
dazadu produktu razosana.

Pastav daudz tehnologiju un izejmaterialu, ko var izmantot ksi-
lana atvasinajumu razosana [11]-[14]. gajé ekodizaina analizé tika
vértéta inovativa ksilana ieguves metode — mikrovilnu izmanto-
$ana ksilana ieguveé. Ta ir jauna tehnologija, kas lauj iegtit augstas
kvalitates ksilanu ar mazakiem molekulu bojajumiem, neka izman-
tojot parasto ksilana ieguves metodi (hidrolizi). Ksilana ieguve ar
mikrovilnpu tehnologiju iedalama secigos razosanas posmos: kok-
snes smalcinasana, zavé$ana, mal$ana, puteklu sijasana, samaltas
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koksnes sildisana skabé, dzesésana, nobrieSana, sijasana, mazga-
$ana, sildisana, sagatavosana ekstrakcijai, mikrovilpu ekstrakcija,
filtrésana, nosésanas, centrifugésana, izstradajuma iepakosana
pardo$anai [15].

Lai veiktu ekodizaina analizi ksilana atvasinajumu ieguvei,
izmantojot mikrovilnu ekstrakcijas tehnologiju, vienai tonnai
ksilana tika pieméroti §adi razo$anas procesi, izejas dati u. c. [15]:

izejmaterials: svaiga lapkoka koksne ar mitruma saturu
50 %, sausa lapkoka skaidu blivums 239 kg/m?, zemakais
sadeg$anas siltums - 4048 MJ/m’ [16];

koksne Latvija tiek transportéta ar kravas automasinam,
kravas svars — virs 32 t [17], tapéc pétjjuma izvélétas kra-
vas automasinas ar kravas svaru virs 32 t, pienemot, ka
vidéjais koksnes transportésanas attalums ir 50 km, txm, —
0,117 kg COsexy, 14 mPt;

elektroenergija (neatjaunojamie energoresursi), kKWh -
0,594 kg COsekv., 59,9 mPt;

siltumenergija (malka), MJ - 0,006 kg COsevv., 3,61 mPt;
8 t koksnes (mitruma saturs lidz 50 %) smalcinasana (elek-
troenergijas patérins - 60 kWh);

skaidas tiek zavéetas 40 °C piecas dienas (120 h), lidz tiek
sasniegts razosana teorétiski nepiecieSamais svars, nepie-
cieSamais siltuma daudzums - 3000 kWh (koksnes kuri-
namais);

skaidu samal$anai (2 mm lielas dalinas) nepiecieSama
elektroenergija — 140 kWh;

puteklu sijasanai (sieta acs — 0,42 mm) nepiecieS$ama elek-
troenergija — 20 kWh;

samalta biomasa tiek apstradata 0,05 M salsskabé (1 g
dalinu uz 10 mL skabes), 70 °C, 2 h (1,82 g uz 1 L udens,
1 tonnai izstradajuma nepieciesami 97 kg salsskabes);
samalta biomasa tiek piesiicinata ar 14 M amonija hid-
roksida, kas péc tam tiek atgiits (zaudéjumi veido 100 kg
katru reizi);

elektroenergijas patérins sijasana 20 kWh;

biomasa tiek mazgata Gdeni, lidz tiek ieguts neitrals
pH limenis;

samalta biomasa 72-96 h tiek Zavéta 40 °C, nepiecieSamais
siltuma daudzums - 1500 kWh;

samalta biomasa tiek piesticinata ar 8 % natrija hidrok-
sida Skidumu proporcija 1 : 8 (zaudéjumi veido 341 kg uz
1 t produkta);
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« mikrovilpu ekstrakcijas ilgums — 25 min, nepieciesamais
elektroenergijas daudzums - 1000 kWh;

« filtrésanai un centrifugésanai nepieciesamais elektroener-
gijas daudzums - 20 kWh.

Péc biomasas mazgasanas iegtito tideni un ekstrakcijas skidumu
var izmantot atkartoti; $kiduma zudums ekstrakcijas procesa ir
10 %. Filtrésanas laika iegtitos koksnes blakusproduktus (vairak
neka 4 tuz 1 t gala produkta) var izmantot ka kurinamo vai ari citu
produktu razosana. Vienas tonnas ksilana razosanas procesa tiek
neatgriezeniski patéréts 341 kg 8 % NaOH $kiduma. Paréjas ksilana
razo$ana izmantotas kimikalijas var izmantot atkartoti. Lai sara-
zotu vienu tonnu produkta, kopuma tiek patéréts aptuveni 8 MWh.

Vienas tonnas ksilana razo$ana rada 4,02 kg COx.r. jeb 453,53 Pt
lielu ietekmi uz vidi (sk. 3.1. tabulu). Rezultati liecina, ka ksilana
razos$ana vislielako ietekmi uz vidi rada elektroenergijas patérins, ja
elektroenergija tiek iegtita, izmantojot fosilos resursus. Ta ka praksé
pastav iespéja izmantot no atjaunojamiem resursiem iegttu elek-
troenergiju, $aja ekodizaina analizé iegitajiem rezultatiem attieciba
uz elektroenergijas izmanto$anu razo$ana ir informativs raksturs.
COsekv. noveértéjums rada, ka tdens izmantosanas radita ietekme uz
vidi ir neitrala, lidz ar to rezultatos ta neatspogulojas. Otru lielako
ietekmi uz vidi rada kimikaliju izmantos$ana, jo razo$anas procesa
novérojams kimikaliju zudums.

3.1.tabula
Ksilana raZzosanas ietekme uz vidi, (kg CO,ek)/t un Pt/t

Ksilans, (kg COew )/t ksilana  Ksilans, Pt/t ksilana

Elektroenergija 3,00 240,00
Siltumenergija 0,10 58,00
Kimikalijas 0,73 83,00
Koksne 0,19 72,00
Udens 0,00 0,33

Kopa 4,02 453,53

Lai ksilana ekodizaina analizes rezultati butu vieglak salidzi-
nami, 3.2. tabula redzams, kadu ietekmi uz vidi rada vairaku kok-
snes bivmaterialu razo$ana; rezultati iegati ECO-it datorprogram-
mas datubazeé [15].
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3.2.tabula
letekme uz vidi, ko atstaj koksnes bivmaterialu raZzosana [15]

Materials Pt/m? Pt/t  Blivums, kg/m?
Orientéto kokskaidu platne (OSB) 48 67,6 710
Saplaksnis (iekstelpam) 123 3075 400
Saplaksnis (Gdensizturigs) 140 200,0 700
Vidéja blivuma kokskiedru platne (MDF) 66 82,5 800
Augsta blivuma kokskiedru platne 68 75,6 900
Zema blivuma kokskiedru platne 23 329 700

Salidzinajumam izvéléti no koksnes razoti bavmateriali, jo
$ie materiali galvenokart tiek razoti no koka. Pieméram, spriezot
péc ekodizaina analizes rezultatiem, OSB razosana tiek izmantots
mazak kimikaliju, neka MDF razo$ana. Redzams ari, ka ksilana
ekodizaina analizes rezultati ir salidzinami ar datorprogramma
ECO-it pieejamajiem koksnes biivmaterialu razo$anas rezultatiem,
kas pierada - produkta ekodizaina analize ir deriga un iegitie
rezultati ir ticami.

Secinajumi

Produkta ietekmi uz vidi dazados ta aprites cikla posmos var
novértét, izmantojot dazadas metodes. Saja pétijuma tika vértéta
mikrovilnos ekstrahéta ksilana razosanas iespéjama ietekme uz
vidi. Pétijums veikts, izmantojot ekodizaina datorprogrammu ECO-
it. Ka liecina ekodizaina analizes rezultati, ksilana raZzo$ana izman-
tojot mikrovilpu ekstrakcijas tehnologiju, rada 4,02 (kg COxexy.)/
tgatava produkta €D 453,53 Pt/t gatava produka lieltl ietekmi uz vidi. Razosa-
nas laika lielako ietekmi uz vidi rada elektroenergijas patérins, ja
tiek izmantota no fosiliem resursiem ieguta elektroenergija. Tadé]
ir svarigi uzlabot razo$anas energoefektivitati, péc iespé&jas vairak
izmantojot atjaunojamos resursus. Ksilana razosanas ekodizaina
analize liecina, ka ECO-it metodi var izmantot, lai noteiktu planota
produkta razosanas izraisito ietekmi uz vidi. Lai iegtitu detalizé-
taku un precizaku informaciju par produkta ietekmi uz vidi visa
ta dzives laika, batu veicama aprites cikla analize.
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4. Razosanas uznémuma ekodizaina koncepts
Eliza Keirane, Julija Gusca

Pieaugosie razosanas apjomi visa pasaulé rada arvien lielakas
emisijas un ietekmi uz vidi, kas liek pievérsties alternativam meto-
dém, ka razot ekologiskak, nemot véra eso$a patérina pieaugumu
[1]. Lielako dalu produkta ietekmes uz vidi ir iespéjams mazinat
jau ta dizaina projektésanas stadija, tada veida mazinot gan izman-
toto materialu daudzumu, gan energijas patérinu. Sis darbibas ir
apvienojamas zem jédziena ekodizains. Lai gan ir saprotams, ka
ekodizains ir viennozimigi noderigs panémiens produktu razo-
$ana, ne vienmer ta ievie$ana praksé var bis vienkarss process, jo
ta ievie$ana var rasties dazadi skersli, kas ir visbiezakais iemesls,
kas razotajus attur no $o ideju lieto$anas. Visizplatitakais iemesls
ir tas, ka ekodizaina principu izpéte ir javeic katram produktam
atseviski, kas ir laikietilpigi un ari dargi. Tada veida var tikt palie-
linatas produktu razo$anas izmaksas un ta tirdzniecibas cena, kas
beigas So razojumu padara konkurét nespéjigu salidzinajuma ar
citiem produktiem, kam ir lidzigs mérkis un funkcijas [2].

Eiropas Komisija 2015. gada ir veikusi izpéti, kura noteikti otr-
reizéjas razo$anas galvenas ievieSanas motivacijas un barjeras.

4.1. tabula
Otrreizéjas razosanas ievieSanas motivi un barjeras [3]

Motivacijas Barjeras

Augstakas ienémumu robezas  Uznémumu neatpazistamiba

Mazaka ietekme uz vidi Izmantojamas detalas izmérs vai pieejamiba
Stratégiskas prieksrocibas lzmantojamas detalas kvalitate
Augosa tirgus dala Augstas darba izmaksas

Neskaitot 4.1. tabula uzskaititas barjeras, otrreizéjas razo$anas
ievieSanai, papildus tiek minéts, ka liels minuss $aja joma ir nekva-
litativi izstradats produktu dizains. Lai uzsaktu otrreizéjas razo-
$anas procesu ir nepiecieSams:
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o labs biznesa modelis - jau esoss uznémums, kam ir kon-
kréts tirgus un garantijas, vai ari labi izstradats biznesa
plans jaunam uzpémumam;

o produktu dizains - lai varétu noteikt, kuras detalas ir par-
stradajamas un kuru razo$ana nes lielako ietekmi uz vidi;

« piemérotas razosanas tehnologijas — tehnologijas, kas ir
paredzétas tiesi otrreizéjai razo$anai, lai varétu veikt efek-
tivu detalu un produktu apstradi un otrreizéju izmanto-
$anu [4].

Turpinot pieaugt jélmaterialu un resursu patérinam, nepieciesa-
mibai $o procesu apstadinat un izmantot parstradatus materialus
un pardomatus razo$anas procesus, kas patéré péc iespéjas mazak
energijas, ir jabut §i briza produktu razo$anas prioritatei, tadé] Eiro-
pas savieniba ir pienemta Ekodizaina direktiva (Direktiva 2009/125/
EK) [5], kas nosaka vienotus noteikumus un vadlinijas energiju
patéréjosu produktu razo$anai, lai uzlabotu to ietekmi uz vidi.

Ekodizaina prasibas produktiem tiek uzstaditas vairakas pro-
dukta dzives cikla stadijas (no izejmaterialu ieguves lidz produkta
aprites cikla beigam).

Visi $ie produkta aprites cikla posmi ir jaizvérté atseviski nemot
veéra direktiva noraditas prasibas, kuras ietilpst:

1) materialu, energijas un citu resursu patérins;

2) emisijas gaisa, Gdeni vai augsné;

3) piesarnojums ar fizikaliem efektiem (troksnis, vibracijas,

radiacija u. c.);

4) sarazotais atkritumu daudzums;

5) materialu un/vai energijas atkartotas izmanto$anas, par-

strades un regenerésanas iespéjas;

6) produkta svars un izmérs;

7) parstrades procesa izmantojamie materiali;

8) lietoSanas laika patérétais resursu daudzums (energija,

udens u. c.).

No 5. 1idz 8. punktam noraditas papildus prasibas, kas var tikt
izvértétas nepiecieSamibas gadijuma, ja tas attiecas uz konkréta
produkta ipasibam [5].

Ekodizaina direktiva nosaka prasibas razojumiem, ne tikai
attieciba uz produkta dizainu, bet gan nosaka ari razotdjam pie-
mérojamas prasibas, kas nosaka, kada veida informacija ir jasniedz
patérétajam (tehniskaja apraksta).

No Ekodizaina direktivas [5] izriet regulas noteiktam produktu
grupam, kuras noraditas konkrétakas prasibas attiecigajam pro-
duktam. Regulas ir izstradatas 29 produktu grupam. So produktu
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uzraudziba ir “Tirgus uzraudzibas padomes” atbildiba, tacu ta ka
ekodizaina regulu prasibas stajas spéka sakot ar 2021. gadu, neviens
produkts, kas paslaik $im prasibam neatbilst, netiek uzskatits par
bistamu un nav izslégts no tirgus. Tacu produkti, kas atbilst Ekodi-
zaina direktivas un tas regulu prasibam, var tikt attiecigi markeéti
un tada gadijuma izvéle, vai iegadaties efektivus un likumdo$anai
atbilstosus produktus paslaik paliek patérétaju zina [6].

Prasibas razotajiem

Informacijas sniegsana

1. RaZosanas procesa izklasts

2. Vides parametru un ekologisko raksturlielumu
izklasts

3. Uzstadisanas, izmantosanas un uzturésanas
informacija, lai mazinatu ietekmi uz vidi

4. Demontazas, parstrades vai noglabasanas

Vides aspektu izvértésana

1. Razojuma un ta izmantosanas apraksts

2. Razotaja veikto vides novértésanas pétijumu
rezultati

3. Ekologiskais profils

4. Ar vides dizainu saistitas dizaina specifikacijas
5. Prasibu nodrosinasanai izmantoto standartu

iespéju izklasts

4.1. att. Ekodizaina
direktiva noteiktas
prasibas razotajiem
par publiskojamo
informaciju [5].
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saraksts

6. Informacija par Ekodizaina direktivas vides
aspektu prasibu nodrosinasanu

7. Ar ekodizaina prasibam saistito mérijjumu
rezultati

Esosa pétijuma par izpétes objektu ir izveléti Latvija razoti kok-
snes granulu katli. Eiropas Komisija ir veikusi prieksizpéti attieciba
uz lokalajiem cieta kurinama katliem. Péc $s prieksizpétes noteikts,
ka 2010. gada, razojot energiju ar cieta kurinama lokalajiem telpu
silditajiem, atmosféra nonakusas 9,5 miljoni tonnu CO, emisijas,
un ja §is regulas prasibas netiktu ieviestas, tad prognozéts, ka lidz
2030. gadam Sis skaitlis pieaugs lidz 8,8 miljoniem tonnu CO, emi-
siju gada. Tacu, ievie$ot direktivas un Komisijas Delegéto regulu
(ES)2015/1186 prasibas, CO, emisijas ar sarazoto energiju var tikt
samazinatas par 0,4 miljoniem tonnu CO, gada [7].

Regula noteiktas prasibas stajas spéka no 2022. gada 1. janvara.
Cieta kurinama lokalajiem katliem noteiktas ekodizaina prasibas
noraditas 4.2. tabula.

Regula noteiktas ne tikai ekodizaina prasibas, bet ari prasibas
attieciba uz informaciju par razojumu, ka ari mérijumu un apre-
kinu metodes. Noteikti ari visparigie nosacijumu par telpu apsildi,
emisijam un Ipasie nosacijumi par telpu apsildes energoefektivi-
tati [7].



4. RAZOSANAS UZNEMUMA EKODIZAINA KONCEPTS

4.2.tabula
Ekodizaina prasibas lokalajiem telpu silditajiem telpu apsildes sezona [7]
Efek- Dalinu Organisko gaz- Oglekla Slapekla
L (PM) veida savienojumu monoksida oksidu (NO,)
tivitate o e -~ -
% emisijas, (OGC) emisijas, (CO) emiisijas, emisijas,
n mg/m3 mg/m? mg/m? mg/m?
Cieta kurinama lokalie telpu 30 50 120 2000 200

silditaji ar valéju degkameru

Cieta kurinama lokalie telpu

silditaji ar slegtu degkameru,

kuros izmanto cieto 65 40 120 1500 200
kurinamo, kas nav preséta

koksne granulu veida

Cieta kurinama lokalie telpu
silditaji ar slegtu degkameru,
kuros izmanto presétu
koksni granulu veida

79 20 60 300 300

Regula cieta kurinama katliem un papildu komplektiem

Regula cieta kurinama katliem attiecas uz katliem, kas izmanto
koksni un to jauda neparsniedz 50 kW, ka ari ir paredzéti apkures
nodro$inasanai. Eiropa razotajiem katliem direktiva noteiktajam
prasibam ir jaatbilst sakot ar 2020. gada 1. janvari. Regula noteikts,
ka $ie noteikumi neattiecas uz nekoksnes katliem, jo pagaidam nav
izpétits, vai tiem nav nepieciesami papildu noteikumi un prasibas
attieciba uz citam emisijam.

Saja regula minétas ekodizaina, razo$anas informacijas un
informacijas par cieta kurinama katliem visparigas prasibas, ka
arinosacijumi attieciba uz mérijumiem un aprékiniem, visparigie
un Ipasie nosacijumi par energoefektivitati telpu apsildei sezona.
Nosaka ari $o parametru aprékina un noteik$anas metodes.

4.3. tabula
Ekodizaina minimalas prasibas attieciba uz emisijam no katliem telpu apsildes sezona [7]

Organisku gaz-

Dalinu emisijas, . LS
i veida savienojumu

Oglekla monoksida

3 o N
mg/m emisijas, mg/m? emisijas, mg/m

Katli ar automatisku kurinama padevi 40 20 500

Katli ar manualu kurinama padevi 60 30 700
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Darbibas sféra

4.2, att. Ekodizaina
metodologija [8].
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Péc $im prasibam izriet, ka cieta kurinama (biomasas vai cita)
katlu efektivitatei () jabat vismaz 75 % katliem ar jaudu lidz
20 kW, vai 77 % katliem ar lielaku jaudu. Emisiju prasibas nora-
ditas 4.3. tabula.

Papildus ir noteiktas prasibas biomasas un fosila kurinama
katliem, kuru slapekla oksidu emisijas nevar parsniegt attiecigi
200 mg/m’ un 350 mg/m?[7].

Novértéjuma metodologija

Pétijuma metodologija ietver Eiropas Komisijas vadliniju reko-
mendacijas energiju patéréjosu produktu ekodizaina veik$anai
(4.2. attéls).

MEErP struktiira

Solis 0
PriekSizpéte

Solis 3 Solis 4
Patérétaji Tehnologijas

Solis 5

Solis 7

Solis Nr. 0 tiek noradits ka neobligats, tacu ieteicams lielam un
nehomogénam produktu grupam, kur batu vélams veikt pirmrei-
z&jo produktu izpéti, nosakot, kada varétu but galvena ietekme uz
vidi un uzlabo$anas ieteikumi, balstoties uz Fkodizaina direktivas
15. pantu. Sis sadalas mérkis ir izdalit lielakas produktu grupas
(ja tadas ir), lai varétu pielagot ekodizaina analizi, ka tas noradits
turpmakajos posmos.

1. soli tiek definéta produkta kategorija un sistémas robezas,
kuras tiek veikts ekodizains. Svarigi ir veikt realistiskus piené-
mumus attieciba uz produkta uzlabosanas un analizes potencialu,
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it ipasi nemot véra tehniskos aspektus un atbilstosos reguléjosos

dokumentus. 1. soli ietilpst sagatavosanas dala un produkta anali-
zes metodologijas izvéle, lai nodrosinatu, ka turpmaka izpéte ir pie-
mérojama. Saja soli tiek noteikts, kadas izpétes metodes jau eksiste,
analizé attiecigo ES likumdos$anu un nosaka globalo konkurétspéju.

2. sola meérkis ir veikt konkréta tirgus izpéti, ievietojot kon-
kréto produktu kopéja ES industrija un tirgus politika, pieméram,
nosakot, kadi ir §is nozares attistibas mérki un nozime kopéja kli-
mata politika, ka ar1 eso$os finansialos aspektus pasreizéja tirga.
Tiek noteikts, kadas ir esosas tirgus tendences, lai varétu paredzét
piemérotakos ekodizaina uzlabojumus, pieméram, vai §i produktu
grupa ir ilgtspéjiga un pamazam netiek aizstata ar cita veida tehno-
logijam. Viens no §i sola aspektiem var bit ari aprites cikla izmaksu
aprékins (LCC, anglu val. Life Cycle Cost), kas darba nav izman-
tots, ta¢u $adu analizi veicot, tiktu noteiktas, kadas ir aprites cikla
izmaksas un vai taja ir iespéjams veikt kadas modifikacijas, ka ari
vai iespéjamie uzlabojumi nestu ari finansialu atbalstu produkta
razo$ana un lietosana.

Loti svarigs aspekts, kas tiek apskatits 3. soli, ir patérétaju uzve-
diba, kura ir nozimiga tiesi produkta dizaina un izmaksu aprékina,
ka ari nosakot ietekmi uz vidi, jo, energiju patéréjosiem produk-
tiem, vislielaka ietekme uz vidi rodas lietodanas stadija. So posmu
meédz saukt ari par socialo aprites cikla analizi, kas ari $aja darba
nav ieklauta, tacu ir noderiga, jo lauj analizét patérétaju uzvedibu
un to, vai, piemeéram, lietotajs bus gatavs ieguldit lielakus lidzek-
lus, lai iegadatos produktu, kas patéré mazak energijas un atmak-
satos ilgaka laika posma, ka ari, vai patérétajs batu gatavs mainit
produkta lieto$anas paradumus, lai uzturétu ta kvalitati un pail-
dzinatu produkta kalpos$anas laiku.

4. solis ietver konkréto produktu tehnisko analizi, lai nodrosi-
natu precizu aprékinu nakamajos solos. Tehniskaja apraksta btitu
jaanalizé ne tikai pétamais produkts, tacu ari tirgi pieejamas laba-
kas tehnologijas (BAT, anglu val. Best Available Tehnologies) un
labakas vél nepieejamas tehnologijas (BNAT, anglu val. Best not Yet
Available Technologies). Sadi ir iespéjams padarit produkta uzlabo-
$anas posmu vienkarsaku, nosakot, kadas tehnologijas ir iespé&ja-
mas un vai tas ir patérétajiem pievilcigas.

5. solis, jeb Bazes linijas izstrade nosaka, kads ir labakais gadi-
jums ES produktu ietvaros, lai reprezentétu $o produktu kopumu,
pret kuru tiks attiecinati analizéjamie produkti. Bazes linija tiek
radita apkopojot no 1. lidz 4. solim analizétos parametrus, ka ari
tiek uzskatita par references punktu 6. un 7. solim. Saja soli tiek
veikta dzilaka izpéte, kas ietver izvéléta produkta analizi. Saja
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gadijuma tiek veikta produkta aprites cikla analize, kas lauj noteikt
ta ietekmi uz vidi, to izsakot skaitliski, procentuali un iedalot ietek-
mes kategorijas, kas lauj analizét, kada veida ietekme rodas no §i
produkta razosanas un kura aprites cikla stadija ta rodas — mate-
rialu ieguves, transportésanas, produkta razo$anas vai cita stadija.
Talak tiek veikta TRIZ analize, kas lauj noteikt, kadi ir potencia-
lie ieteikumi, ar kuriem ir iespéjams produktu uzlabot. Ir svarigi,
ka aprites cikla analize tiek veikta pirms tam, jo TRIZ analize var
but diezgan vispariga un ir javeic tas kritiska izvértésana, jo ne
visi ieteiktie uzlabojumi ir fiziski iespéjami un ties$am dod labumu.
Bet veicot aprites cikla analizi vispirms, ir iespéjams labak kritiski
noveértét TRIZ analizes rezultatus.

6. soli tiek identificétas iespéjamas dizaina iespéjas, to finan-
sialie aspekti gan razotajiem, gan patérétajiem un vides ieguvumi
no $o dizaina iespéju piemérosanas. Pétijjuma ietvaros finansia-
lie aspekti netiek analizéti, jo netiek veikta aprites cikla izmaksu
analize. Saja soli loti bitiski ir nemt véra tirgus konkurétspéju un
tehniski iespéjamos risindjumus, ka ari koncentréties uz uzlaboju-
miem, kas attiecas tie$i uz aprites cikla analizé noteiktajam vaja-
kajam produkta vietam, jeb procesiem, kas rada lielako ietekmi
uz vidi.

Visu ieprieks$éjo solu apkopojums tiek veikts 7. soli, kur tiek
analizéts dizaina iespé&ju rezultats un izvéléts optimalais rezultats.
Sada veida uzlabojumi tiek salidzinati ar eso$o situaciju (anglu val.
Business as Usual), lai noteiktu, vai $ie uzlabojumi ir pietiekami
nozimigi, lai tajos iegulditu resursus, ka ari, ka tie ietekmé kopeé-
jos ES mérkus [8].

TRIZ analizes metode

TRIZ jeb TIPS (anglu val. Theory of inventive problem solving)
metodes mérkis ir noteikt dizainu alternativas un vélamakos vari-
antus - kas ir inovativs un kas né [9].

TRIZ metode radusies 1940. gados, to ieviesis G. S. Altsilers [10],
pétot dazada veida patentu pieteikumus, kuri iedalas piecas grupas:
parasta parametriska attistiba, izmainas vai parkartojumi izvieto-
juma, nesakritibu identificé$ana un to risinasana ar zinamiem fizis-
kiem principiem, jaunu principu identificé$ana, jaunu produktu
funkciju identificé$ana un to risinasana ar fiziskiem principiem.
Pirmas divas kategorijas var nosaukt par rutinas dizainu, kuras
nav ieviesti jauninajumi, tacu paréjas var redzét inovacijas un jau-
nus risinajumus. Nemot véra So kopsavilkumu, Altsilers ir nona-
cis pie TRIZ inovativo problému risinasanas metodes, jo ja visas
inovacijas ir ar lidzigam tendencém, ir iespéjams ari prognozét
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turpmakos izgudrojumus un precizak analizét problémas un rast
tam inovativus risinajumus.

TRIZ metodes galvenie soli ir:

1) noteikt produkta dizaina problému; 2) noformulét $o
problému ka konkrétus parametrus, pieméram, detalu
svaru, energijas patérinu, lietojamibu, ietekmi uz vidi,
utt,;

3) noteikt parametru krusto$anas punktus, izmantojot
TRIZ matricu;

4) noteikt problému risinosos dizaina principus, kas izriet
no matricas;

5) izmantot atbilstosos dizaina principus, lai veidotu risi-
najumu produkta dizaina problémai;

6) lietot dizaina risinajumus eso$ajam produktam, lai raditu
jaunu dizainu [3].

TRIZ metode galvenokart strada ka kontrolsaraksts (anglu val.
checklist), kura jau ir noteiktas iespéjamas produkta komponen-
tes, kuras savukart ir iespéjams ievietot matrica un, tas analizéjot,
noteikt galvenos problému avotus, kurus talak iespéjams uzlabot.

TRIZ metode originali nav paredzéta, ka ekodizaina vai vides
dizaina metode, tacu ta $aja joma tiek biezi lietota, jo parsvara
nav pretruna ar $ajas jomas eso$ajiem standartiem. Ekodizaina
zind TRIZ metode nav Joti noderiga, lai optimizétu tiesi lietosa-
nas procesu, bet ir vairak lietderiga, lai uzlabotu produkta uzbavi.
L. Chechurin un citi sava pétijuma [10] ir pétijusi, ka TRIZ analizes
metode ekodiziana zina tiek izmantota, lai vienkar$otu produktu
savienojumu vietas un minimizétu izmantoto materialu daudz-
veidibu, $ada veida nonakot pie vienkarsaka un létaka razosanas
procesa, kas rezultata rada ari mazaku ietekmi uz vidi.

Galvenie uzdevumi veicot produkta analizi izmantojot TRIZ
metodi ir:

« analizes iespéju identifikacija;

o problémas analize;

« risinajumu izveéle;

o izvértésana nemot véra vides, drosibas un izmaksu aspek-

tus.

Loti biezi ir ieteikts TRIZ analizes metodi izmantot to apvieno-
jot ar kadu citu analizes veidu, tadéjadi iegustot precizaku rezultatu
un izslédzot subjektiva viedokla raditas kladas [11].
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Aprites cikla analize

Aprites cikla analize ir pamatriks produkta analizésanai, kura
ietilpst izejmaterialu iegiSana, razo$ana, transportésana, lietoSana
un likvidésana (vai regenerésana). Aprites cikla analize apskata
katru no $iem procesiem un tajos ieejosas izejvielu un energijas
plasmas, ka ari radusos parpalikumus, atkritumus vai citu ietekmi.

Péc produkta aprites cikla posmu noteiks$anas ir javeic to izvér-
té$ana, ko dara ne tikai no vides viedokla, bet ari no ekonomiska,
sociala un politiska. Ja produkts tiks analizéts tikai no vides vie-
dokla ir liela iespéja, ka jaunais produkta dizains var bat parak
dargs, vai ari paztad kada no funkcionalajam vai vizualajam ipa-
$§ibam, kas patérétajiem vairs nerada vélmi $o produktu lietot [12].

Zinot esos$a produkta aprites ciklu un no ta izrieto$o ietekmi
ir iespéjams analizét, kura no posmiem ir ievieSamas parmainas,
kur var samazinat energijas patérinu vai aizvietot kadu materialu
vai transportu.

Zinatniskaja literatara ir pieejama informacija par vairakam
apkures katlu aprites cikla analizém. M. Cellura [13] un citi autori ir
veikusi aprites cikla analizi biomasas apkures katlam un ir noteikts,
ka lielaka ietekme uz vidi rodas tiesi lietoSanas procesa, tadé] tiek
izteikti priekslikumi ka mazinat lieto$anas procesa patéréto ener-
giju, kurinamo, samazinat siltuma zudumus un palielinat apkures
katla efektivitati. Sajos priekslikumos ietilpst:

1) izmantot efektivu siltumizolaciju siltuma zudumu sama-
zinasanai;

2) radit efektivu automatisko kurinama padeves sistému;

3) samazinat izejoso dimgazu temperatiru, izmantojot
efektivu siltuma apmainas sistému, un nodrosinot mini-
mali nepieciesamo padota gaisa daudzumu;

4) palielinat izmantoto elektroiekartu efektivitati, kas sama-
zinatu elektroenergijas patérinu;

5) razo$anaiizvéléties materialus, kas ir parstradati un par-
stradajami [13].

M. De Paepe savukart norada, ka efektivaku apkures iekartu
izmantosana dzivojamas ékas palidz sasniegt labakus rezultatus
ari éku energoefektivitates joma [14].

Pilotuznémuma un produkta apraksts

Darba ietvaros tiek analizéts Latvija razots granulu apkures
katls. Apkures katls ir veidots ta, lai to batu viegli uzstadit un
apkopt. Ertakai lieto$anai ir uzstadits vadibas bloks, értas atveres
tirisanai un automatiska kurinama padeves sistéma.
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Izveléta katla jauda ir 25 kW, kas atbilst noteiktajai, lai tam tiktu  4.3. att. Izpétes apkures
piemérotas direktivas un regulu prasibas, ka ari, ka kurinamais var ~ katls ar granulu tvertni.
tikt izmantotas malkas granulas vai malka. Katla galvenie para-
metri un ekodizaina prasibas ir apkopotas 4.4. tabula.

4.4, tabula
Analizéjama apkures katla parametri [15]
Parametrs Izpétes katls Ekodizaina prasibas
Nominala jauda, kW 25 -
Siltumapmainas lietderiba, % 88 -
Kurinama sadedzinasanas lietderiba, % 91 -
Lietderibas koeficients 80 77
Siltumneséja maksimalais spiediens, bar 1,5 -
Siltumneséja darba temperatura, °C 70-90 -
Siltumneséja atgaitas minimala pielaujama temperatra, °C 65 -
Izvadito dmgazu temperatura, °C 120-140 -
Patérétais gaisa daudzums pie nominalas jaudas, m*/h 29 -
Elektroenergijas vidéjais patérins, W 60 -
Granulu patérin$ pie nominalas jaudas, kg/h 8 -
Darbibas troksna limenis, dB 70 -
Cieto dalinu izmesu daudzums ar nominalo slodzi, mg/m? 16 40
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Katlu razosanas process ietver Cetrus etapus.

o Metalapstrades cehs, iesk. lazergriesanu, virpotavu un saga-
tavju cehu. Uznémuma atrodas metalapstrades cehs, kura
tiek grieztas melna metala loksnes, kas talak tiek locitas
un metinatas.

o Metinasanas cehs. Metinasana tiek veikta ar gazes pali-
dzibu. Talak tas apstradatas nonak krasosanas ceha.

o Krasosanas cehs. Kraso$anas process ir optimizéts, lai, péc
vienas detalas krasosanas, butu iespéjams pulverkrasu
savakt un izmantot atkartoti, tada veida mazinot radusos
atkritumus. Liela dala katlu sastavdalu, tai skaita elektro-
ierices, tiek iepirktas.

 Noliktava. Gatava produkcija tiek uzglabata uznémuma
robezas un talak nonak pie izplatitajiem vai lietotajiem.

Rezultati
Ekodizaina prasibu ievérosana razosanas uznémuma

Ievérojot pétijuma metodologiju (sk. 4.2. attélu), pirmais solis
vértésanas algoritma ir produkta atbilstibas novértéjums attieciba
uz noteiktajam ekodizaina prasibam.

Analizéjama apkures katla razotaja darbibas atbilstibas noveér-
téjums ekodizaina principiem ir attélots 4.5. tabula.

Galvenas neatbilstibas, kas izriet no prieksizpétes, ir vides pro-
fila un vides parametru neesamiba, respektivi, eso$ajam katlam nav
veikta vides snieguma analize un nav noteikts, kada ir ta kopéja
ietekme uz vidi. Lai gan razotajs nav sagatavojis oficialu informa-
ciju par katla razo$ana izmantotajiem materialiem vai patéréto elek-
troenergijas un siltumenergijas apjomu, $o informaciju péc papil-
dus pieprasijuma, ir iespéjams iegut. Katla lietoSanas pamaciba ir
detalizéti izklastits, kada ir pareiza katla uzstadisanas shéma, ka
ari ka tas pareizi jalieto, tai skaita, kadai jabat kurinama kvalita-
tei. Nemot véra to, ka ka kurinamo ir iesp&jams izmantot ne tikai
koksnes granulas, bet ari malku, ir sniegta papildus informacija,
ka rikoties, kurinot katlu ar malku.

Aprites cikla analize
Merkis, robezas un funkcionala vieniba

Darba veiktas aprites cikla analizes galvenais uzdevums ir
noteikt, kada ir konkréta produkta razo$anas procesa ietekme uz
vidi, tadeé] ir nepiecieSams veikt aprites cikla analizi un talak to ana-
lizét, nosakot, vai $ie rezultati ir atbilstosi Eiropas tirgl noteikta-
jam prasibam, un kadi ir iesp&jamie uzlabojuma posmi vai aspekti.
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4.5.tabula
Ekodizaina prasibu prieksizpéte [5]
Nr. p. k. Prasiba
1 CE markéjums produktam Atbilst
2 Razotajs var sniegt informaciju par produkta Informacija nav sagatavota patérétajiem,
sastavdalam un mezgliem - to sastavs un energijas, tacu razotajs var sniegt informaciju par
materialu un/vai resursu patérins izmantotajiem kopéjiem materialiem
razotné un izmantoto energijas patérinu
razosanas procesa.
3 Patérétajiem tiek sniegta informacija par pareizu Patérétajiem tiek nodrosinata produkta
lietosanu, lai nodrosinatu produkta ilgtspéjibu lietosanas instrukcija, kas paskaidro, ka
pareizi apieties un lietot produktu.
4 Razotajs var sniegt informaciju par produkta Razotajs nav spéjigs sadu informaciju
ekologisko profilu un ekodizaina prieksrocibu sniegt.
aprakstu
5 Tehniska dokumentacija ietver:
+ razojuma un ta paredzétas izmantosanas Atbilst
visparéjo aprakstu
- vides novértéjuma pétijuma rezultatus Neatbilst
- ekologisko profilu Neatbilst
- dizaina specifikaciju aprakstu, kas saistits ar Neatbilst
vides dizainu
- atbilstoso standartu aprakstu Neatbilst
- informaciju par pareizu lietosanu un rikosanos Atbilst
aprites cikla beigu posma
« veikto mérijumu rezultatus par ekodizaina Neatbilst
prasibam

Lai varétu veikt analizi, ir nepieciesams noteikt produkta funk-
cionalo vienibu, kas ir atsauces vieniba, kura kvantitativi nosaka
produkta darbibu. Funkcionala vieniba $aja gadijuma ir 1 kW no
katla uzstaditas nominalas jaudas.

Aprites cikla analizes veik$anai, nepiecieSams noteikt konkreé-
tas sistémas robezas, kuras tiks veikts novértéjums. Saja gadijuma
tiek nemti véra visi izejmateriali, no ka katls ir razots, attalums to
transportésanai lidz raZotnei, razo$anas procesa patéréta elektro-
energija un siltumenergija. Talakais katla lietoSanas posms, kura
ietilpst gatava katla transportésana, lietosana un likvidacija, netiek
apskatits. Aprites cikla analizé netiek ieklauti ari katla lieto$anas
dati, pieméram, sarazotais siltumenergijas daudzums. Sistémas
robezas ir precizak noraditas 4.4. attéla. Ar raustitu liniju grafika
ir iezimétas aprites cikla analizé apskatitas sistémas robezas.
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Siltumenergija

4.4, att. Katla aprites cikla
analizes sistémas robezas.
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Katla razosana Energija

Apkures Lietosanas

Granulas
katls posms

Elektroenergija
Dzives cikla

beigas

Aprites cikla analizeé tiek ieklauti konkréta produkta sastava
eso$ie materiali, to transporté$ana un apstrade, ka ari razo$anas
procesa patérétais elektroenergijas, siltumenergijas un adens dau-
dzums. Ka véra nenemamie aspekti $§aja posma ir razotnes paté-
rétais energijas apjoms apgaismojumam un patérétie administra-
tivie materiali. Ka véra nenemamie aspekti $aja posma ir razotnes
patérétais energijas apjoms apgaismojumam un patérétie admi-
nistrativie materiali.

Aprites cikla uzskaite

Aprites cikla analizes uzskaite ietver visu izmantoto un anali-
z&to materialu apkopojumu, ka ari analizé izmantoto resursu (elek-
troenergijas un siltumenergijas) apjomus. Darba ietvaros nebija
iespéjams iegut informaciju par precizu analizéjama katla sastavu
un izmantotajiem materialiem, ka ari to izcelsmes valstim, tadé]
uzskaites veido$anai lietota proporcijas metode — balstoties uz lite-
raturas apskatu un B. Monteleone pétijuma [15] publicétas aprites
cikla uzskaites un materialu saraksta. Tiek pienemts, ka izmanto-
tie materiali ir tadi pasi, tacu, nemot véra to, ka katlu kopéja masa
atskiras, $o materialu apjoms analizéjamam katlam tiek aprékinats
katru individualo materialu izdalot ar pétijjuma publicéta katla
kopéjo svaru, tada veida iegtstot proporciju, ka $ie materiali ir
sadaliti. Talak $o proporciju sareizinot ar analizéjama katla kopéjo
masu, iegiistot visticamako pienémumu katla sastavam.
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Katla uzbavi un komponensu sastavu var apliakot 4.5. attéla, ar
paskaidrojumiem 4.6. tabula. Katla lieto$anas instrukcija paradits
apkures katls un ta sastavdalas, tacu netiek minéti to materiali, kas,
ka jau iepriek$ minéts, ir viens no ekodizaina direktivas prieksiz-
pétes punktiem — razotajs ir spéjigs sniegt informaciju par katla
sastavu un izmantotajiem materialiem, ka ari to izcelsmi, ko $aja
gadijuma razotajs nav nodrosinajis. Lidz bridim, kad direktivas
noteikumi stasies spéka, razotajam sada informacija ir jasagatavo,
lidz ar produkta ekologisko profilu un ietekmes uz vidi novértée-
jumu.

e @D ! ! 7
) AR ﬁ? h"i : 1
k\ : | l g d
s | TA @ s —G

4.5. att. Apkures katla
sastavs [16].
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4.6.tabula
RaZotaja sniegta informacija par apkures katla sastavdalam [17]
Numurs Sastavdala Numurs Sastavdala

1. Apkures katla apSuvums 13. Granulu tvertne
2. Konvektivas dalas tirisanas luka 14. Termostatiskais vilkmes regulators
3. Kurtuves durvis (atseviski no komplektacijas)
4, Priekseéjas pelnu kastes durvis 15. Karstumizturigais rezgis (atseviski
5. Piesléguma vieta apkures sistémai no komplektacijas)

(atpakalgaita) 16. Granulu padeves sistéma
6. Damvads 17. Stop poga
7. Tirisanas luka 18. Termoaizsardziba
8. Granulu padeves pieslégvieta 19. Vadibas pults
9. Luka degla tirisanai 20. Padeves el. piesléguma vieta
10. Kurtuve 21. Dimgazu izvads ar tirisanas sistému
11. Konvektivas dalas caurules (atseviski no komplektacijas)

ar turbolizatoriem 22. Piesléguma vieta apkures sistémai
12. Pelnu kaste (turpgaita)
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Dala no $eit noraditajam detalam nav ieklauta apkures katla
sakuma komplektacija, ka pieméram, termostatistikas vilkmes
regulators, karstumizturigais rezgis un damgazu izvads ar tirisa-
nas sistému, tacu tos ir iespéjams iegadaties atseviski. Aprites cikla
izmantoto datu uzskaiti iespéjams aplikot 4.7. tabula.

Katla sastava galvenokart izmantoti tadi materiali ka melnais
metals, krasainais metals, metinama stieple, akmens vate, pulver-
krasa, ka ari iepakojums - plastikata pléve. Katla komplektacija
izmantoti ari gatavi materiali un produkti - elektroierices, vadi,
skrives un citi. Katla razo$anas procesa izmantota siltumenergija
tiek razota uz vietas, izmantojot granulu katlu, ka ari tiek izman-
tota elektroenergija no elektrotikla.

Pienémumi par aprites cikla uzskaites datiem transportésanas
posmam ir apkopoti 4.8. tabula. Ta ka darba gaita nav bijusi pie-
ejami precizi dati par katla izejmaterialu izcelsmi, dati tiek pienemti
balstoties uz aptuvenu razotaja sniegto informaciju un aptuveni
pienemtajiem attalumiem. Aprites cikla analizé izmantojamais
lielums tiek aprékinats materialu noteikto masu tonnas attiecinot
uz funkcionalo vienibu un reizinot to ar transportéjamo attalumu,
rezultata iegtistot tonnkilometrus (tkm).

Uznémuma razo$anas procesiem patéréta elektroenergija ir
149,9 MWh gada. No razotaja sniegtas informacijas ir zinams, ka
gada tiek sarazoti aptuveni 290 katli, no kuriem 96 ir pétijjuma
analizétie katli. Tadél ir noteikta proporcija, dalot analizéjamo
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katlu skaitu ar kopéjo katlu skaitu, un $o proporciju sareizinot ar
kopéjo razosanas vajadzibam patéréto elektroenergijas daudzumu
kWh gada, tadéjadi iegustot Ipatnéjo energijas patérinu uz vienu
pétijuma analizéto katlu. Lai iegitu datus, kas attiecas uz izvéléto
funkcionalo vienibu, kas ir 1 kW, $is apjoms tika izdalits ar 25 kW,
kas ir katla nominala jauda.

4.7. tabula
Aprites cikla datu uzskaite
Materials Daudzums Meérvieniba Avots
Elektroenergija 20,61 kWh Uznémuma piesarnojuma atlauja un razotaja sniegta
Siltumenergija 36,44 kWh informacija
Akmensvate 0,13 kg
0,00 kg
0,98 kg
0,88 kg
Dazada veida metali 2,94 kg
4,66 kg
1,79 kg
2,91 kg
Elektroierices 015 kg + Materiali un to daudzums — aprékini, balstoties
0,01 kg uz literatdru un razotaja sniegto informaciju;
0,06 kg - letverta energija (anglu val. embodied energy) —
. 0,03 kg Ecoinvent datu baze
Dazada veida
plastmasas 0,00 kg
0,12 kg
0,01 kg
lepakojuma pléve 0,01 kg
Kartons 0,06 kg
Bridinajuma uzlimes 0,00 kg
Lietosanas pamacibas 0,00 kg
Pulverkrasa 0,07 kg
4.8.tabula
Aprites cikla uzskaites dati transportésanas posmam
Transportéjamais materials Daudzums Mérvieniba Transportésanas veids
Siltumizolacija 0,0132 tkm Viegla kravas automasina
Metali 28,3072 tkm Dzelzcela transports
Elektroierices 0,4908 tkm Kravas automasina
Plastmasas 1,2312 tkm Gaisa transports
lepakojums 0,0108 tkm Kravas automasina
Kartons 0,0066 tkm Viegla kravas automasina
Pulverkrasa 0,0688 tkm Kravas automasina
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Aprites cikla novértéjums

Ietekmes uz vidi novértéjumam izmantota ReCiPe aprékina
metode vidustermina un ilgtermina ietekmes kategorijas. Lai
noteiktu parametra vai produkta aprites cikla posma procentualo
ietekmes veértibu katra ietekmes kategorija, tiek izmantoti rakstu-
rojuma faktori, kas izsaka, kadu pienesumu viena masas vieniba
no kopéjas produkta uzskaites dod visai ietekmes kategorijai.

Var redzét, ka ilgtermina kategorija (sk. 4.6. attélu) lielaka
ietekme visas sadalas rodas tiesi no izejvielu izmanto$anas un pro-
dukta razo$anas procesa, nevis no izejvielu transportésanas. Lie-
laka ietekme novérojama gan saldidens, gan salsidens ekotoksi-

4.6. att. Normalizétas . TRV i - _ .
citates palielinasana. Saméra liela ietekme rodas ari saldadens eit-

viduspunkta vértibas

ietverot ilgtermina rofikacijas procesa, ka ari kaitéjuma cilvéku veselibai, izmantotas
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Aplakojot vidustermina ietekmes rezultatus (sk. 4.7. attélu), lie-
laka jetekme radisies izmantotas zemes izmainas un metalisko
resursu noplicinasana, kas lauj secinat, ka saldidens un salstidens
ekotoksicitates palielinasana nebts talitéjas sekas Siem razo$anas
procesiem un biis novérojamas tikai ilgtermina. Izmantotas zemes
izmainas istermina rada lielaku efektu, jo tiek analizéta, ka razosa-
nas vai cita procesa laika aiznemta un parveidota zeme. Pastav liela
iespéjamiba, ka ilgtermina $is zemes spés atjaunoties un atgriezties,
vai daléji atgriezties, sakotnéja stavokli, tadé] ari ietekme ir lielaka
tikai istermina kategorija.

4.8. attéla redzami beigu punkta analizes rezultati, kas ir lidzigi
normalizétiem rezultatiem. Tas norada uz to, ka, ari pieskirot nozi-
mibas pakapi katram faktoram, joprojam resursu noplicinagana
rada visbatiskako ietekmi uz vidi. Ta¢u svérta analize parada, ka
ietekme uz cilvéku veselibu tomér ir nozimigaka, ka ieprieks seci-
nats, kas tomér nedaudz maina kopéjo skatijumu uz katla aprites

asana

Pilsétas zemes izmantosana
Metalisko radu noplicinasana

Dabas teritoriju parveidosana

Udens resursu noplicin

4.7. att. Normalizétas
viduspunkta vértibas
neietverotilgtermina
emisijas.

Fosilo resursu noplicinasana
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cikla kopéjo ietekmi. Tac¢u joprojam ietekme uz ekosistému ir sali-
dzinosi mazaka. Ietekme tika analizéta, gan ietverot, gan neietve-
rot ilgtermina emisijas, tacu abos gadijumos rezultats bija lidzigs.

I Razoiana un izejvielas . Izejvielu piegade
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4.8. att. Svértas beigu 00
punkta veértibas. Cilvéku veseliba Ekosistémas Resursi
TRIZ analize

Ekodizaina direktiva nosaka, ka produkta uzlabosanai pieméro-
jamajiem isteno$anas pasakumiem jaatbilst noteiktiem kritérijiem:
1) no produkta lietotaja viedokla netiks nodarits kaitéjums
produkta funkcionalitatei;
2) netiek negativi ietekméta veseliba, drosiba un vide;
3) netiek butiski ietekméti parametri, kas saistiti ar pro-
dukta izmaksam;
4) produkts joprojam ir konkurétspéjigs;
5) ievie$ot pasakumu, razotajam nav jaizmanto patentéta
tehnologija, lai to istenotu;
6) razotajam netiek uzlikts parak liels administrativais slogs.
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Nemot véra $os pamatnoteikumus, ari papildus razojuma uzla-
bosana butu javeic tajos aprites cikla posmos, kuros konstatéta
nozimiga ietekme uz vidi [5]. 4.9. tabula attéloti atseviski para-
metri, kurus nav iespéjams mainit, lai neizmainitu ari pasa katla
darbibu un nepadaritu to funkcionét nespéjigu.

4.9, tabula
Fizikalo un darbibas faktoru ierobezojumi [5], [17]

Faktors lerobezojumi
1. Produkta izméra ierobezojumi  NepiecieSamais minimalais attalums produkta novietojuma
2. Efektivitates prasibas 77 %
3. Cieto dalinu emisijas 20 mg/m?
4. Organisko gazveida 60 mg/m?

savienojumu emisijas
5. COemisijas 300 mg/m?
6. NO,emisijas 300 mg/m?
7. lzmantotie materiali Karstumu izturosi materiali; izolacijas materiali, bridinajuma uzlimes.
8. Aksesuari/papildus Vadibas sisttma — nemainama

komponentes
9. Kurinama prasibas/ saderiba Granulu atbilstiba standartiem:

- Austrija - “ONORM M 7135 Austrian Association pellets” (briketes
un granulas);
- Anglija - “The British BioGen Code of Practice for biofuel” (granulas);
- Vacija - “DIN 51731” (briketes un granulas);
« ASV - “Standard Regulations & Standards for Pellets in the US:
The PFI” (granulas);
« Sveice - “SN 166000 (briketes un granulas);
« Zviedrija - “SS 187120" (granulas).
Malkas atbilstiba — mitruma saturs ne vairak ka 25 %.

TRIZ analize tiek veikta matricas forma un kopa ta ietver

40 parametrus (sk. 4.9. att.). Saja analizé ir izvéléti 16 parametri,
kas atbilst analizéjamajam granulu katlam:

1) stacionara objekta svars;

2) stacionara objekta garums;

3) stacionara objekta laukums;

4) stacionara objekta tilpums;

5) spiediens;

6) forma;
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7) objekta sastava stabilitate;

8) temperatiira;

9) stacionara objekta energijas patérins;
10) jauda;

11) energijas zudumi;

12) objekta raditie kaitigie faktori;

13) darbinasanas vienkar$ums;

14) labosanas vienkarsums;

15) ierices sarezgitiba;

16) produktivitate.
4.10. tabula
TRIZ analizes tabulas fragments [18]*
Stacionara  Stacionara  Stacionara  Stacionara Soriedze vai
objekta objekta objekta objekta priecz Forma
. spiediens
svars garums laukums tilpums

Stacionara - 10;1;29;35  35;30;13;2  5:3514:2 13;29;10;18 13;10;29; 14
objekta svars

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

Stacionara 30:2;14;18  26;7;9:39 10; 15; 36; 37

objekta laukums

Stacionara 35:10;19;14  35:8;2; 14 24:35 7:2:35
objekta tilpums

Spriedze vai 13;29;10;18  35;1;14;16  10;15;36;37 35,24 - 35;4;15;10
spiediens
Forma 15,10;26;3  13;14;10;7 7:2;35  34;15:10;14 -

* Uzlabojumu (skaitliskas vértibas tabula) uzskaitijums ir sniegts 4.9. attéla.

Katram parametru krustpunktam ir jau noteikti iespéjamie
uzlabojumi. 4.10. tabula ir redzams matricas fragments, kura tiek
attéloti uzlabo$anas pasakumu kartas numuri katra no parametru
krustpunktiem. Pieméram, lai regulétu objekta garumu un tilpumu,
ir iespéjami Cetri pasakumi:

1) parametru mainas:
a) izmainit objekta fizikalo stavokli (gaze, $kidrums,
cieta viela);
b) izmainit koncentraciju vai konsistenci;
¢) izmainit elastibas pakapi;
d) izmainit temperatiru;
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2) atsvari:

a) apvienot objektu vai detalu ar citu, lai kompensétu
ta svaru;

b) lai kompensétu objekta svaru, integrét to vidé
(izmantojot aerodinamisko, hidrodinamisko vai
citus spékus);

3) iznemt detalas:
a) atdalit traucéjoso dalu un mainit ta novietojumu;
4) sfériskas liknes:

a) taisnlenka detalu, virsmu vai formu vieta izman-
tot noapalotas formas;

b) izmantot veltnus, lodes, spirales, kupolus;

¢) pariet no linéras kustibas uz rotéjosu, izmanotot
centrbédzes spéku.

Ka jau redzams, $ie pasakumi ne vienmeér ir pielagojami konkre-
tajam produktam, tadé] péc analizes attiecinamajiem ieteikumiem
japieiet kritiski un jaizverté, vai $adi labojumi ir fiziski iespéjami,
ka ari vai tie nekada veida nemaina katla funkcijas.

Nemot véra visas analizes ieteiktos uzlabojumus, var secinat, ka
vairaki uzlabojuma varianti ir attéloti vairakas reizes, kas nozimé,
ka tie ir sp&jigi uzlabot vairakus parametrus. Uzlabojumu biezums
ir attélots 4.9. attéla. Visbiezak ka uzlabojums tiek minéts “para-
metru maina”, kura ka jau minéts, ietilpst dazadu fizikalo para-
metru izmainas, tacu, analizéjot detalizétak, var secinat, ka tiesi
uz granulu apkures katlu §adi ieteikumi nebus attiecinami. Ka otrs
popularakais variants ir “detalu iznemsana”, kas izpauzas ka trau-
céjosas dalas iznemsana jeb aizvieto$ana ar citu. Talak viens no
variantiem ir “segmentacija”, kas iedalas vairakas dalas:

1) sadalit objektu vairakas neatkarigas dalas;
2) radit produktu, ko ir viegli izjaukt;
3) palielinat sadrumstalotibas vai segmentacijas pakapi.

Galvena §1 ieteikuma doma ir razojuma sadaliSana vairakos
objektos, ar kuriem ir vieglak apieties, tos ir vieglak nomainit, ja ir
nepieciesama produkta labosana. Ka arf, tas ir liels atspaids katla
aprites cikla beigas, jo, ja to ir iespéjams sadalit detalas, tad ir lie-
laka iespéja parstradat péc iesp&jas vairak materialu, nerodoties
nekadiem piemaisijumiem. Viens no ekodizaina galvenajiem prin-
cipiem ir veidot viegli atdalamas savienojuma vietas, bez dazadu
materialu sakauséjumiem, kas it ipasi attiecas uz elektroiekartam,
kas ir ari katla sastava.
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1. Segmentacija

2. Detalu iznem$ana

3. Vietéja kvalitate

4. Asimetrija

5.Savieno$ana

6. Universalitate

7. levietosana vienam ieks otra

8. Atsvars

9. Provizorisks pretspéks

10. lepriekséja darbiba

11. Piesardzibas pasakumi

12. Potencialu kustibu limitésana

13. Inversija

14. Sfériskums

15. Dinamika

16. Daléjas vai pilnas jaudas darbibas
17. Cita dimensija

18. Mehaniskas vibracijas

19. Periodiska darbiba

20. Lietderigas darbibas nepartrauktiba
21. Straujums

22. Negativo faktoru izmantosana

23. Atgriezeniska saite

24. Starpnieciba

25. Pasapkalposanas

26. Kopésana

27. Létakas detalas ar 1saku dzives ciklu
28. Aizvietojamiba

29. Pneimatiska vai hidrauliska konstrukcija
30. Elastigi un plani apvalki

31. Poraina materiala izmantosana
32.Krasu maina

33. Viendabigums

34. Atteiksanas no dalam un to atjaunosana
35. Parametru maina

36. Fazu parejas

37.Termala izplesanas

38. Vides bagatinasana

39. Inerta vide

40. Kompozitmateriali

4.9, att. Biezak ieteiktie
uzlabojumi [17].
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Ka ceturtais ieteikumu punkts ir “iepriekséja darbiba”, kur§
iedalas:
1) laiciga (pirms tas ir nepiecieS$ams) objekta nomaina;
2) objektu priekssakartosana ta, lai bridi, kad tie ir nepie-
cieSami, netiek zaudéts laiks to meklésanai.

Si ieteikuma isteno$ana var rezultéties energijas patérina ietau-
piSana gan lieto$anas, gan razo$anas posma. Lieto$anas posma lai-
cigi nomainot detalas vai laicigi veicot pienacigu katla apkopi, var
izvairities no ta, ka katls sak darboties arvien neefektivak, tada
veida patéréjot vai nu vairak elektroenergijas, ja runajam par katla
elektroiericém, vai ari vairak kurinama, ja tas ir attiecinams uz
katla sastavu. Razosanas posma ietaupit energiju iespéjams, ja tiek
optimizéts razo$anas process, tada veida neradot nekadas aizker-
$anas, jo gaidot kada procesa saksanos ir iespéjams, ka joprojam
tiek darbinata kada ierice, kas patéré elektroenergiju. Bet ja $is pro-
cess tiek optimizéts un notiek bez jebkadam aizker$anam, tad lieki
energijas patérini nerodas.

Viens no biezakajiem ieteikumiem ir “sfériskas liknes”, kas, ka
jau ieprieks aprakstits, galvenokart paredz taisnlenka stiru un pla-
kanu virsmu noapalo$anu, kas var rezultéties ar efektivaku pro-
dukta lietodanu. Sis ieteikums var dot dazadus plusus, ki piemé-
ram, samazinat katla virsmu, ka ari siltuma zudumus, jo sfériskas
virsmas nerodas termiskie tilti, vai ari ietaupit izmantoto materialu
daudzumu, gan metalu zina, gan ari siltumizolacijas materiala vai
pat izmantotas krasvielas zina. Tacu lai gan $adai ricibai ir vaira-
kas pozitivas iezimes, tas var tikt atsvértas ar to, ka sférisku mate-
rialu izgatavos$ana un savieno$ana var prasit daudz vairak resursu,
ne tikai tade], ka no $adiem materialiem rodas vairak atgriezumi,
bet gan ari tadél, ka var tikt patéréts lielaks daudzums energijas,
lai razotu, pieméram, sfériskas formas metala loksnes.

Nakamais ieteikums ir “periodiska darbiba”, kura ietilpst:

1) nepartrauktas darbibas vieta izmantot periodisku;

2) jadarbiba jau ir periodiska, izmainit perioda magnitidu
vai biezumu;

3) izmantot pauzes starp impulsiem, lai raditu dazadas dar-
bibas.

Sada veida darbiba jau tiek plasi lietota granulu katlu lieto-
$ana - tiesi granulu padeves zina. Vienmériga un periodiska gra-
nulu pado$ana palidz noturét vienmérigu degsanas procesu, nera-
dot parkar$anu vai parak lielas temperataras svarstibas, kas ari
var radit siltuma zudumus, ka ari nodrosina efektivaku degsanas
procesu, vieglak pievadot skabekli, tada veida pilnigak izmantojot
kurinamo un nodrosinot, ka rodas mazak pelnu.

77



78

EKODIZAINS

Secinajumi

Veicot produkta prieksizpéti, aprites cikla analizi un TRIZ ana-
lizi, ir noteikts, ka analizéjamais produkts, apkures katls, daléji
atbilst Ekodizaina direktiva noteiktajam prasibam. Péc sanemtas
informacijas par apkures katla testa rezultatiem, var spriest, ka efek-
tivitate un emisiju apjomi ir Ekodizaina direktiva un tai atbilstosa-
jas regulas noteikto maksimalo vértibu robezas. Tacu ta ka razo-
tajs nevar sniegt pietiekamu aprakstu par apkures katla ekologisko
profilu, tiek konstatétas neatbilstibas ar Ekodizaina direktivu, jo
taja ir noteikts, ka $adai informacijai ir jabut lietotajiem pieejamai.

TRIZ analizes rezultati parada iespéjamos uzlabojumus apku-
res katla dizaina. Ka viena no biezak minétajam iespéjam ir apku-
res katla parametru maina, kura, balstoties uz ieprieks veikto lite-
ratdras analizi, interpretéta ka optimalaka un kvalitativaka katla
lieto$ana. Tas var izpausties, kvalitativaka kurinama izveélé, gaisa
padeves optimizacija deg$anas procesa nodrosinasanai.
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5. Makroalgu ilgtspéjiga izmantosana biogazes
razosana Latvija: prieksizpéte, izmantojot
daudzkriteriju analizi un aprites cikla novertéjumu

Laura Pastare, Francesco Romagnoli, Dace Lauka, llze Dzene,
Tatjana Kuznecova

Jau gadsimtiem ilgi fosilie resursi ir bijusi galvenais energore-
surss, bet, $o resursu krajumiem strauji sarakot, nakas meklét citus
energorazosanas panémienus [1]. Ir pieejams plass klasts atjauno-
jamo resursu, un ir jaizvérté to piemérotiba efektivai izmanto$anai
energétikas sektora [2], [3]. Saja sakara aizvien biezak uzmaniba
tiek pievérsta algém un makrofitiem ka biodizeldegvielas un bio-
gazes izejvielam [4]-[7].

Algu piemérotiba energijas razosanai tiek pétita vairaku iemeslu
deé]. Viens no biezak minétajiem iemesliem ir to augsta produktivi-
tate un augsanas temps [8]-[10]. Lai ari $ie indikatori katrai sugai
atskiras, kopuma tiek uzskatits, ka algém un makrofitiem tie ir
augstaki neka sauszemes augiem [11], [12]. Citas svarigas un algém
raksturigas pazimes ir: spéja pielagoties dazadam augsanas vidém,
pieméram, iesalam un salam adenim; nav nepieciesams izmantot
augligu lauksaimniecibas zemi; iespéja izvairities no partika lieto-
jamo graudaugu izmanto$anas energijas ieguvei; oglekla dioksida
neitrals aprites cikls (atmosféra esosais oglekla dioksids tiek pie-
saistits augSanas posma, bet péc tam emitéts sadegsanas posma);
atsevisku sugu augstais lipidu saturs [9], [10], [12]. Meklgjot efekti-
vakus un ilgtspéjigakus resursu izmantosanas panémienus, visi $ie
pozitivie aspekti tikai palielina interesi par algém. Salidzinot mik-
roalgu un makroalgu (jeb makrofitu) izmanto$anu, ir secinats, ka
makroalgu audzésana un ieguve ir dargaka. Svarigs pétamais jau-
tajums ir saistits ar izvéli starp jiras algu un saldadens algu izman-
to$anu, nemot véra iegutas algu biomasas atsalosanu [4], [8], [12].

Atkariba no vélama rezultata ir iespéjams izvéléties atbilstosako
algu audzésanas un iegtisanas tehnologiju. Vairums pétjjumu rada,
ka vienkarsakas sistémas, ka atklatie diki, ir ekonomiski dzivot-
spéjigakas neka fotobioreaktori [13]-[16]. Ari algu ieguve dabigas
tdenstilpnés ir létaka, tomér $is process ir arkartigi neparedzams
aug$anas posma sarezgitas kontroles dé] [6], [8]. Katra audzésanas
metode butu japéta, nemot véra konkrétus kritérijus, pieméram,
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zemes izmanto$anu salidzinajuma ar dens virsmas izmantosanu,
saldadens patérinu, ekosistému biologisko daudzveidibu un iespé&ju
izvairities no méslojuma un baribas vielu lietosanas.

Ta ka pastav lielas atSkiribas starp algu raksturigajam ipasi-
bam, to lielumu un pieejamibu, augsanas vidi, energijas parveido-
$anai var izmantot vairakas metodes. Iepazistoties ar pétljumiem
par energijas razo$anu izmantojot alges, uzmanibu izpelnas divas
tehnologijas — biomasas paresterificésana biodizeldegviela un bio-
masas anaeroba parstrade biogazé [17], [18]. Daudzi zinatnieki ir
vienispratis, ka anaeroba parstrade piedava vislielako potencialu
veiksmigai biodegvielu razosanai, jo parveidosanas tehnologija
ir jau parbaudita, pieejama un izcel algu prieksrocibas energijas
razo$ana [19]-[21].

Parskatot nozares literatiiru, redzams, ka vairakos pétijumos
galvena uzmaniba pievérsta tehniski ekonomiskajam pamatoju-
mam biogazes razoSanas komercializacijai, izmantojot algu ieguves
sistémas [12], [14]-[16]. Lidz ar to tadi jautajumi ka visparéja ilgt-
spéjiba un ietekmes novértéjums joprojam ir pétiti nepietiekami
un paver iespéjas turpmakam zinatnieku darbam. Pétijums, kura
pamata ir aprites cikla novértéjums (ACN) branalgu izmantosa-
nai Ziemelvalstu apstaklos [5], rada, ka ir pieejama daudzsolosa
tehnologija, kuru var pielagot algu masveida razo$anai piekras-
tes audzétavas.

“Eiropa 2020” mérki paredz lidz 2020. gadam samazinat siltum-
nicefekta gazu emisiju par 20 % salidzinajuma ar 1990. gada radi-
tajiem, palielinat atjaunojamas energijas ipatsvaru energijas gala-
patérina par 20 % un par 20 % palielinat energoefektivitati. Ka ES
dalibvalsts, ari Latvija piedalas to sasnieg$ana. Latvija atjaunojamie
energoresursi ir plasi izmantoti jau vésturiski (36,3 % no primara
energijas patérina 2012. gada) [22], un biezak izmantotie atjaunoja-
mie energoresursi ir koksnes biomasa un tidens. Bet neatkarigi no ta
Latvija ir apnémusies vél vairak palielinat ar atjaunojamo energiju
saistito tehnologiju izmantoSanu, tostarp biogazes razosanu [23],
[24]. Nemot véra $is apnemsanas, jasaka, ka zinatniskajos pétiju-
mos lielu potencialu uzrada no alternativam izejvielam, pieméram,
algém, iegiitas tresas paaudzes biodegvielas, un tas Latvijas apstak-
liem varétu but Joti piemérotas, tapéc §i joma biitu pétama vairak.

Si pétijuma galvenais mérkis bija pievérsties biogazes razosanai,
izmantojot makroalges un pieejamas algu audzésanas tehnologijas,
un veikt biogazes razo$anas ilgtspéjibas visparigu novértéjumu.

Iepazistoties ar nozares literatliru, jasecina, ka saistiba ar péti-
juma relativi jauno tému triakst noderigu datu par biodegvielas
razo$ana izmantotajam algu audzésanas un iegti$anas liela méroga
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sisttmam. Sis pétijums biitiba pievérsas biogazes razo$ana izman-
toto algu sistému komercializé$anai, un liela dala pétijuma izman-
toto tehnisko datu tika atlasiti no pieejamajiem literattras avotiem.
Tikai specifiski dati, kas saistiti ar biometana ieguvi no atlasitajiem
makrofitiem un §is ieguves novértéjumu, tika ieguti tiesi labora-
torija. Lai iegutu specifiskos datus, tika veikti biogazes partijas
testi (anglu val. batch test) atbilstosi metodei, ko iesaka Alvarado-
Moraless un citi autori [5], proti, branalgu komercialas izmanto-
$anas vispariga aprites cikla novértéjuma ietvaros tika veikti algu
partiju testi, lai noteiktu biometana potencialu.

Si pétijuma ietvaros veikta analize pievérsas galvenajiem ilgt-
spéjibas aspektiem (ekonomiskajiem, tehniskajiem, vides un socia-
lajiem), un $obrid pétijums galvenokart pievérsas ieprieks atlasi-
tiem visa pasaulé sastopamiem saldadens makrofitiem (C. demer-
sum), kas atgadina makroalges un §i pétijuma ietvaros par tadam
ari tiek uzskatiti.

Pétijuma paredzéts izmantot abas Latvija sastopamas makro-
algu sugas un ari makrofitus, kas ir biologiski lidzigi makroalgém
(lidziba ir sugai raksturiga, nevis vispariga) [25], [26]. Pétljjuma
meérkis ir noskaidrot, kadas ir makroalgu ka bioresursa uzticamas
un tehniski iespéjamas komercialas izmanto$anas stipras un vajas
puses, jo tas var palidzét veicinat $is tehnologijas izmanto$anu. Taja
pasa laika $is pétijums ir pirmais méginajums identificét potenciali
noderigas sugas Baltijas jiira, kuras atbilst optimaliem ilgtspéjibas
kritérijiem regiona. Apliakotajiem un analizétajiem scenarijiem ir
veikts integréts ilgtspéjibas novértéjums, apvienojot daudzkritériju
analizes (DKA, anglu val. multi-criteria analysis) TOPSIS metodi
(tehnika izvéles priek$rocibu sarindo$anai atkariba no lidzibas
idealajam risinajumam), ka ari aprites cikla novértéjumu.

Metodologija: konceptuala modela veidosana

Lai sasniegtu galveno mérki, izmantojot ierosinato daudzkrité-
riju analizes un aprites cikla novértéjuma kombinéto metodi, péti-
juma verteéts, cik ilgtspéjigi ir vairaki uz algém balstitas biogazes
razo$anas scenariji. Metodologiska modela veidoSanas pamatsoli
un modela pamatjédzieni ir atspoguloti 5.1. attéla. Nakamajas sada-
las ir veikta gadijumu izpéte, pamatojoties uz identificétajiem sce-
narijiem.

Ilgtspéjibas novértéjuma ietvaros veiktaja DKA tika visparigi
novertéti prioritarie tehniskie, vides, ekonomiskie un socialie krité-
riji. Risinot specifiskas, ar lemumu pienemsanu saistitas problémas
un istenojot DKA metodj, tiek aplikoti gan kvalitativie, gan kvan-
titativie aspekti. Lai gan kvantitativs situacijas novértéjums DKA
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ietvaros ir batisks uzdevums, stradajot pie DKA galiga noveértée-
juma, ir svarigi saglabat objektivitati. Saja posma var apsvért iespéju
apvienot ACN metodi ar DKA metodi (sk. 5.1. attélu).

a—
A

Daudzkritériju analize (DKA)

Scenariju definésana

Indikatoru atlase

v

Datu vaksana

\

Kvantitativie/kvalitativie indikatori,

vértibas
7 B E—
Laboratorijas | Vides Ekonomiskie  Tehniskie Socialie Sociala novértéjuma riki
eksperimenti indikatori indikatori indikatori  indikatori (pieméram, aptauja)

Y

Normalizésana

v

Parametru svariguma vértibas Hierarhijas analizes
noteiksana metode (AHP) un aptauja

\

Veértésana péc prioritates ar TOPSIS
metodi

Jutiguma analize

Vai vértésana
ir detalizéta?

5.1. att. ligtspéjibas
Rezultati un rekomendacijas analizes metodologija.

Izvéloties ilgtspéjibas aspektus, jaatceras, ka ekonomisko indi-
katoru vértibu pamata ir dati, kas pieejami literattira, tostarp zinat-
niskajas publikacijas, razotaju sniegta informacija un ekspertu vie-
dokli. Tehniskie indikatori ir saistiti ar konkréta scenarija ilgt-
spéjibu un tehnisko dzivotspéju, un to vértésana nemts véra ne
tikai attiecigas tehnologijas gatavibas limenis, bet ari energijas
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atmaksasanas laiks un energijas patérina indikators (ko izsaka ka

attiecibu starp sistémas sarazoto energiju un kopéjo pievadito ener-
giju). Ka noradits ieprieks, vides kritériju vértibu pamata ir galvenie

ACN aspekti (proti, zaudéjumu kategorijas), bet socialo kritériju

vértibas giitas, analizéjot aptauju rezultatus un veicot ekonomisko

analizi, un turpmak tas tiek izmantotas indikatoru normalizésana.
Sis pieejas isteno$anai tika izmantota DKA TOPSIS metode.

Daudzkritériju analize izmantojot TOPSIS metodi

Daudzkritériju analizes pamata ir atlasito kritériju novértésana.
Un TOPSIS metodes lietosana ilgtspéjibas novértéjuma, jo ipasi
saistiba ar atjaunojamo energoresursu izmanto$anu, ir jau ierasta
prakse [27].

Visa procesa matematiskais princips balstas uz ieprieks noteiktu
vairakmeérku matricas optimizaciju. Optimizacijas iznakums ir
vérté$anai pielagots koeficients, kuru piemérojot var noveértét katru
kritériju.

DKA metodé vislielaka nozime ir tiesi ar kvantitativo nover-
téjumu saistitajiem kritérijiem, jo novértésana javeic, nemot véra
katru no atlasitajiem indikatoriem. Si metodologija piedava riku
specifisku sistému un procesu novértésanai ar atlasitajiem krite-
rijiem [28].

Saja pétijuma DKA metode ka visparéjas integrétas vértésanas
dala ir atzita par piemérotu dazadu bioenergijas razo$anas scena-
riju starpdisciplinarai novértésanai.

Lai kvantitativi novértétu ilgtspéjigako no visiem atlasita-
jiem scenarijiem, tika izmantota TOPSIS metode. Huena un Jana
[28] ierosinatas metodes noluks ir atvieglot lémumu pienemsanu,
sarindojot alternativas atkariba no to lidzibas idealajam risinaju-
mam [29].

TOPSIS metodes pamata ir datu matrica, kura vértésanas krite-
riji ir izkartoti kolonnas. Lai salidzinatu un lidz ar to arisakartotu
alternativas lineari, tiek veikta to normalizacija [30], [31], kuras
ietvaros tiek izvértéts ari katrs kritérijs.

Ar hierarhijas analizes metodi (AHP) tiek noteikti DKA metodé
izmantojamie koeficienti. Viena no galvenajam AHP prieksroci-
bam ir salidzinajums paros, kas vienkarso relativi svarigaka kri-
térija noteikSanu [32]. Katra kritérija vértiba tiek noteikta 9 ballu
skala, izmantojot analitiskas hierarhijas procesa (AHP) pamatlicéja
Tomasa Saatija izstradato relativas nozimes principu [33].

TOPSIS iznakums ir cipars, kura vértiba ir no 0 lidz 1; jo vér-
tiba ir tuvaka “17, jo alternativa ir lidzigaka idealajam risinajumam.
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Aprites cikla novertejums

Standarts ISO 14044 [34], [35] nosaka, ka aprites cikla novér-
téjums ir analitisks un visparéjs riks, ar kuru noveérteét vides slo-
dzi, ka ari ar produkta, procesa vai pakalpojuma piegades kédi
saistitos ieguvumus un veiktspéju. ACN metodologijas pamata ir
Cetri posmi: 1) mérkis un tvérums; 2) uzskaites analize; 3) ietek-
mes novertéjums; 4) rezultatu interpretacija.

Istenojot $o pieeju, materiala un energijas bilance tiek noteikta,
nemot véra patéréto energijas daudzumu, izmantotos resursus, ka
arivisos iesaistitajos aprites ciklos raditas emisijas daudzumu. Lidz
ar to ACN metode atspogulo “no $iapula lidz kapam” pieeju, kura
energijas parveidosanas process tiek vértéts no sakotnéja resursa
izmantosanas lidz pat attiecigo produktu un blakusproduktu uti-
lizacijai.

Aprites cikla uzskaité (ACU) tiek vértéta analizétas sistémas
iespéjama ietekme uz vidi, lai varétu planot potencialos optimiza-
cijas un ietekmes mazinasanas pasakumus. Aprites cikla uzskaite
un aprites cikla ietekmes novértéjums ir svarigi visparéja aprites
cikla novértéjuma aspekti. ACU posma tiek vakta visa svarigaka
informacija par ievaddatiem (materiala un energijas plasmam, ka
ari emisijas daudzumu) [36].

Izveéléto scenariju aprites cikla novértéjuma veik$anai nepiecie-
$amie galvenie indikatori ir iegiiti no nozares literatiras avotiem,
ekspertu viedokliem un pienémumiem, ka ari Ecoinvent datuba-
zes [37]. Konkrétas gadijumu izpétes aprites cikla uzskaité izman-
totie dati tika giiti, veicot laboratorijas partijas testus, kuros tika
noteikts no makrofitiem ieguitas biogazes potencials.

Aprites cikla ietekmes novértéjuma, izpildot noteiktas seci-
gas darbibas, tiek vértéta aprites cikla rezultatu vértiba un nozi-
miba noteiktas ietekmes kategorijas. Ir izstradatas vairakas apri-
tes cikla ietekmes novértéjuma metodes, un tas tiek plasi izman-
totas [36], tomér Saja konkrétaja gadijumu izpété tika izmantota
IMPACT 2002+ metode [37]. ST metode iz$kir cetras zaud&jumu
kategorijas (cilvéku veseliba, klimata parmainas, biologiska daudz-
veidiba un resursi). Péc tam $Is vides kategorijas tiek ieklautas ari
ierosinataja ilgtspéjibas novértéjuma metodé.

Gadijumu izpéte: no al|gém un makrofitiem iegiitas biogazes
razosanas scenariju ilgtspéjas novértéjums

Saja sadala tiek veikts ilgtspéjas novértéjums algu izmantosa-
nai biogazes razosana.
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Scenariji

Novértéjuma tiek aplikoti sesi algu izmanto$anas scenariji
vidéji liela biogazes razotné. Scenariji paredz sarazoto biogazi
izmantot kogeneracijas iekarta siltumenergijas un elektroenergi-
jas ieguvei.

5.1. tabula
Pétitie scenariji
Kods Izejvielas/resurss Audzésanas vide un vieta leguves tehnologija
Nat-F Saldadens alges Augusas daba Ar traleriem
Nat-M Jaras alges Augusas daba Ar traleriem
OF-F Saldadens alges Atklats dikis (audzésana piekrasté) Manuali
OF-M Jaras alges Atklats dikis (audzésana piekrasté) Manuali
ON-F Saldadens alges Atklats dikis (audzésana krasta) Manuali
ON-M Jaras alges Atklats dikis (audzésana krasta) Manuali
Man Katsmesli Nav noradita Suknéjot
Crop Rapsu ellas spiesanas atliekas  Nav noradita Nav noradita
NG Dabasgaze Nav noradita -
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Ka redzams 5.1. tabula, apliukotie scenariji paredz gan jaras,
gan saldidens algu izmanto$anu, dazadas audzésanas metodes un
dabigi augusu algu ieguvi no tdenstilpném, ka ari algu audzésanu
maksligas adenstilpnés atvérta tipa dikos vai nu sauszemé (krasta),
vai tideni (piekrasté). Identificétie algu izmanto$anas scenariji tika
veértéti, salidzinot tos ar trim scenarijiem, kas tiek istenoti lidziga
kogeneracijas sistéma, kura tiek izmantotas citas izejvielas — kats-
meésli, rapsu e]las spieSanas atliekas un dabasgaze. Scenarijos, kur
algu audzésana planota dikos, tas paredzéts iegiit manuali, bet
dabigi augusas alges paredzéts iegiit ar traleriem. Pétijuma pie-
nemts, ka scenarija izmantoto kaitsméslu ipasibas atbilst Latvi-
jas liellopu audzétavu katsméslu vidéjam vértibam, bet scenarija
izmantota biomasa ir raps$u ellas spieSanas atliekas. Ta ka gan kts-
mésli, gan rapsu ellas spiesanas atliekas tiek uzskatiti par atkritu-
miem, ar $o produktu ieguvi saistita vides slodze netika nemta véra.

ligtspéjibas analizes kritériju atlase

Lai sasniegtu pétijuma mérki — novértétu biogazes razosanas
procesu visparéjo ilgtspéju — novertéjuma kritériji tika izveéléti cet-
ras noteiktajas ilgtspéjibas jomas (ekonomiskaja, tehniskaja, vides
un socialaja) (sk. 5.2. tabulu).

Lai nodrosinatu atbilstibu ACN scenarijiem, visas indika-
toru vértibas ir attiecinatas uz 1 MWh., kas sarazota kogenera-
cijas iekarta (viena tehnologija visiem scenarijiem). Tadéjadi $is
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parametrs ir noteikts ka ACN funkcionala vieniba (FV) un ka visu
ilgtspéjibas indikatoru bazes vértiba.

5.2.tabula
Pétijuma izvélétie kritériji
Joma indikators Vieniba
A Ekonomiska Ipatnéjas investicijas EUR/FV
B Ekonomiska lenakumi EUR/FV
C Ekonomiska Ekspluatacijas un uzturésanas izmaksas EUR/FV
D Tehniska Energijas patérina indikators -
E Tehniska Energijas atmaksasanas laiks ménesi/FV
F Tehniska Tehnologijas gatavibas limenis (pakape)
G Vides Ekosistémas kvalitate PDF/m?gada uz FV
H Vides Klimata parmainas (kg COuewv)/FV
I Vides Cilvéku veseliba DALY/FV
J Vides Resursu izmantoSana M primérés( ?eatjaunojamés
energijas uz FV
Sociala Atbalsts sabiedriba %
L Sociala Socialie ieguvumi EUR/FV

Ekonomiskie kritériji ietver specifiskas tehnologiju investicijas
algu audzeésana, iegisana, transportésana, prieksapstradé, anaero-
baja parstradé, biogazes attirisana, digestatu izmanto$ana un sade-
dzinasana. lenakumi tiek izteikti eiro ka ieguvums no 1 MWh,
sarazotas elektroenergijas pardosanas. Ekspluatacijas un uzturésa-
nas izmaksas ieklauj visas izmaksas par vienas funkcionalas vieni-
bas sarazo$anai nepiecieSamajiem materialiem un energiju, tostarp
darbaspéka izmaksas. Visi ekonomiskie kritériji ir izteikti EUR/FV.

Energijas patérina indikators rada attiecibu starp patéréto un
sarazoto energiju — 1 MWh, elekroenergijas sarazo$anai ir vaja-
dzigs liels daudzums energijas. Energijas atmaksasanas laiks izsaka,
cik laika nepiecieSams, lai sarazotu tik daudz energijas, cik paté-
réts buvniecibas laika.

Socialie kritériji atspogulo sabiedribas atbalstu un viedokli par
algu izmantoSanu biogazes razosanai (ari par bazes scenarijiem).

Konkrétaja gadijuma un atbilstosi izvélétajai metodei sociala
atbalsta kritérijs ir izteikts, procentuali noradot, cik daudz aptaujas
dalibnieku atbalsta konkréta scenarija istenosanu. Aptauja piedalas
100 nejausi izvélétu dalibnieku - dazadu intere$u grupu parstavji.
Socialo ieguvumu kritérijs atspogulo jaunu darbavietu sniegto
finansialo labumu, bet $aja analizes posma tas nav vértéts.
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Vides indikatoru kvantitativa noteiksana aprites cikla novertejuma

Visos biogazes razosanas scenarijos ir pienemts, ka digestats
tiek izmantots vai nu augsnes méslo$anai vai ka papildbariba algém
to augSanas posma. Protams, ja ta daudzums ir pietiekams, to var
izmantot abiem $iem mérkiem.

Ka noradits, funkcionala vieniba ir izteikta ka 1 MWh, elek-
troenergijas, kas sarazota kogeneracijas iekarta, un ir pienemts, ka
visos scenarijos tiek izmantota viena kogeneracijas iekarta. Visos
biogazes razosanas scenarijos tiek izmantots viens nepartrauktas
darbibas divpakapju reaktors, bet biogazes attiri$anai — skrubers
ar mitras attiriSanas tehnologiju.

No algém razotas biogazes ietekme uz vidi ir modeléta, izman-
tojot vienkarsotu ACN modeli, kas izstradats ar SimaPro prog-
rammu un kura nemta véra aprites cikla ietekmes novértéjuma
metode IMPACT 2002+ [37]-[39].

Bazes scenariji ir vértéti tiesi, analizéjot Ecoinvent datubazé
atrodamos procesus [39]-[41].

ACN izmantotie dati ir giti eksperimentos, no zinatniskajam
publikacijam un citiem literattiras avotiem. Ja dati ir nav zinami,
tad to vértiba ir noteikta piepémumu limeni, izmantojot attiecigo
pieejamo informaciju. Ja iespéjams, ir izmantoti tie$i Latvijas aps-
taklus raksturojosie dati. Galvenie aspekti, kas janem véra saistiba
ar sistémas robezam:

o pétijuma nav ieklauts augSanas posms tiem scenarijiem,
kuros biomasa tiek iegiita no dabigam tdenstilpném;

o pétijuma ir ieklauta digestata izmanto$ana augsnes més-
losanai (ieklaujot digestata apstradi un transportésanu);

o pétijuma nav ieklauta razotnes bitvnieciba.

No algém iegitas biomasas razo$anas ACN ierobezojumi un

pienémumi:

o pétijuma nav ieklauta darbinieku parvadasana;

o pétijuma ir pienemts, ka izejvielu kvalitate ir viendabiga;

o pétijuma ir pienemts, ka uzglabasanas laika nerodas neka-
das emisijas;

o pétijuma ir pienemts, ka iegiitas biogazes daudzums un
metana saturs visos scenarijos ir nemainigs;

« pétijuma ir pienemts, ka sarazotajai biogazei ir nemainigs
zemakais sadeg$anas siltums;

o pétijuma ir pienemts, ka vienas sugas algém ir identiskas
prasibas péc baribas vielam.

Dati par saldadens algém balstas uz C. demersum (500 L CH,
uz kg gaistoso cietvielu sausna (VS); 32 t kopéjo cietvielu (TS)
uz ha gada) aug$anas parametriem un no tam iegatas biogazes
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daudzumu, bet datiem par jaras algém ir izmantotas zinas par
algém U. lactuca (350 L CH, uz kg gaistoso cietvielu sausna; 45 t
kopéjo cietvielu uz ha gada) [42]. Audzésana notiek 1 ha liela un
0,6 m dzila maksliga diki, kura tdens apmainas raditajs ir 0,2. Péti-
juma ir pienemts, ka gan saldadens, gan jiras algém ir nepiecie-
$ams vienads daudzums baribas vielu un oglekla dioksida un ka
tam ir vienadi ari citi visparéji algém raksturigi parametri (galve-

nie uzskaites dati attéloti 5.3. tabula).

5.3. tabula
Galvenie uzskaites dati ACN modelésanai
Dati Veértiba Vieniba Avots
Algu uznemtais CO, daudzums 18 teo2/(t algUmitras masas) [43]-[45]
Barib?s Vi_e|Lf (_Nz) saturs digestata salidzinajuma 1,80 % 46]
ar ieejas raditaju
Ba.rib?s Vi_e|Lf (_P.205) saturs digestata salidzinajuma 1,00 % (46]
ar ieejas raditaju
Ba.rib'fas Vi_e|l._l (_K.ZO) saturs digestata salidzinajuma 0,90 % (46]
ar ieejas raditaju
Biomasas smalcinataja jauda 38 KWh/(tsausas masas) [5]
Anaerobas parstrades reaktora maisisanas jauda 0,11 kWh/(kg algu) [47], [48]
NepiecieSamais baribas vielu daudzums 4,55 MJ/(kg svaigu algu) [49]
Algém nepiecieama N daudzums 0,26 kg/(kg algUsausas masas) [49]
Algém nepieciesama P daudzums 0,05 kg/(kg algUsausas masas) [49]
Algu audzédanai nepiecieSamais udens daudzums 1,67 m>/(kg algu) [49], [50]
Dika maisisanas iekartas jauda 30 kWh/(kg algu) [49]
Sukna jauda (suknis darbojas 12 h diena) 6 kWh [49]
Anaerobajai parstradei nepiecieSsamais siltuma 3 kWh/(t iecjas) 148]
daudzums
Digestata dala ieejas biomasa 0,99 t/(tieejas) (48]
Biogazes blivums 1,21 kg/m3 [51]
Digestata separatora kapacitate 500 kg/h [52]
Digestata separatora jauda 2 kw [52]
Biogazes attirisanas iekartas jauda 0,3 kWh/(m? uzlabotas biogazes) [47]
Biogazes attirisanai nepiecieamais tdens daudzums 0,33 m?3/(m? biogazes) [47]
CO; emisija 2,75 (kg CO,)/(kg metana) [53]
Nepieciesamais baribas vielu (N) daudzums rapsim 50 kg/(t biomasas) [54]
NepiecieSamais baribas vielu (P) daudzums rapsim 15,69 kg/ha [54]
NepiecieSamais baribas vielu (K) daudzums rapsim 90 kg/ha [54]
Rapsa produktivitate 2050 kg/ha [55]
No rapsa iegatas biogazes daudzums 0,57 (m?* CH.)/(kg VS) [56], [57]
No katsmésliem iegltas biogazes daudzums 0,5 (m?* CH.)/(kg VS) [56], [57]
NO, emisijas no metana sadedzinasanas 264 (tNO,)/MWh [58]
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Eksperimenti biogazes ieguves apjoma noteiksanai ACN
vajadzibam

Eksperimentu mérkis ir noteikt, cik daudz biogazes var iegut
no vietéji pieejamajam algu sugam. Eksperimenti tika veikti vaira-
kos posmos - eksperimentala planosana, algu parametru noteik-
$ana, sakotnéjie eksperimenti biogazes ieguves apjoma noteiksa-
nai, nosléguma eksperimenti biogazes ieguves apjoma noteik$anai
un datu analize [59].

Pamatojoties uz zinatnisko literattru, tika izveidots biogazes
razo$anai potenciili pieméroto sugu sakotnéjais saraksts. Saja péti-
juma posma prieksroka tika dota saldiadens algu sugam, galveno-
kart pateicoties to izteiktajai spéjai augt laboratorijas apstaklos.
Tika izveléts makrofits C. demersum — ta ir visa pasauleé loti izpla-
tita suga, kas aug dazados apstaklos. Ta ka $o sugu biezi izmanto
ka akvariju augu, ta ir pieejama ari ziema, kad vairumu tGdenstil-
pnu sedz ledus. C. demersum nav saknu, un ka adeni iegrimis vai
brivi peldos$s makrofits ta aug ezeros, dikos un citas saldadens
tdenstilpneés ar lénu adens kustibu [60]-[64].

Izvéléto algu kopéjais cietvielu daudzums (TS) un gaistoSo ciet-
vielu daudzums (VS) tika noteikts, izmantojot ASV Vides aizsar-
dzibas agentaras (EPA) piedavato metodologiju (sk. 5.4. tabulu) [65].

5.4.tabula
C. demersum TS un VS vértibas ar standartnovirzi
TS Xz VS (o]
A paraugs 511 % 0,3% 78,30 % 0,9 %
B paraugs 3,70% 0,1 % 82,01 % 0,1 %

Inokulacijas veiksanai tika izmantotas diinas no kadas Latvijas
notekadenu attiriSanas stacijas; danu kopéjais cietvielu daudzums
bija 3 %. Lai samazinatu jebkadu iespéjamu ietekmi uz eksperi-
menta rezultatiem, pirms eksperimenta inokulats piecas dienas
tika glabats inkubatora 37 °C. Nekada cita iepriek$éja apstrade
(filtracija, skaidiSana) inokulatam netika veikta.

Izmantojot rokas blenderi, tika iegtti divu veidu paraugi ar
dazadu dalinu lielumu. Lielakas dalinas bija apméram 2-5 mm
lielas, bet mazakas — ne lielakas ka 2 mm (sk. 5.2. attélu).

Testi tika veikti 100 mL lielas stikla pudelés. Biomasa tika
sagatavota un ievietota pudelés (no 1,2 g lidz 2,4 g atkariba no
TSajges : TSinokulass; 1zVElEta attieciba bija 1: 10 un 1 : 5), péc tam tai
tika pievienots destiléts adens (30 mL), buferskidums Na-HCO;
(3 g/L) un 20 mL inokulata. Péc tam pudeles tika skalotas ar CO,,
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gumijas vacini tika ipasi nostiprinati. Tad pudeles tika kratitas un
ievietotas inkubatora 37 °C. Pudelés iegutas biogazes daudzums
tika merits ar $lircém, kuras bija 5 mL NaOH $kiduma. Biogazei
plastot cauri sarma $kidumam, CO; iz$kist un pari paliek gandriz
tirs CH,. Mérijumi tika veikti un registréti katru dienu, lidz neviens
no paraugiem biogazi vairs nerazoja (1 ménesis).

Janorada, ka bojatu vacinu dé] dazi no paraugiem sarazoja
ievérojami mazak biogazes neka citi (sk. 5.5. tabulu). Sie bojatie
paraugi turpmak netika analizéti. Nav pieejami dati par biogazes
jeb metana ieguves apjomu C. demersum izmantojot anaerobas
parstrades procesa, bet kopéjo ieguvumu var salidzinat ar popu-
larakajam izmantotajam a]gém un to produktivitati. Kopuma algu
produktivitate ir Joti dazada, sakot no 100 (L CH,)/(kg VS) lidz
500 (L CH,)/(kg VS). Ja algu produktivitate ir lielaka neka 400-
450 (L CH,)/(kg VS), tiek uzskatits, ka produktivitate ir augsta un
ka $i algu suga lidz ar to ir potenciali piemérota biogazes razosa-
nas komercializacijai.

Ka redzams, visvairak metana tika iegiits no paraugiem ar lie-
laku dalinu izméru. Tas nesakrit ar literatiira pieejamo informa-
ciju, un logisko pienémumu, ka mazakam dalinam ir vieglak sairt.
Rezultatus var izskaidrot ar nekonsekventu algu paraugu sadali-
$anu partijas. Zinatniska literatara liecina, ka pareizi veikta ekspe-
rimenta ar mazam dalinam produktivitatei batu jabut vél lielakai,
kas ir ipasi atziméjams fakts, nemot veéra, ka jau $obrid produkti-
vitates raditaji ir salidzino$i augsti. Vél viens interesants aspekts
ir tas, ka paraugi, kuros algu bija vairak neka inokulats, uzradija
mazu produktivitati. Vai nu $o paraugu pudeles bija ar defektiem,
kas daléji samazinaja biogazes produktivitati, vai ari metanogéni
nespéja parstradat tadu biomasas daudzumu. Jebkura gadijuma sie
rezultati no turpmakas analizes butu jaizslédz, un testi batu jaat-
karto, lai redzétu, vai probléma ir saistita ar izejvielu proporciju
vai ar tehniskiem aspektiem.

5.2. att. Makrofits

Ceratophyllum demersum,

dalinas uz milimetru
papira (kreisaja pusé

mazakas dalinas, labaja -

lielakas dalinas).
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5.5.tabula
Testa iegutais metana daudzums no makrofita Ceratophyllum demersum anaerobas
parstrades procesa, L - lielas dalinas, 2-5 mm, S — mazas dalinas, lidz2 mm

Biomasa Piemaisijumi Inokulats Metana daudzums
w

) o g 2
E e I'C_, _El ~ z i
& o E = a g w (Li CH.)/ Vid. o

" “w = 4 a ~ (kg VS)

b E & 2 2&e, g 3 2

= a = 2 ¥ 38 3 FE ¢ ¢
1.1. 562,30 39733
1.2.  C.Demersum 12 L 0,06 0047 1 30 20 06 1:10 546,33 (55431  (798)*
1.3. 83,37 , g
2.1. 436,71 35193
2.2. C.Demersum 1,2 S 006 0,047 1 30 20 06 1:10 131,26 ! " .
2.3. ag7go (46225 (2554)
3. 78,05 63.86
3.2. CDemersum 24 S 012 0,094 1 30 20 06 1:5 8,87 o1 ’35)* (13,3
3.3. 104,65 ! '

* Vertibas, nenemot véra bojatos paraugus.
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Eksperimenti rada, ka vietéji pieejamajam makrofitam C. demer-
sum ir augsta metana razo$anas produktivitate — 554 (L CH,)/
(kg VS), lidz ar to tas ir piemérots biogazes razosanai Latvija vai
turpmakam analizém. Ir janorada ari, ka pirmo piecu dienu laika
tika sarazoti apmeéram 50 % visas biogazes, kas ir pozitivs aspekts,
nemot véra biogazes reaktora nepartrauktas darbibas principu
(nevis atsevi$ku partiju parstrades principu).

Aprites cikla novertejuma rezultati

Ka jau minéts, ACN rezultati ir jaizmanto un jaintegré kopéja
daudzkritériju analizé, lai varétu izvértét ari biogazes razosanas
alternativu ietekmi uz vidi. Ar SimaPro programmu iegitie Cetru
zaudéjumu kategoriju rezultati ir atspoguloti 5.6. tabula.

Cilveku veselibas kritérija vértibas visam alternativam ir visai
tuvas; viszemako vértibu uzradija biogazes razosana izmantojot
katsmeéslus, bet augstako — biogazes razo$ana izmantojot gan pie-
krastes, gan krasta dikos audzétas juras alges. Atskiriba starp aug-
stakajiem un zemakajiem rezultatiem ir ap 10 %. Biogazes razosa-
nas alternativam, kas uzradija augstakos rezultatus, ir nepiecieSams
arl visvairak energijas un izejmaterialu.
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5.6.tabula

ACN vides kritériju vértibas, iegatas ar programmu SimaPro

Cilvéku veseliba, Ekosistémas kvalitate, Klimata parmainas,

Resursu izmantosana,

DALY/FV (PDF m?y)/FV (kg CO2erv.)/FV (MJ primaras energijas)/FV

Nat-F 0,0226 1361 -1612 —4053
Nat-M 0,0231 1924 -1039 —444,1
OF-F 0,0245 1831 905,0 19024
OF-M 0,0247 2404 980,1 19 859
ON-F 0,0246 1832 1127 18935
ON-M 0,0247 2404 980,1 19 859
Man 0,0224 1246 -1834 -10155
Crop 0,0235 1498 -408,8 1312

NG 0,0238 1560 —-61,92 13478

Lidzigi cilveku veselibas kritérijam ari ekosistémas kvalitates
kritérija raditaji ir tuvi - zemakais rezultats novérots biogazes razo-
$anai izmantojot katsméslus, bet augstakais — biogazes razo$anas
scenarijiem, kuros izmantotas jiras alges.

Klimata parmainu kritérija vértibas ir loti atskirigas, un to dia-
pazons ir plass. Dalai biogazes ieguves scenariju $i kritérija vérti-
bas ir negativas, kas lielakoties skaidrojams ar iespé&ju izvairities no
mineralmeéslu lietosanas. Pieméram, biogazes razo$anai nepiecie-
$amo biomasu audzéjot dikos, algu augSanai nepiecie$amas baribas
vielas tiek nemtas no digestata, tadéjadi veidojot slégtu elementu
aprites ciklu. [zmantojot dabigi augus$u biomasu, digestata esosas
baribas vielas sistéma var izmantot ka méslojumu, lai izvairitos
no maksligo méslojumu razo$anas un izmantosanas. Lidz ar to
visvairak no kada produkta neizmanto$anas iegtist tiesi klimata
parmainu kritérijs.

Resursu izmantosanas ietekme uz vidi uzrada lidzigus rezul-
tatus klimata parmainu kategorijai, proti, visaugstakie rezultati ir
¢etriem dikos audzétu algu izmantosanas scenarijiem, bet paréjiem
scenarijiem rezultati ir zemaki vai pat negativi. Vienigais izneé-
mums ir scenarijs, kura tiek izmantota dabasgaze - ta ka dabas-
gaze nav atjaunojams energoresurss, tas izmantosana tiesi ietekmé
§1 kritérija vértibu.

Parrékinot vides indikatoru rezultatus, redzams, ka vislielako
ietekmi uz vidi rada kritérijs “ietekme uz cilvéku veselibu” (to gal-
venokart veido degsanas procesa raditas NO, emisijas daudzums).
Lidz ar to var secinat, ka dazi kritériji rezultatu ietekmé vairak
neka citi, un, lai izvértétu pasu pétijumu, ir javeic jutiguma analize.
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razotas biogazes ieguves

apjoma jutiguma analize.
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Tika veikta gan no saldadens, gan no jiras algém razotas bio-
gazes ieguves apjoma jutiguma analize. Jaras algu produktivitate
tika pielidzinata Ulva lactuca juras algu produktivitatei, proti, 300 L
CH, uz kg VS. Tas ir eksperimentali noteikts lielums, kas parbau-
dits vairakos eksperimentos. Attieciba uz saldidens algém tika
izmantoti C. demersum produktivitates indikatori, proti, 500 L
CH, uz kg VS. Si ir eksperimentali iegiito rezultitu pazeminata
vértiba, kas japarbauda, veicot papildu eksperimentus. Abas vér-
tibas ir atkarigas no eksperimentos izmantoto paraugu ipasibam
un kvalitates. Ta ka §is vértibas tiesi ietekmé 1 MWh, energijas
sarazo$anai nepiecieSamas biomasas daudzumu, tas ir japarbauda,
veicot jutiguma analizi.

Jutiguma analizi veic, samazinot biogazes produktivitates vér-
tibu, jo ir maz ticams, ka §i vértiba varétu bt augstaka. Vértibas
tiek korigétas diapazona no —30 % lidz 0 %, korekcijas solis ir 10 %
(sk. 5.3. attélu).

Mainot algu produktivitati biogazes razosana, mainas ari nepie-
cieSamo algu daudzumus, to augsanas, iepriekséjas apstrades, ana-
erobas parstrades u. c. posmos nepieciesamas energijas daudzums.
Vienigie nemainigie parametri ir saistiti transporté$anu un bioga-
zes attiriSanu, jo §is darbibas ietekmé biogazes daudzums.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Jutigums, %

letekme uz Ekosistemu Klimata Resursi
cilvéku veselibu kvalitate parmainas

#=30% ®=-20% -10% ®0%

5.3. attéla paradits, ka péc jutiguma analizes veik$anas mainas
zaudéjumu kategoriju vértibas. Ka redzams, visvairak tiek ietek-
meéta klimata parmainu un resursu kategorija - jo mazak biogazes
tiek iegtits no biomasas, jo vairak $is kategorijas tiek ietekmétas
(kas skaidrojams ar papildus nepiecieS§amo elektroenergijas dau-
dzumu). Si pati tendence vérojama attieciba uz jiiras algu sugam
un scenarijiem, kuros alges tiek audzétas piekrastes dikos.
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ACN metodologija lauj noteikt biogazes ieguves alternativu
vajas puses (nepiecieS$amo energijas un izejmaterialu daudzumu
algu augSanas posma), ka ari jutigos aspektus (iespéju izvairities
no maksligo mineralméslu klatbatnes digestata un novérsto sil-
tuma rasanos). Jutiguma analize rada, ka dati ir savstarpéji saistiti.
Turklat rezultatu interpretaciju butiski ietekmé ari robezu noteik-
$ana (pieméram, digestata plasa izmantosana un no kaitsmeésliem
razotas biogazes ieguves ierobezo$ana).

Ekonomisko, tehnisko un socialo indikatoru kvantitativa
noteiksana

Lai noteiktu ekonomiskos indikatorus, ir javeic vienkarsi eko-
nomiskie aprékini, kuru pamata ir analizétie literattiras avoti par
alternativu investicijam, izmaksam un ienakumiem. Ari socialo
ieguvumu kritérija vértibu pamata ir $ie dati.

Energijas atmaksasanas laika kritérijs rada, cik ilgs laiks nepie-
cie$ams, lai sarazotu tikpat daudz energijas, cik iztéréts bavnieci-
bas posma. Robezas var bt noteiktas visai plasi — nemot véra pro-
cesa lietoto tehnologiju razo$anas posma izmantoto energiju — vai
sameéra $auri — pievérSoties tikai ripnicas bavésanas un komplek-
téSanas posma iztérétajai energijai.

Kopéjas investicijas visam alternativam svarstas no 1217 EUR/
FV lidz 2703 EUR/FV (sk. 5.7. tabulu). Ienakumi tiek guti, pardo-
dot sarazoto elektroenergiju. Dazadiem energijas razo$anas paneé-
mieniem tiek pieméroti atskirigi tarifi.

5.7.tabula
Daudzkritériju analizes ekonomiskie kritériji: specifiskas investicijas,
ienakumi un ekspluatacijas un uzturésanas izmaksas
Specifiskas investicijas, lenakumi, Ekspluatacijas un uzturésanas
EUR/FV EUR/FV 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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Dazadu alternativu ekspluatacijas un uzturé$anas izmaksas
at$kiras pat pieckartigi - zemakas izmaksas uzrada dabasgazes
izmantosanas alternativa, kur tas ir 409 EUR/FV (jo process ir
sameéra automatizéts, un taja nav nepiecie$ami nekadi papildu
materiali), bet augstakas izmaksas ir piekrastes dikos audzétu jiras
algu izmantog$anas alternativai - 1923 EUR/FV.

Tehniskie kritériji ietver energijas atgiisanas koeficientu, ener-
gijas atmaksaganas laiku un tehnologiju gatavibas limeni. Sos kri-
térijus raksturojosie dati ir aprakstiti turpinajuma. Energijas atga-
$anas koeficienta aprékina pamata ir ACN uzskaite. Elektroenergija
tiek patéréta katra no razo$anas posmiem, bet siltums tiek patéréts
tikai anaerobas parstrades laika. Kopéjais iztérétas energijas dau-
dzums neietver transportés$ana izmantoto energiju (sk. 5.8. tabulu).

5.8.tabula

RaZosana patérétas energijas daudzums un alternativu rezultats sadiem kritérijiem:
energijas atgusanas koeficients, atbalsts sabiedriba un socialie ieguvumi

Energijas atgasanas Atbalsts sabiedriba, %  Socialie ieguvumi,

Patéréta energija, kWh koeficients 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
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Ka redzams, visvairak energijas tiek patéréts, razojot biogazi,
kas jegiita, izmantojot dikos audzétu biomasu. Ta ka standartsce-
nariji neieklauj augsanas vai raZzoSanas posma patérétas energijas
daudzumu, koeficients attélo patérétas un iegiitas energijas pro-
porciju. Saja novértéjuma netiek aplikots riipnicas bivésanas un
tehnologiju konstrué$anas posms (véra tiek nemts tikai razosa-
nas posms), visa aprites cikla vértibas noteikti ir augstakas. Nemot
veéra, ka juras algu izmanto$ana energijas razo$ana ietver papildu
posmu - attiriSanu no sals - alternativas, kuras tiek izmantotas
juras alges, uzrada mazak izdevigu energijas atgtsanas koeficientu.
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Tehnologijas gatavibas Iimenis norada, cik attistita ir konkréta
tehnologija, ieskaitot tas aizsakumu (sakot no idejas, kas japierada)
un beigu posmu (razo$ana komerciala méroga). Dazados literattiras
avotos tehnologijas gatavibas limenu apraksti un lidz ar to ari pasi
gatavibas limeni atskiras. Visizplatitaka ir ta saucama tehnologijas
gatavibas limena (anglu val. technology readinness level) skala [62].
Ta ka robezas starp limeniem ne vienmeér ir skaidri nosakamas, §1
skala ir pielagota no detalizétas devinu limenu sistémas daudz vis-
parigakai ¢etru limenu sistémai. Pirmais limenis atbilst prieksiz-
pétei, kura tiek veikti tikai eksperimenti, lai pieraditu pamatideju.
Otrais limenis raksturo tehnologijas izpétes attistibu laboratorijas
apstaklos, bet tresais — tehnologijas eksperimentalu demonstrésanu
(tehnologijas validaciju). Ceturtais limenis tiek pieskirts funkcio-
néjosai sistémai un tehnologijas komercialai razosanai.

Ta ka katra no alternativam tiek izmantota vairak neka viena
tehnologija, butu javeic katras iesaistitas tehnologijas gatavibas
novértéjums. Kopuma tiek izmantotas cetru veidu tehnologijas —
audzésanas, iegiiSanas, anaerobas parstrades un dedzinasanas teh-
nologijas.

Tehnologijas gatavibas limenis raksturo tehnologijas attistibas
posmu, turklat jaatceras, ka nevienu no Siem attistibas posmiem
izlaist nevar. Pirms tehnologijas ievie$anas tirgti un komercialas
razo$anas uzsaksanas tai sevi ir japierada visos attistibas limenos.
Jakada no izmantotajam tehnologijam joprojam tiek izstradata, tas
var nozimét, ka biogazes razosanas alternativas isteno$ana varétu
bat sarezgita un salidzinosi darga. Turpmaka analizé izmantota
gatavibas limena vértiba ir visu konkrétas alternativas tehnologiju
gatavibas limenu minimala vértiba (sk. 5.9. tabulu).

Alternativu tehnologiju gatavibas limenis

5.9. tabula

Anaeroba

Scenarijs Audzésana legisana s oo-
parstrade

Kogeneracija

Min.

Nat-F - 4
Nat-M 4
OF-F
OF-M
ON-F
ON-M
Man
Crop - -
NG - -

w w NN
|

A A D DD DDDN

A DA DD D DD DD

A DA D W W NNDD
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Ka redzams, juras vai saldidens algu izmanto$ana neietekmeé
atsevis$ku tehnologiju gatavibas limeni. Algu audzésana notiek
atklatos dikos piekrasté un krasta, un pati algu audzésana ir jau
zinama tehnologija, bet ta ka pétijuma tiek aplikota alternativas
komerciala isteno$ana, tiek uzskatits, ka tehnologijas gatavibas
limenis ir 3. Jaatzist, ka tehnologija algu audzés$anai piekrastes
dikos ir mazak attistita — §i tehnologija piedava vairakas lieliskas
idejas, kuru isteno$ana joprojam ir visai problematiska.

Dabigi augusas alges tiek ievaktas ar traliem - $1 tehnologija ir
zinama un ta tiek izmantota ari citas akvakultiiras audzésanas dar-
bibas. Algu manuala ieguve no dikiem netiek uzskatita par tehno-
logiju, lidz ar to ta ari netiek vértéta. Citas biogazes razo$anas alter-
nativas anaerobaja parstradé izmantotais materials netiek iegits.
Anaerobas parstrades tehnologija ir attistita pilnigi, proti, tas lie-
to$ana atkariba no izmantoto algu veida nemainas, tapéc ari tas
gatavibas limenis ir novértéts ar 4.

Biogazes razo$anas alternativas ar zemako tehnologijas gata-
vibas limeni ir alternativas, kuras alges tiek iegtitas piekrastes vai
krasta dikos. Tas skaidrojams ar algu audzésanas posma izman-
totajam tehnologijam. Ja §is alternativas butu paredzéts istenot,
tie$i audzésanas posma izmantotajam tehnologijam butu japie-
veérs ipasa uzmaniba.

Gatavibas limena noveértéjums parada ari to, ka visa razosanas
procesa vajais posms ir algu audzésana. Atklatos piekrastes dikos
ta joprojam notiek laboratorijas méroga, bet krasta dikos — ekspe-
rimentalas razo$anas limeni. Tas nozimé, ka tehnologijai nepie-
cieSams vairak laika, lai ta klatu komerciali pieejamaka un pie-
meérotaka.

No pétijuma ir izslégts kritérijs “energijas atmaksasanas laiks”,
jo tam nepiecieSams liels apjoms izejas datu — kritérija aprékini
nelauj pievienot papildu aspektu vai dzést kadu no esosajiem, jo
tad butu japarrékina visas savstarpéjas saistibas.

Investicijas biogazes razo$ana no algém vai citam izejvielam
parasti sastav no izmaksam par anaerobas parstrades tvertni, bio-
gazes attiriSanas iekartu un kogeneracijas iekartu. Lielako dalu
ekspluatacijas un uzturé$anas izmaksu veido darbaspéka izmaksas,
jo $aja nozaré ir nepiecieSami gan labi specialisti, gan roku darbs.
Ienakumu limeni nosaka tiesibu akti, un tie ir atkarigi no energi-
jas razo$ana izmantotajam izejvielam.

Lai novertétu kritériju “atbalsts sabiedriba”, tika rikota aptauja.
Aptaujas pirmaja dala respondenti tika iepazistinati ar aptauju
un sniedza visparigu informaciju par sevi. Otras dalas noliks
bija noteikt, kadas ir respondentu zinasanas par tadiem ar vidi



5. MAKROALGU ILGTSPEJIGA IZMANTOSANA BIOGAZES RAZOSANA LATVIJA: IEPRIEKSEJA
IZPETE, IZMANTOJOT DAUDZKRITERIJU ANALIZI UN APRITES CIKLA NOVERTEJUMU

saistitiem jautajumiem ka vides aizsardziba, globala sasilsana un
atjaunojamie resursi. Bet aptaujas tresaja dala tika noskaidrota res-
pondentu interese un viedoklis par vides aizsardzibas jautajumiem.
Jautajumi aptver plasu tému loku - sakot no atbalsta fosilajam kuri-
namajam lidz atbalstam biogazei, un talak pievérsoties ari atbals-
tam no algém razotai biogazei. Péc jautajumiem par atbalstu no
algém razotai biogazei tika sniegta informacija par $is biomasas
izmantosanas plusiem. Si papildu informacija tika sniegta, jo tika
pienemts, ka vidusméra iedzivotajam ir nepietiekamas zinasanas
par $ada veida biomasas izmanto$anas aspektiem (taja pasa laika
tika pienemts, ka vidusméra iedzivotajam ir pamatzinasanas par
biogazes razo$anu, kas tam lauj pienemt lémumu par tehnologijas
atbalsti$anu vai neatbalstianu). Kad respondenti bija iepazistinati
ar $o informaciju, viniem bija iespéja mainit savu atbildi uz jauta-
jumu par atbalstu no algém iegutas biogazes razo$anai Latvija. Péc
tam aptaujas rezultati tika analizéti, lai noteiktu kritérija “atbalsts
sabiedriba” vértibu.

Atbalsts dazadam tehnologijam ir noradits 5.8. tabula. Rezultati
atbilst prognozém - popularakas tehnologijas sabiedriba ir guvusas
plasaku atbalstu. Ta ka sabiedriba trakst izpratnes par at$kiribam
starp alternativam, kuras tiek izmantotas alges, visu $o alternativu
atbalsts sabiedriba tiek vértéts vienadi.

Kritérija “socialie ieguvumi” vértibas pamata ir ekonomiskie
aprékini, kas veikti, lai noteiktu kritérija ekonomisko vértibu. Sis
kritérijs norada, cik eiro izmaksa viena funkcionala vieniba (sk.
5.8. tabulu).

Ka redzams, zemakas kritérija vértibas uzrada alternativa, kura
tiek izmantota dabasgaze. Vértibas alternativam ar atklatu diku
izmanto$anu ir pat tris reizes lielakas, kas skaidrojams ar papildu
personalu, kur$ nepieciesams gan biogazes razo$anas, gan algu
audzésanas un ieguves posma. Starp alternativam, kuras izmanto-
tas jiras un saldidens alges, atskiribu nav, jo biomasas attiri§ana
no sals iegulditais darbs nav liels.

Vertesana

gajé dala tiek veikta hierarhijas analize (AHP). Kaut ari skait-
liskas vértibas pieskirsana ir subjektiva, So vértibu salidzinasana
lémumu pienemsanu padara vienkar$aku un skaidraku. Lai sama-
zinatu kadas personas ietekmi vérté$ana, tika aptaujati vairaki
vides eksperti ar doktora gradu. Aptaujas sakuma tiek noradits tas
temats un pétijums, kura $1 aptauja tiks izmantota, bet péc tam tiek
uzdoti jautajumi. Ekspertiem ir janoveérté gan kritériju kategorijas,
gan pasi kritériji. Lai aprékinatu kritériju vértibas, tiek noteikta
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aptauja ieguta kritérija vidéja vértiba, ka ari AHP rezultats, kas
lauj izvairities no datu subjektivitates.

Jaatzist, ka péc ekspertu domam kritériji bija vértéjami daudz
lidzigak, neka uzradija AHP rezultati (sk. 5.4. attélu).

0% 10% 20% 30% 40 %

Ipatnéjas investicijas
lenakumi

Ekspluatacijas un uzturésanas izmaksas

Energijas patérina indikators |

Energijas atmaksasanas laiks
Gatavibas limenis
Ekosistémas kvalitate
Klimata parmainas L

letekme uz cilvéku veselibu
Resursu izmantosana
Atbalsts sabiedriba

Socialie ieguvumi

[ vidgja vertiba I Aptauja [ Hierarhijas analize

5.4. att. Kritériju Atskiribas starp vértéjumiem var skaidrot ar faktu, ka visas

vértésana piemerojot metodeés tika Istenotas dazadas pieejas. Salidzinajums paros lauj

hierarhijas analizes izvértét vienu kritériju salidzinajuma ar citu, tadéjadi mainot to,

metodi un ekspertu ka kritériju uztver katrs eksperts atseviski

aptauju un kritériju gala >

rezultats. Lielakas atskiribas vérojamas starp socialajiem kritérijiem un
energijas patérina indikatoru. Socialo kritériju atskiribas var skaid-
rot ar to, ka kritériji tiek uztverti dazadi - lai ari socialie kritériji
s$kiet nozimigi, kad tie tiek salidzinati ar konkrétiem ekonomis-
kiem kritérijiem, to nozimiba bieZi vien samazinas.

Energijas patérina indikators, kas noteikts ar AHP metodi,
skaidri parada, ka autoruprat Sis ir loti svarigs raditajs. Ari ekspertu
aptaujas rezultati liecina, ka $im kritérijam pieskirta loti liela
nozime. Lidz ar to $o abu vértéjumu apvienosana sniedz skaid-
raku prieksstatu par vértésanas sistému.

Pateicoties tam, ka AHP metodei un ekspertu aptaujai ir katrai
savas prieksrocibas, to apvienosana ir lavusi giit mazak subjekti-
vus vértésanas rezultatus.
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Divu kritériju vértibas ir negativas, bet literatiiras avotos nav
informacijas par to, vai $o kritériju vértibas varétu noteikt ar
TOPSIS metodi. Tapéc $o kritériju vértibas ir parrékinatas, izman-
tojot visu alternativu minimalo vértibu. Lidz ar to minimala vértiba
ir 1 (nevis 0, kas rezultatus varétu ietekmét negativi), bet paréjo
kritériju vértibas tiek parrékinatas, nemot véra $o aspektu. Batiba
$is ir sakotnéjais datu normalizésanas uzdevums, lai nodrosinatu
kvalitativus rezultatus.

Kad tas ir paveikts, vértibas var normalizét un izmantot TOPSIS
metodé. TOPSIS metodes rezultati norada to, cik tuvu idealajam
risinajumam ir konkréta alternativa (sk. 5.5. attéla stabinus “Ori-

ginéli”).
1
09 M — —
0,8 — —
" 0,7 M — — —
g 06 H —] —]
Q05 — — —
S 04 — ] _
Wi (| . . 5.5. att. TOPSIS metodes
01 H _ _ ] _ kritériju jutiguma analize,
o U kur S1 - sabiedribas

Man  Nat-F Nat-M Crop NG ON-F  OF-F ON-M OF-M viedoklis, S2 - ieintereséto
pusu viedoklis, ET -
#Originali  =S1T  mS2 E1 uznéméju viedoklis.

Ka redzams, katras alternativas rezultati savstarpéji ir lidzigi,
lai ar1 alternativu starpa tie loti atskiras. Visaugstako vértéjumu ir
sanémusi alternativa, kura tiek izmantoti kiitsmesli. Ka jau ieprieks
minéts, tas varétu bat skaidrojams ar atrunu, ka netiek nemta véra
katsmeéslu razo$ana un biogazes razo$ana “sakas” tikai ar kats-
meéslu transportésanu. Péc tam seko alternativas, kuras tiek izman-
tota dabigi augusi un ievakta biomasa, — §is alternativas ir loti tuvu
idealajam risindgjumam (97 % un 99 %). Paréjie bazes scenariji ir
sanémusi zemaku vértéjumu neka alternativas, kuras izmantotas
alges. Zemais vértéjums alternativai, kura tiek izmantota labiba,
varétu but skaidrojams ar atskirigam biomasas ipasibam un lidz ar
to funkcionalajai vienibai nepiecie§amas biomasas mainigo dau-
dzumu. Piektaja vieta ar 31 % ir alternativa, kura tiek izmantota
dabasgaze. Tas rezultatu liela méra nosaka emisijas ietekme uz vidi
un neliels skaits nepiecieSamo darbinieku (socialo ieguvumu kri-
térijs). Paréjo alternativu rezultats ir mazaks neka 1 %, kas nozimé,
ka tas ne tuvu nelidzinas idealajam risindgjumam. Seit jau atkal
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janorada, ka batisku atskiribu rada iespéja izvairities no maksliga
meéslojuma ietekmes uz vidi, ka ari ekonomiskie indikatori. Ta ka
algu audzésana ir saistita ar investicijam un iekartu ekspluatacijas
un uzturé$anas izmaksam, $o tehnologiju tehniska iespéjamiba ir
zema. Rezultati rada, ka algu ilgtspéjigai izmanto$anai biogazes
razosana ir potencials, tomér ir jaatrisina probléma, kas saistita ar
algu audzésanas augstajam izmaksam. Jaapsver ariiespéja izmantot
alges kopa ar citiem izejmaterialiem (pieméram, kiitsmésliem), jo
izmaksas tas varétu samazinat uz pusi, taja pasa laika veicinot algu
izmantosanu un razo$anu, ka ari nodrosinot tehnologiju attistibu.

ACN modela jutiguma analize uzrada ta stabilitati, tomér tas
nenozimé, ka ari galigais modelis noteikti ir stabils. Jutiguma ana-
lize tiek veikta, mainot vértéjumu atbilstosi dazadu ieintereséto
pusu prioritatém. Tika aplikots sabiedribas viedoklis (S1), kura
vides aizsardziba ka socialais kritérijs ir svarigaks, neka vides un
ekonomikas apsvérumi. Péc ieintereséto pusu domam (S2) uzsvars
ir liekams uz ekonomiskajiem un socialajiem kritérijiem, bet uzne-
méjuprat (E1) vissvarigakie ir ekonomiskie un tehniskie kritériji.
Karedzams, izmainas galiga novértéjuma rezultatos ir niecigas, un
modelis ir vértéjams ka stabils.

Secinajumi

Sis pétijums bija viens no sikotnéjiem méginajumiem novértét
iespéju izmantot makroalges ka alternativu izejvielu anaerobas par-
strades procesos Latvija. Pétijums sniedz ipasu ieskatu makroalgu
audzésanas un ieguves sistému potenciala novértéjuma, salidzinot
to ar dabasgazes izmanto$anu un biogazes razosanu no klasiskam
izejvielam (proti, kiitsmésliem un lauksaimniecibas atliekam).

Ieguito rezultatu pamata ir jauna ilgtspéjas novértéSanas meto-
dologija, kas iegtita, apvienojot daudzkritériju analizes un aprites
cikla novértéjuma pieeju.

Pétljuma rezultati liecina, ka algu izmanto$ana biogazes razo-
$ana var sasniegt tadu pasu ilgtspéjas limeni ka standartscenariji
(5 % robezas TOPSIS vértéjuma), ja tiek ievéroti noteikti $aja péti-
juma izteikti pienémumi. Tas nozimé, ka algu izmantosana bioma-
sas ieguvei tiesi no tidenstilpnes nodrosina tadus pasus rezultatus
ka standartscenariji (proti, dabasgaze un lauksaimniecibas atliekas).
Lai arl makroalgu ieguve var likties visai istenojams scenarijs, lai
noveérstu butisku ietekmi uz vietgjo ekosistému, ir nepieciesama loti
rapiga darbibu parvaldiba. Turklat batu javeic ari padzilinata ana-
lize, lai novértétu algu ieguvé patérétas energijas daudzumu, jo ta
varétu biit vaja vieta §is alternativas realizéSanai komerciala méroga.
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Pétljums rada, ka Latvijas apstaklos algu ilgtspéjiga izmanto-
$ana ir iespéjama un ka aJgu biomasu var izmantot biogazes razo-
$anai. Pamatojoties uz $o pétijjumu, galvenajiem pienémumiem un
definétajiem scenarijiem, ka ari uz ievaddatiem - vispiemérotakais
istenojamais un ticamais risinajums algu izmantosanai no bioga-
zes razotas energijas ieguvei ir alternativa, kura alges tiek iegtitas
dabigas adenstilpnés (rezultats TOPSIS vértéjuma - 0,99 no 1,00).
Galvenie jautajumi ir saistiti ar dzivotspéjigas un izmantojamas
algu biomasas kvantitativu novértésanu, labako sugu atlasi (vai
to optimalu kombinaciju), ka ari ar sekam tdens videi, kas rodas,
iegustot lielu apjomu algu biomasas.

Pétijums pierada, ka nozimiga pozitiva ietekme uz vidi ir sais-
tita ar digestata izmantos$anu, ja ar to var novérst maksligo mine-
ralméslu izmantosanu. legutas alges pozitivi ietekmé ari eitrofika-
ciju, tomér ir nepieciesami papildu pétijumi, lai izprastu, vai algu
ieguve neatstaj citu ietekmi.

Saja pétijuma aplitkoto alternativu ietvaros tika vértéta tikai
viena veida biomasas vienlaiciga izmantosana biogazes reaktora,
tomeér neseni pétijumi rada, ka pareiza izejvielu kombinacija sara-
zotas biogazes daudzumu var palielinat. Tas ne tikai samazinatu
izmaksas algu audzésanai dikos, bet ari palielinatu biogazes razo$a-
nas visparéjo ilgtspéju. Izejvielu kombinacijas izmanto$ana nodro-
$inatu iespéju izmantot ari denstilpnés iegutas alges, jo to iegu-
ves apjoms ir neparedzams. Lidz ar to §is alges varétu izmantot ka
sekundaro izejvielu, lai palielinatu biogazes razotnes efektivitati,
ja tas ir iespéjams. So iespéju izvértésana nav tik vienkarsa ka $aja
pétijjuma aplakoto alternativu novértésana, jo ipasi ja nav zinams
izmantoto algu daudzums. Ari attieciba uz algu ieguvi dabigas
udenstilpnés janorada - nav iespéjams nodrosinat, ka tiek iegiitas
noteiktas sugas alges, ja vien to ieguve netiek veikta manuali. Lat-
vijas konteksta jamin, ka Seit ir daudz aizsargajamo algu un makro-
fitu sugu, ka ari liels skaits ipasi aizsargdjamu tidens un piekrastes
teritoriju, kuras biomasas ieguve batu sarezgita vai pat aizliegta.

Praktiski ievieSot alges energijas raZzoSanas sistéma, vaja vieta to
komercialai izmanto$anai joprojam biuitu algu audzésanas posms.
Padzilinatam vispargjas ilgtspéjas novértéjumam butu nepiecie-
$ama lielaka izpratne par realo ekonomisko ietekmi, kas saistita
ar §is jaunas un potencialas tehnologijas ievieSanu. Visparéja apri-
tes cikla novértéjuma pieeja kombinacija ar daudzkritériju analizi
lauj gut plasu un skaidru prieksstatu par vides, ekonomiskajiem un
socialajiem ieguvumiem un ietekmi, un tas ir noteikti jaizmanto
tehnologiju attistibas un politisku [émumu pienemsanas procesa.
Papildus butu javeic daudz detalizétaka jutiguma analize.
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6. Atjaunojamas energijas alternativas dabasgazes
izmantosanai buvmaterialu nozaré un to aprites
cikla novertéjums

Mara Repele, Gatis Bazbauers

Keramisko bavmaterialu razo$anas nozare ir energoietilpiga, jo
§1s nozares uznémumos krasnis ilgu laiku tiek darbinatas augsta
temperatara [1], [2]. Nemot véra razoSanas iekartu patéréto ener-
giju un ar to saistitas siltumnicefekta gazu emisijas, $o materialu
razoS$ana butiski veicina globalo sasil$anu. Bavniecibas nozare gada
patéré aptuveni 40 % no pasaulé izmantotajam izejvielam [3], un
kiegeli ir viens no galvenajiem bavnieciba izmantotajiem materia-
liem [4]. Kiegelu un dakstinu apdedzinasanai, ka ari keramikas
kausé$anai, veido$anai un zavésanai ir nepiecieSams ievérojams
daudzums energijas. Lai arl bavmaterialu razo$ana atstaj nozi-
migu ietekmi uz vidi, $iem materialiem ir ilgs kalpos$anas laiks un
tie samazina éku energopatérinu. Lidz ar to ir nepieciesami aprites
cikla novértéjuma dati, lai varétu salidzinat dazadu bavmaterialu
aprites cikla ietekmi uz vidi.

Vairaku pétijumu mérkis ir bijis uzlabot krasnis un razotnes [5]-
[7], izpétit kiegelu razo$anas piedevu ietekmi uz kurinama patérinu
un kiegelu mehaniskajam un fizikalajam ipasibam [8]-[10], izstra-
dat ilgtspéjigus bavmaterialus, kas izgatavoti no parstradatiem
atkritumiem [11], [12], ka ari novértét éku vai bavniecibas sistému
aprites ciklu [13], [14]. Tomér mazak uzmanibas ir pieveérsts atse-
visku bavmaterialu razo$anas raditajai ietekmei uz vidi, lai noveér-
tétu, ka mainas ietekme uz vidi, ja tiek veikta kurinama nomaina.

Analizéjot atsevisku bavmaterialu razosanas radito ietekmi uz
vidi, jasecina, ka tikai dazi no publiskotajiem pétijumiem novérté
keramisko bavmaterialu ietekmi uz vidi. Kiegelu razo$anas ietek-
mes uz vidi pétijuma Griekija [4] novérté$anai izmantota Ecolndi-
cator’95 metode, kas ir Ecolndicator’99 vecaka versija. Tomér $obrid
ir pieejamas jau daudz jaunakas metodes, pieméram, ReCiPe [15],
kura ir izmantota Saja pétijuma, lai novértétu kiegelu razosanas
ietekmi uz vidi Latvija.

Ir veikti pétijumi par energoefektivitates uzlabojumiem vai
atjaunojamo energoresursu izmanto$anu [16], [17] nolika sama-
zinat siltumnicefekta gazu emisijas uz vienu produkcijas vienibu.
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Tomeér ir paredzams, ka, nemot véra éku energoefektivitates palie-
linaganos, btivmaterialos “ietvertas” energijas nozime nakotné klas
vél lielaka. Eiropas Komisijas izdotaja atsauces dokumenta par laba-
kajam pieejamajam tehnologijam keramikas izstradajumu razo-
$ana ir noradits, ka paslaik kiegelu apdedzinasanai parsvara tiek
izmantota dabasgaze, saskidrinata naftas gaze un ipasi viegla deg-
vielella. Krasnu kurinasanai tiek izmantoti ari citi energoresursi,
pieméram, saskidrinata dabasgaze, biogaze, biomasa, elektriba,
smaga dizeldegviela un cietais kurinamais (ogles, koks) [1]. Atsau-
ces dokumenta ir uzsvérts — smago dizeldegvielu vai cieto kuri-
namo aizvietojot ar dabasgazi, saskidrinato naftas gazi vai saskidri-
nato dabasgazi, varétu ievérojami samazinat ietekmi uz vidi. Papil-
dus ir noradits, ka arl atjaunojamos energoresursus varétu izmantot
krasdnu kurinasanai, tomér joprojam trtkst informacija par emisi-
jam un kurinama patérina dati [1].

Aprites cikla uzskaites datu pétijumi [18], [19] rada, ka, aizvie-
tojot dabasgazi ar biometanu, siltumnicefekta gazu emisijas var
samazinat par gandriz 80 %. Lidz ar to var apgalvot, ka kurinama
aizvietoSana $aja nozaré var sniegt daudz lielaku ieguvumu videi,
neka pakapeniska iekartu efektivitates uzlabosana. Austrijas zinat-
nieki ir aprakstijusi biogazes razotnes integraciju cementa razo$a-
nas nozaré, vértéjot to no energétikas un ekonomiska viedokla [17].
Tomer joprojam ir nepiecieS$ams daudz detalizétaks aprites cikla
novértéjums un pétijums par citu alternativu, pieméram, biodeg-
vielas izmanto$anu. Tapéc $aja pétijjuma tiek salidzinati tris atjau-
nojamie energoresursi, proti, biometans, ka ari pirmas un otras
paaudzes biodegviela, un izvértéta to izmantosana keramisko kie-
gelu razo$ana Latvija, nemot véra ietekmi uz vidi.

Pétijuma jautajumi ir: cik lielu ietekmi uz vidi rada kiegelu
razo$ana Latvija un ka §1 ietekme mainas, ja tiek variéti razo$ana
izmantotie energoresursi, tas ir, kurinamais siltuma ieguvei un
dazadi elektroenergijas avoti. Si pétijuma galvenais mérkis ir rak-
sturot kiegelu razo$anas posmu (“no $tpula lidz vartiem”; anglu val.
cradle-to-gate) ietekmi uz vidi (1) un novértét, ka kurinama aizvie-
to$ana un elektroenergijas avotu variésana maina ietekmi uz vidi
(2). Iegutie rezultati izmantojami galvenokart ekodizaina ieviesa-
nai bavniecibas nozaré, ka ari kiegelu razo$anas nozares raditas
ietekmes uz vidi samazina$anai. Pétijjuma rezultati var noderét éku
projekté$ana un bavniecibas materialu razosana, ka ari nakotnes
energoapgades sistému planosana.

Latvija sarazotie kiegeli tiek eksportéti uz daudzam valstim,
tapéc §i pétijuma rezultati ir aktuali plagam regionam. Sis pétijums
turpina ieprieks aizsaktu pétijumu [18]-[20], kura tika raksturota
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bavmaterialu ietekme uz vidi, analizéti vides ieguvumi dabasgazi
aizstajot ar biologiski sintezétu dabasgazi un veikts biometana pie-
gades sistémas aprites cikla novértéjums, lai izvértétu alternativas
kiegelu apdedzinasana izmantotajiem kurinamajiem, piemérojot
aprites cikla novértéjuma metodologiju ar divam ietekmes novér-
téSanas metodém.

Metodologija

Lai raksturotu Latvija razotu kiegelu ietekmi uz vidi “no $apula
lidz vartiem”, tika izmantota aprites cikla novértéjuma (ACN)
metode. ACN ir viens no svarigakajiem ekodizaina rikiem, un
tas aptver vairakus vides aspektus [21]-[23]. Saja pétjjuma ACN ir
veikts atbilstosi ISO standartu 14 040 un 14 044 prasibam [24], [25].

Pétijjuma meérkis ir izvértét, ka mainas ietekme uz vidi, ja kie-
gelu apdedzinasanas krasnis $obrid izmantota dabasgaze tiek aiz-
vietota ar biometanu un $kidrajam biodegvielam. Tika pétits ari,
kadu ietekmi uz vidi atstaj elektroenergijas avotu variésana.

Funkcionala vieniba un sistémas robeZas

. . Pétijuma ietvaros par funkcionalo vienibu un atsauces plismu
6.1. att. Sistémas robezas ka izvela . Kiesel o o 5 skaitd
un galveno ieejas un izejas tika izvéléta 1 tonna sarazotu kiegelu. Izpétita sistéma, taja skaita
materialu shematisks galvenie ieejas un izejas materiali, ir paraditi 6.1. attéla. Pétijuma
attélojums. netika vértéta kiegelu razotnes btivnieciba.

Dabasgaze lzdegosas piedevas ~20300 t gada
Razo$anas procesiem 6800000 m* gada Ella iekartu apkopei <1 t gada
Apkurei 844000 m* gada lepakojuma materiali:
Udens pateérins: Elektroenergija PE pléve 173 t gada
Saimnieciskam vajadzibam - 1194 m® gada Razosanas procesiem 4800 MWh gada Koka paletes 3200 t gada
Razo$anas procesiem - 6 m* gada Apgaismojumam 24 MWh gada

Malu ieguve un
transports

- lepakosana
Sistémas
robezas
~_ - _ _ - - -4 _/
v C0,- 14292t gada
135 000 tonnas Izplatidana Atkritumi  Neskiroti sadzives atkritumi PMio 4 t gada
keramisko Lietodana <l0tgada CO88t gada
celtniecibas Aprites cikla beigas NO,23 t gada

materialu gada S0,6t gada
Notekadeni Emisijas gaisa

<1200 m® gada
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Aprites cikla novertejuma metodologija un ietekmes veidi.

Produkta aprites cikla raditas ietekmes uz vidi modelésanai un
analizésanai tika izmantota ACN programma SimaPro 8.0.0 [26],
ka ari Ecoinvent (v 2.2), Eiropas Aprites cikla (ELCD v 2.0) un ASV
Aprites cikla uzskaites (USLCI) datubaze. Pétjjuma tika izmantoti
tikai datubazés pieejamie sistémas procesi.

Kiegelu razosanas “no $upula lidz vartiem” ietekme uz vidi
tika raksturota aprites cikla vidus un beigu punkta. Lai pétijuma
rezultati batu salidzinami ar nesenajiem pétijumiem, kas veikti
citur pasaulé, un tos varétu piemérot ekodizaina vajadzibam, Lat-
vija razotu keramisko btivmaterialu ietekmes novértéjumam tika
izmantotas divas metodes:

o ReCiPe, kas ir viena no jaunakajam saskanotajam pieejam
aprites cikla ietekmes novértéjuma veiksana - batiba ta
ir uzlabota CML 2000 un Ecolndicator’99 versija; ReCiPe
ietver saskanotus kategoriju indikatorus vidus un beigu
punktu limen;

o Ecolndicator’99 ir viena no visbiezak izmantotajam ACN
metodém un pirma beigu punkta ietekmes noveértésa-
nas metode, kas lauj izteikt produkta radito slodzi uz
vidi viena indikatora. Ta ka pédéjo gadu laika Ecolndi-
cator’99 metode ir izmantota daudzos citos pétjjumos, ta
tika izmantota ari $aja pétijuma, lai nodrosinatu rezultatu
salidzinamibu.

Lai novértétu konkrétas vielas radito potencialo apdraudéjumu,
abas metodes ir izstradatas trim kultiiras tipu perspektivam: egali-
tarismam, hierarhijai un individualismam [26]. Pétjjuma gan tika
aplukota tika hierarhijas perspektiva. Pastav uzskats [27]-[29], ka
ta aplako visas vielas ilgtermina, ja pastav vienpratiba attieciba uz
to ietekmi. Hierarhijas perspektiva atbalsta viedokli, ka laika per-
spektiva ir lidzsvarota un no ietekmes var izvairities, ja tiek veiktas
atbilsto$as darbibas. Biezi vien hierarhija tiek uzskatita par noklu-
séjuma modeli, tapéc ta ari tika izvéléta $aja pétijuma, izmanto-
jot ReCiPe Endpoint (Europe ReCiPe H/A) [29] un Ecolndicator’99
(Europe EI 99 H/A) [30] metodes (“H” norada attiecigo perspek-
tivu, bet “A” - vidéjos raditajus, atbilstosi metozu izstradataju reko-
mendacijam).

Rezultati ir atspoguloti tikai tam ietekmes kategorijam, kuru
kopéja ietekme uz vidi bija vismaz 5 %, un tas ari tika izvélétas
turpmakai analizei. Izvélétas ReCiPe metodes ietekmes kategorijas
ir: 1) fosilo kurinamo izsmel$ana, 2) un 3) klimata parmainas (cil-
véku veseliba un ekosistéma), 4) cieto dalinu veidosanas, 5) lauk-
saimniecibas zemes izmanto$ana, 6) sauszemes ekotoksiskums.
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Ecolndicator’99 metodei tika izvélétas sadas ietekmes kategorijas:
1) fosilie resursi, 2) neorganisko vielu raditais respiratorais apdrau-
déjums, 3) klimata parmainas, 4) kancerogénas vielas, 5) zemes
izmanto$ana.

“No stpula lidz vartiem” aprites cikla novértéjums un sistémas
robezas ietvéra malu ieguvi un parstradi, kiegelu formeésanu, zave-
$anu un apdedzinasanu, ka ariiesainosanu. Pétijuma noliks nebija
salidzinat ReCiPe un Ecolndicator’99 metozu rezultatus, bet gan
iegut datus, kas, neraugoties uz metozu atskiribam, lautu iegit vie-
nadus secindjumus attieciba uz alternativu izvéli.

Datu veidi un avoti

Pétijuma izmantoti kiegelu razotnes apmekléjumos gitie darbi-
bas dati par vienu gadu, ka ari dati, kas noraditi uznémuma atlauja
piesarnojoso darbibu veiksanai [31]. Uzskaites rezultati atspogu-
loti 6.1. attéla.

Produkta aprites cikla ietekme ir atkariga no elektroenergijas
avotiem, kurus savukart ietekmé apstakli elektroenergijas tirga.
Tapéc novértéjuma sakuma tika noteiktas divéjadas elektroener-
gijas padeves iespéjas — “A” un “B” -, lai izvértétu, kada méra elek-
troenergijas tirgus apstakli skar kiegelu razo$anas ietekmi uz vidi.
Ja ziema elektroenergijas cena NordPool Spot tirgt ir salidzinosi
augsta, vietéjas kogeneracijas stacijas, kas izmanto dabasgazi, klast
konkurétspéjigakas un sarazo ap 40 % no bruto elektroenergijas
patérina gada ("A” scenarijs). Vél 40 % bruto elektroenergijas paté-
rina gada sarazo vietéjas hidroelektrostacijas, bet atlikusie 20 % tiek
importéti. Tomér, ja elektroenergijas tirgus cena ir zema, siltumap-
gadi nodrosina vienigi ar tidenssildamajiem katliem un kogenera-
cijas staciju sarazotas elektroenergijas apjoms sartak 1idz 20 %, bet
importétas elektroenergijas daudzums pieaug lidz 30 % (“B” sce-
narijs). Atlikuso elektroenergiju sarazo hidroelektrostacijas.

Taka lielu dalu elektroenergijas Latvija iepérk no Igaunijas, tika
pienemts, ka no Igaunijas importétas elektroenergijas daudzums ir
90 %, bet no Ziemel]valstim - 10 %. Igaunija elektroenergijas razo-
$ana galvenokart izmanto degslanekli, un aptuveni 90 % $adi sara-
7otas elektroenergijas tiek iegiiti spékstacijas Narva [32]. Si péti-
juma aprites cikla ietekmes novértéjuma ietvaros degslaneklis tika
aizvietots ar briinoglém un tika pienemts, ka Ziemelvalstis ieguta
elektroenergija tiek sarazota hidroelektrostacijas. Ir pamats uzska-
tit, ka “B” scenarija gadijuma (zema elektroenergijas tirgus cena)
lielu dalu bruto elektroenergijas gada patérina nodrosina hidro-
elektrostacijas, jo periodos, kad iespéjama liela hidroelektrostaciju
izstrade ir raksturiga zema elektroenergijas cena.
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Lai analizétu produkta aprites cikla ietekmi atkariba no izman-

tota kurinama, tika izstradati ¢etri kurinama scenariji - “N”, “M”,
“F1” un “F2”. “N” scenarijs raksturo pasreizéjo situaciju, kura kras-

nis tiek kurinatas ar dabasgazi. “M” scenarija dabasgazes vieta
tiek izmantots biometans. Bet “F1” un “F2” scenarijos tiek izman-
tota attiecigi pirmas un otras paaudzes biodegviela. Pétijuma nav
ietverta biodegvielas rapnicu bavnieciba.

Pétljuma ietvaros ka atjaunojama alternativa dabasgazei tika
izveléts biometans. Biometanu var iegtt anaerobi parstradajot
organiskos atkritumus (pieméram, augu masu, kiitsméslus, notek-
tdenus, biodegradéjamos sadzives atkritumus u. c.). Biometanu
uzskata par vienu no dzivotspéjigakajam atjaunojamam alternati-
vam dabasgazei [33], jo péc attiriSanas no piemaisijumiem to var
lietot tapat ka dabasgazi, izmantojot labi attistito dabasgazes infra-
struktiru. Pateicoties salidzinosi augstajam biogazes zemakajam
sadegSanas siltumam (21 MJ/m?, ja sastava ir 60 % metana), to
varétu tiesa veida izmantot ka kurinamo keramisko bavmaterialu
apdedzinasana [17]. Tomér, nemot véra, ka bez specialas apstrades
biogazi nevar ievadit dabasgazes infrastruktara, to nevar uzskatit
par tieSu dabasgazes aizstajéju.

Rapsa metilesteris tika izvéléts ka “F1” scenarija pirmas paau-
dzes biodegviela, bet partikas rapnieciba izmantota augu ella - ka

“F2” scenarija otras paaudzes biodegviela. Dati $o degvielu aprites
cikla ietekmes uz vidi novértéjumam tika iegati SimaPro datubazé.
Lai aprékinatu nepieciesamo degvielas daudzumu, tika pienemts,
ka abu biodegvielu zemakais sadeg$anas siltums ir 37,27 MJ/kg.

Dabasgaze kiegelu ripnieciba parsvara tiek izmantota apdedzi-
nasanas posma, un aptuveni 11 % dabasgazes tiek izmantoti sil-
tumapgades nodro$inasanai. Lidz ar to dabasgazes patérins, ka ari
tas raditas emisijas ir saistitas tikai ar So razo$anas posmu. Mala
apstrades posma tiek patéréts visvairak elektroenergijas, tade] tika
pienemts, ka 40 % visas elektroenergijas tiek patéréti tiesi $aja razo-
$anas posma. Gan biivmaterialu Zavésanai, gan apdedzinasanai tiek
patéréti 25 % elektroenergijas, formésanai un iesainos$anai - tikai
5 % elektroenergijas.

Rezultati un diskusija

Analizéjot “A” un “B” scenariju (dazadu elektroenergijas avotu)
ietekmi uz vidi ar ReCiPe metodi, iegiitais rezultats ir attiecigi
13,8 mPt/M] un 13 mPt/M]. Analizéjot scenarijus ar Ecolndi-
cator’99 metodi, iegitie rezultati atskiras nedaudz vairak, proti,
attiecigi 12,4 mPt/M]J un 10 mPt/M]. “A” scenarija rezultati un
ELCD datubazé [26] pieejamie indikatori Latvijas vidéja sprieguma
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elektroenergijas avotam ir gandriz vienadi. Ja scenarija “A” vieta
tiek izmantots elektroenergijas “B” scenarijs, skaitliski izteikta
funkcionalas vienibas ietekme uz vidi samazinas tikai par aptu-
veni 0,6 % (ReCiPe) vai 2,2 % (Ecolndicator’99). Abu scenariju atski-
ribas kopéjo ietekmi uz vidi batiski nemaina, tapéc turpmakajos
aprékinos izmantots tikai “A” elektroenergijas scenarijs.

Analizgjot vienas tonnas keramisko bivmaterialu ietekmi uz
vidi ar ReCiPe metodi, redzams, ka visos scenarijos vislielako
ietekmi uz vidi rada kurinama un elektroenergijas patérins. Mala
ieguves, zagskaidu (izdegoso piedevu) pievienosanas un iesaino-
juma (polietiléna pléves un koka palesu) radita ietekme ir neliela
un savstarpéji lidziga (sk. 6.1. tabulu).

6.1. tabula
Funkcionalas vienibas sarazo3anas radita ietekme
uz vidi, vértéjot ar ReCiPe metodi*

Scenarijs N M F1 F2
Kurinamais, % 81 (76) 64 (52) 90 (94) 57 (63)
Elektroenergija, % 11(12) 20 (24) 6(3) 24 (18)
Mala ieguve, % 2 (4) 4(8) 1(1) 5(6)
Izdegosas piedevas, % 2(3) 4(5) 1(1) 5(5)
lesainosana, % 4(5) 8(11) 2(1) 9(8)

* Ar Ecolndicator’99 metodi iegutie rezultati ir noraditi iekavas.

Aizstajot dabasgazi ar biometanu (“M” scenarijs), kopéja
ietekme uz vidi samazinas par 46 %, vértéjot ar ReCiPe metodi
(sk. 6.2.a attélu), vai par 51 %, vértéjot ar Ecolndicator’99 metodi
(sk. 6.2.b attélu). Ja dabasgazi aizvieto ar otras paaudzes biodeg-
vielu (“F2” scenarijs), ietekme uz vidi samazinas par attiecigi 55 %
vai 35 %. Savukart pirmas paaudzes biodegvielas izmanto$ana (“F1”
scenarijs) ietekmi uz vidi batiski palielinatu - par attiecigi 93 %
vai 321 %, ko var skaidrot ar rapsa audzéSanai nepiecieSamajam
zemes platibam un mineralmésliem.

Salidzinot “N” scenarija rezultatus ar Ecoinvent (v 2.2) datubazé
pieejamajiem datiem par kiegelu razo$anas ietekmi uz vidi, var
secinat, ka keramisko baivmaterialu razo$ana Latvija, ka kurinamo
izmantojot dabasgazi, rada par apméram 18 % mazaku ietekmi
uz vidi, vértéjot ar ReCiPe metodi, vai par aptuveni 10 % mazaku
ietekmi, vértéjot ar Ecolndicator’99 metodi. Si at3kiriba, iesp&jams,
rodas dazadu kurinama patérina datu dé]. Ka zinams, dazadiem
mérkiem izmantojamiem kiegeliem ir dazads sastavs un izejma-
terialu kvalitate, masa un izmeérs, ka ari citi parametri, lidz ar to
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var atskirties ari to apdedzinasanas ilgums un temperatira, ka ari
kurinama patérins.

Ar ReCiPe metodi analizétaja “N” scenarija, pateicoties dabas-
gazes izmanto$anali, vislielako ietekmi uz vidi rada fosilo resursu
izsmel$ana un klimata parmainas (sk. 6.2.a attélu), bet, analizé-
jot $o scenariju ar Ecolndicator’99 metodi, redzams, ka vislielaka
ietekme ir tiesi fosilajiem resursiem (sk. 6.2.b attélu). Sis pasas
kategorijas, proti, fosilo resursu izsmel$ana un klimata parmai-
nas (ReCiPe metode), un fosilie resursi un neorganisko vielu radi-
tais respiratorais apdraudéjums (Ecolndicator’99 metode), lielako
ietekmi uz vidi rada ari “M” scenarija. Si ietekme galvenokart ir
saistita ar fosilo resursu izmantos$anu biogazes razosana un atti-

risana.
letekme, letekme,
Pt Pt
3. 32
® Citasietekmes [ 5-7 77777
kategorijas 55 | —
28 | m Citas ietekmes
kategorijas
® Augsnes |
24 ] ekotoksiskums 45 |
Zemju izmantosana
Aramzemju aiznemsana
20+—-— — T
E
7777777777777777 ® Kancerogéni
7 F . ==
16 = Cieto dalinu veido3anas 6.2. att. Funkcionalas
Py I vienibas radita kopéja
"""""" = Klimata parmainas . TR
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12 = Klimata parmainas A -
(ekosistemas) AT kurinama alternativas
***** 15 114 .
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4 14 T r & Fosilais kurinamais biometéns* uF1" _ pirmés
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0 5 upn _ =
N M F1 F2 N M F1 F2 F2 Ot!’as paaUdzes
(a) Scenarijs (b) Scenarijs blOdegVIE|a.

“F1” scenarija rezultati atSkiras no iepriekséjiem, jo lielaka
ietekme uz vidi ir saistita ar lauksaimniecibas zemes izmanto$anu
un sauszemes ekotoksiskumu (attiecigi 31 % un 23 % no kopéjas
ietekmes), vértéjot ar ReCiPe metodi (sk. 6.2.a attélu), vai zemes
izmantosanu (67 % no kopéjas ietekmes), vértéjot ar Ecolndica-
tor’99 metodi (sk. 6.2.b attélu). Sis ietekmes kategorijas var saistit
ar pirmas paaudzes biodegvielas razo$ana nepiecieS§amas augsnes
kultivésanu, sé$anu, nezalu apkarosanu, méslosanu, kaitéklu un
patogénu apkaro$anu, razas novaksanu, ka ari labibas kaltésanu.
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“F2” scenarija, vértéjot ar ReCiPe metodi (sk. 6.2.a attélu), vis-
lielaka ietekme uz vidi vérojama divas kategorijas - fosilo resursu
izsmel$ana un lauksaimniecibas zemju aiznemsana (attiecigi 27 %
un 25 % no kopéjas ietekmes), un lidzigi “F1” scenarijam ari zemju
izmanto$anas kategorija (46 % no kopéjas ietekmes), vértéjot ar
Ecolndicator’99 metodi (sk. 6.2.b attélu). Ietekme uz vidi $ajas kate-
gorijas ir saistama ar fosilo resursu izmantosanu augu ellas este-
rifikacijai par metilesteri un glicerinu, ka ari ar lauksaimniecibas
procesiem augu ellas razo$ana nepieciesamas labibas ieguvei.

Grieku zinatnieki, izmantojot Ecolndicator’95 metodi, apréki-
naja, ka ietekme uz vidi, ko rada vienas tonnas kiegelu sarazo$ana
Griekija, ir 0,35 Pt, ja kurinasana tiek izmantots naftas kokss [4].
Lai nodrosinatu rezultatu salidzinamibu, $aja pétijuma tika izman-
tota ari Ecolndicator’95 metode, un iegiitais ietekmes uz vidi rezul-
tats vienai tonnai kiegelu bija 0,15 Pt, ja tiek izmantota dabasgaze
vai otras paaudzes biodegviela, 0,29 Pt, ja tiek izmantots biome-
tans, un 0,54 Pt, ja tiek izmantota pirmas paaudzes biodegviela.
Secinajumi

Pétljuma rezultati norada, ka visvairak ietekme uz vidi samazi-
nas, ja kiegelu razo$ana to apdedzinasanai dabasgazes vieta tiktu
izmantots biometans. Te japiemin, ka §1 kurinama alternativa ari
neprasitu veikt apdedzinasanas krasnpu tehniskas izmainas. Otra
piemérotaka alternativa, raugoties no vides aizsardzibas skatu-
punkta, ir otras paaudzes biodegviela. Tomér tada gadijuma var
bt nepieciesams veikt aprikojuma tehniskus pielagojumus. Pir-
mas paaudzes biodegvielas izmanto$ana rada vislielako ietekmi
uz vidi, un tas rezultati ir daudz sliktaki neka scenarija, kura tiek
izmantota dabasgaze. So lielo ietekmi var skaidrot ar zemju izman-
to$anu un visam lauksaimniecibas darbibam, ari mineralmeéslu
lietoSanu. Nemot véra elektroenergijas tirgus apstaklus, elektro-
energijas avotu variésana butiski nemaina pétijuma aplikotas elek-
troenergijas padeves sistémas kopéjo ietekmi uz vidi: funkcionalas
vienibas ietekme uz vidi samazinas tikai par 0,6 % (ReCiPe) vai par
2,2 % (Ecolndicator’99).

Biometanu razotném varétu piegadat, izmantojot eso$o dabas-
gazes infrastruktiru. Lai noteiktu piemeérotakos risinajumus, ir
nepiecieSams izpétit tehniskos, vides aizsardzibas un ekonomiskos
kritérijus biometana piegades sistémas izveidei, par pamatu nemot
dabasgazes piegades infrastrukttru.
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7. Kapéc biodizeldegviela ir videi draudzigaka,
neka tradicionala fosila dizeldegviela:
aprites cikla novertéjuma metode

Jelena Pubule, Francesco Romagnoli, Dagnija Blumberga

Eiropas Savienibas Atjaunojamo energoresursu direktiva
(2009/28/EK) ieklautie ilgtspéjibas kritériji nosaka, ka biodegvie-
lai salidzinajuma ar fosilajam degvielam janodrosina vismaz par
35 % mazakas siltumnicefekta gazu emisijas. Eiropas Komisija
visam dalibvalstim ir noradijusi, ka lidz 2010. gadam biodegvie-
las izmantos$anai transportlidzeklos jasasniedz 5,75 % no izman-
totas degvielas daudzuma. Latvija §1 mérka sasnieg$anai ka viena
no piemérotakajam iespéjam ir izraudzits rapsa metilesteris (RME).

Pieaugot investicijam, ir svarigi novértét RME razo$anas radito
ietekmi uz vidi, ka ari noteikt $is ietekmes galvenos célonus.

Tiek lésts, ka biodegvielas izmanto$ana transporta nozaré Lat-
vija vértéjama 0,3 % apmeéra (no tiem aptuveni 75 % veido biodize]-
degviela, bet 25 % - bioetanols). Pédéjo divu gadu laika biodegvie-
las razo$ana Latvija ir pieaugusi divas reizes, sasniedzot aptuveni
64 000 tonnas gada (2009. gada dati).

Si pétijuma mérkis ir izprast un modelét Latvija razotas rapsa
biodizeldegvielas vides indikatorus. Vispirms tika pétitas energo-
kultiiras, lai noteiktu to piemeérotibu biodizeldegvielas ieguvei. Lai
izvélétos atbilstosako, tika nemti véra ari Latvijas klimatiskie aps-
takli un izveélétas kultiras audzé$anas ipatnibas. Bet nosléguma
iegutie rezultati tika salidzinati ar fosilas dizeldegvielas ietekmes
uz vidi rezultatiem.

Sistémas robezas aptver rap$a audzé$anu, ellas ieguvi un
apstradi, biodizeldegvielas razo$anu un izmantosanu. Pétijjuma
nemta véra ari dabasgazes razo$anas aizsta§anas procesa iegito
blakusproduktu (salmu fermentacija audzé$anas procesa), lopba-
ribas (rapsa) vai kimikaliju (glicerina) valorizacija. Aprites cikla
noveértéjuma ir izmantota SimaPro 7.1 datubaze un IMPACT 2002+
noveértéjuma (ACN) metode. Par funkcionalo vienibu tika izvéléts
pikaps, kas veic 100 km garus parvadajumus bezcela apstaklos.
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Tendences biodegvielas razosana Latvija

Lai ari atjaunojamas energijas joma Latvija ienem vienu no
vado$ajam vietam Eiropas Savieniba (aptuveni tre$a dala visas pate-
rétas energijas iegita no atjaunojamiem resursiem), energoapga-
des joma més esam atkarigi no importétas elektroenergijas, kura
apmierina aptuveni divas tresdalas kopéja energopatérina Latvija.
Ja neskaita kadru, kas sastopama aptuveni 10 % teritorijas, Latvija
nav pieminéSanas vértu fosilo energoresursu. Dabasgaze, naftas
produkti un ogles parsvara tiek ievesti no Krievijas.

Tapéc Latvija atjaunojamiem energoresursiem ir liela nozime.
Apméram 55 % no Latvijas teritorijas sedz mezi, padarot biomasu
par visvairak lietoto vietéjo resursu siltumenergijas razosana.
Jau Sobrid hidroelektrostacijas tiek sarazota lielaka dala vietéjas
elektroenergijas, turklat So razotnu potencials pagaidam vél nav
izsmelts. Pédéjos gados ir pieaugusi ari véja elektrostaciju loma
un potencials, jo Ipasi piekrastes teritorijas, kur véj$ pas biezi un
ir ipasi attistits parvades tikls.

Aptuveni 70 % no vietéja elektroenergijas pieprasijuma Latvija
var apmierinat ar vietéjam elektrostacijam, galvenokart — kogene-
racijas stacijam, véja generatoriem un hidroelektrostacijam. Pédéjas
divas gan ietekmé apstakli daba — Gidens un véja pieejamiba. Tapéc
lielu dalu nepieciesamas elektroenergijas nakas importét. Liela dala
iepirktas elektroenergijas ieprieks$ naca no Lietuvas kodolelektrosta-
cijas Ignalina, kura tika slégta 2009. gada. Sis fakts vél vairak sarez-
gija Latvijas situaciju elektroapgades nozarg, bet taja pasa laika ari
deva realu iespéju izmantot valst pieejamos atjaunojamos energo-
resursus. Eiropas Parlamenta un Padomes Direktiva 2001/77/EK
paredz, ka lidz 2010. gadam 49,3 % no patéréta elektroenergijas bruto
daudzuma ir jasarazo, izmantojot atjaunojamos energoresursus. Tur-
klat Direktiva 2003/30/EK nosaka, ka biodegvielai jasasniedz 5,75 %
no kopéja izmantotas degvielas daudzuma $aja pasa perioda.

Ka noteikts Direktiva 2009/28/EK par atjaunojamo energore-
sursu izmantosanas veicinasanu, lidz 2020. gadam ir janodrosina,
ka atjaunojamas energijas dala kopéja energijas galapatérina ir 40 %,
bet atjaunojamas energijas izmanto$ana transporta nozaré sasniedz
vismaz 10 %.

Latvija ir appémusies lidz 2016. gadam sasniegt biodegvielas
meérki 10 % apméra un 15 % apmeéra - lidz 2020. gadam, nodrosinat,
ka 8 % sarazotas elektroenergijas tiek ieguiti kogeneracijas stacijas
no biomasas, ka ari izpildit noradito 49,3 % mérki 2010. gadam,
izmantojot dazadu razosanas tehnologiju piedavatas iespéjas.
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Kopuma transporta nozaré tiek izmantoti tikai 0,2 % biodeg-
vielas, lai ar1 ES direktiva noteikta proporcija ir 5,75 % [1].

Aprites cikla definicija

Biodegvielas ilgtspéjiba ir plasi apspriests temats, un saistiba ar
to tiek pienemti politiski lémumi, veiktas investicijas un ir vérojama
zinama ietekme uz vidi un socialajiem apstakliem [2], [3].

Lai novértétu cilvéku darbibas ilgtspé&jibu, nepieciesams sali-
dzinat §is darbibas radito ietekmi uz vidi un dabigo jeb vélamo
stavokli [3]. Biodegvielas razo$anas gadijuma labveéligs salidzina-
jums atbilst $iem kritérijiem:

« degviela nodrosina vairak energijas, neka nepiecie$ams
tas sarazo$anai;

« lai nodrosinatu ieguvumus ilgtermina, janodrosina izej-
materialu pieejamiba ilgtermina;

o tirgus apgade, kas ir atkariga no saistito darbibu ilgtspé-
jibas;

o nevélamo vielu emisijai jabat mazakai neka tai, kas rodas,
izmantojot fosilos resursus ta pasa energijas daudzuma
ieguvei;

o zemes izmanto$ana nedrikst traucét partikas razo$anai
vai apdraudét ekosistémas lidzsvaru.

Nemot véra biodizeldegvielas un fosilas dizeldegvielas lidzigas
tizikalas ipasibas, tas abas var izmantot parastajos dizeldzinéjos [4]-
[6]. Lidz ar to pétijuma ietvaros vispirms ir janoskaidro, vai, raugo-
ties no vides aizsardzibas skatupunkta, biodizeldegvielas razosana
ir pielidzinama fosilas dizeldegvielas razosanai, nemot véra visus
abu $o produktu aprites cikla posmus.

Si ACN pétijuma ietvaros ir izpétiti tris scenariji biodizeldegvie-
las razo$anai no rapsa Latvija. Pirma modela pamata ir eso$a bio-
dizeldegvielas razo$anas sistéma, kas neietver iespéju izvairities no
citu produktu razo$anas pateicoties blakusproduktu un/vai razo-
$anas atkritumu izmanto$anai, otraja modeli tiek nemti véra pro-
dukti, kas netiek sarazoti (jeb novérstie produkti), bet tresais ir sali-
dzinams dizeldegvielas razoSanas un izmanto$anas ACN modelis.

Pétijuma ietvaros tiks noteikti ari iespéjamie vides ieguvumi un/
vai zaudéjumi, ka ari videi piemeérotaka biodizeldegvielas razosa-
nas metode Latvijas apstaklos. Pétijuma veikts atbilstosi standarta
ISO 14044 prasibam [7].
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Meérkis un tvérums, funkcionala vieniba

Biodegvielas razosana Eiropa ir attistita, un lidz ar to ari tas
ietekme uz vidi ir pétita vairakkart [8]-[12]. Ta¢u §1 pétijjuma mér-
kis ir veikt biodizeldegvielas razo$anas un izmanto$anas pilna
aprites cikla novértéjumu, salidzinot biodizeldegvielas uzraditos
rezultatus ar Latvijas apstakliem atbilstosas fosilas dizeldegvie-
las rezultatiem, jo tas lautu noteikt, kadu ieguvumu videi sniedz
biodizeldegvielas izmantosana. Pétljuma ietvaros tiks ari noteikti
galvenie ietekmes uz vidi céloni un izstradati ierosinajumi situa-
cijas uzlabosanai.

Pétijuma ietvaros veiktas analizes meérki ir:

1) pieradit, ka biodizeldegvielas energétiska bilance ir pozi-
tiva un ka ta ir atjaunojams resurss (sarazotas atjauno-
jamas energijas un razo$ana patérétas neatjaunojamas
energijas proporcijas noteik§ana);

2) noteikt siltumnicefekta gazu emisiju ietaupijumus;

3) izmantojot aprites cikla novértéjumu, noteikt no rapsa
ellas razotas biodizeldegvielas (BD) sistémas izmanto$a-
nas autotransporta (B100) aprites cikla radito slodzi uz
vidi;

4) noteikt sistémas vajas vietas un izteikt atbilstosas reko-
mendacijas.

Saja novértéjuma izvéléta funkcionala vieniba ir pikaps (Toyota
Hilux), kas veic 100 km bezcela apstaklos (cel$ bez seguma). Kaut
arl parasti biodegviela tiek izmantota tikai ka piedeva, rezultati tiks
sniegti par automasinu, kura tiek darbinata tikai ar biodegvielu
(B100), jo tas sajauksana ar fosilo degvielu varétu ietekmét pétijjuma
secinajumus un neatbilstu pétijuma mérkim - noteikt, kura biodeg-
viela videi ir visdraudzigaka. Pétijuma izmantota IMPACT 2002+
metode [13].

Pétitas vidusposma vides ietekmes kategorijas ir: nekancero-
géna ietekme, respiratora ietekme, sauszemes ekotoksicitate, zemes
izmantos$ana, globala sasilsana un patéréta neatjaunojama energija.

Aprites cikla uzskaite un sistémas robezZas

Rapsa audzésanas un biodizeldegvielas razosanas datu pamata
ir starptautiskie noteikumi un Latvija pieejama informacija (sk.
7.1.un 7.2. tabulu). Cita veida dati ir iegtiti datubazé GEMIS [15] un
Ecoinvent 2.1 datubazé, kas ir ieklauta datorprograma SimaPro 7.2
[14].
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7.1. tabula
Modela ieejas un izejas dati
leejas un izejas dati Audzésana Rapvéav ellas Biodvegvvielas Avots
razosana razosana
Zeme, ha -0,97 [1el
Séklas, kg -3,39 [16]
N méslojums, kg —49,44 [16]
P méslojums, kg -12,80 [16]
K méslojums, kg —-60,35 [16]
S méslojums, kg —84,34 [16]
Pesticidi, kg -1,95 [16]
Lapas, kg -7,46 [16]
Salmi, t 5,82 [17]
Rapsa séklas, t 3,10 -3,10 [16]
Rapsa rausi, t 2,01 [18]
HsPO, (deg.), t 0,00 [18]
NaOH (deg.), t -0,02 [18]
Citronskabe (atsveko$anas posms), t —-0,0003 [18]
Rapsaella, t 1,05 -1,05 [18]
Metanols, t -0,11 [18]
KOH (transesterifikacijas posms), t -0,01 [18]
H,SO, (transesterifikacijas posms), t -0,01 [18]
NaOH, t —0,02 [18]
HsPO, (rafinésanas posms), t —0,0011 [18]
Glicerins, t 0,11 [18]
Biodizeldegviela (RME), t 1,00
7.2. tabula
Nepieciesamais energijas un neatjaunojamas degvielas daudzums
Energijas vai neatja}mojamés Audzétana Ragéav ellas Biodvec_!vielas Avots
degvielas veids razosana razosana
Elektroenergija, kWh/tviodizeldeguiera 203,35* [18]
Siltumenergija, 2737*% 18]
MJ/tviogizeldeguieta
Dizeldegviela, 0,07* (18], [19]
t/thiodizeldeguiela
Masinas, traktors/ha 0,0009 [19]
'fsat,:/‘l‘vvif;::;ta'v'tate’ 90 % 90% [20]-[22]
Biodizeldegviela (RME), t 1,00

123
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Lai noteiktu iespéjamos panémienus potencialas negativas
ietekmes uz vidi samazinasanai, tika izvértéti vairaki scenariji.
Simulacijas vienkarso$anas nolitkos katra energokultara tika apla-
kota no cetriem aspektiem:

1) augsnes sagatavosana un audzé$ana (tostarp séklaudzétava);
2) rap$a ellas razo$ana (tostarp rafiné$ana);

3) biodizeldegvielas razo$ana (tostarp rafinésana);

4) galapatérins (sk. 7.1. attélu).

Ka redzams modeli, tika pienemts, ka salmi tiek izmantoti bio-
gazes razosanali, rap$a rausi — lopbaribai, bet atkritumprodukti
(pieméram, natrija fosfati) — ka méslojums. Janorada, ka modelis
ietver ari blakusprodukta - glicerina - rasanos, un atkritumvielu
un blakusproduktu izmanto$anai ir iz§kiro$a nozime visa pro-
cesa vides indikatoru uzlabo$ana, jo to izmanto$ana aizst3j citu
produktu (dabasgazes, zales méslojuma, fosila glicerina) razosanu.
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Séklu razosana (jeb séklaudzétava) ir nepieciesama rapsa kul-
taras turpinasanai, un tas ir pirmais aplakotais aspekts. Modeli
izmantotie dati ir tiesi izgtti no Ecoinvent 2.1 datubazes.

Pirmais solis biodegvielas razo$ana ir rap$a audzésana. Taja
ir nemta véra ari maksliga méslojuma (N, P, K, S) un pesticidu
razosana, emisijas augsné/tdeni/zemé, masinu patérétie resursi
un raditas emisijas (méslosanas, arSanas, sé$anas, razas novaksa-
nas, transportésanas vajadzibam), ka ari blakusproduktu (piemé-
ram, rap$a salmu) valorizacija, méslojuma aizvieto$ana (ari N, P,
K) un biogazes razosana.

Nakamais solis ir izejvielu parvérsana biodegviela. Péc rapsa
kaltéSanas tiek iegtita rapsa ella, un tas ir divpakapju process - vis-
pirms e]la tiek ekstrahéta mehaniski, bet péc tam iegiita, izmantojot
organisku $kidinataju. Rezultata rodas divi produkti: ella un rapsa
rausi, kuri satur daudz proteina un kurus ir vienkarsi izmantot lop-
baribas razosana. Ekstrahéta ella tiek rafinéta, un péc tam tai tiek
pievienots fosilais metanols, reakcija ar to rodas rap$a metilesteris
un glicerins, kas tiek attirits un izmantots kimiskaja rapnieciba.

Saja pétijuma izmantotie dati par transportlidzeklu izplides
emisijam un degvielas patérinu ir aprékinati, pamatojoties uz trans-
portlidzekliem, kas darbojas ar fosilo degvielu. Biodegvielas zema-
kais sadeg$anas siltums un patérin$ (kg/km) atskiras no atbilsto-
$as fosilas degvielas raditajiem. Pétjjuma izmantoti $adi patérina
dati: 16,5 kg/km automasinai, kas darbojas ar biodize]degvielu, un
18,0 kg/km automasinai, kas darbojas tikai ar dizeldegvielu.

Ta ka biodegvielai sadegot emitétas oglekli saturosas vielas (CO,
un CO) pieder pie oglekla dabiga aprites cikla, $Is emisijas nevei-
cina globalo sasil$anu un lidz ar to nav nemtas véra saja modeli.
Biodizeldegvielas izmanto$ana veicina slapekla oksidu emisijas, bet
samazina cieto dalinu (PM) un oglidenraza emisijas [23].

Saja pétijuma izmantoti $adi bezcelu pikapa [24] dizeldzinéja
raditaji:

1) NO,=0,312 g/km - par 10 % vairak neka dize]dzinéjam;
2) PM =0,039 g/km - par 45 % mazak neka dizeldzinéjam.

Aprites cikla uzskaite veikta, izmantojot SimaPro 7.2 datubazi.
Energijas un masas bilances aprékinos nemti véra ari blakuspro-
dukti - ir aprékinati to nodro$inatie ekologiskie ieguvumi jeb
iespéja izvairities no citu produktu razosanas, pieméram lopba-
ribas vai kimikaliju razo$anas. Ta ka attieciba uz daziem blakus-
produktiem dati nebija pieejami, to vieta tika izmantota SimaPro
datubazé pieejama informacija par lidzigiem produktiem un apreé-
kini tika veikti uz lidzibu un pienémumu pamata.
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7.2. att. Procentualas
izmainas
biodizeldegvielas dzinéja
emisijam salidzinajuma
ar fosilas dizeldegvielas
emisijam [23].
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Tika pienemts, ka glicerins, kas rodas razo$anas procesa beigas,
aizvieto epihlorohidrina hidrolizé razoto kimisko glicerinu (dati
no Ecoinvent 2.1 datubazes).

Sistémas robeza ietver biodizeldegvielas razo$anu (raps$a audzé-
$anu un apstradasanu biodegvielas vajadzibam, fosilo resursu
ieguvi un rafinésanu), ka ari degvielas izmanto$anu un vairaku
blakusproduktu valorizaciju. Pétijuma 7.1., 7.2. un 7.3. tabula atspo-
guloti aprites cikla uzskaites dati.

Modeli ir pienemts, ka riipnica nespéj sarazot biodizeldegvielai
nepiecieS$amo daudzumu rapsa ellas, tapéc 2/3 no razo$ana izman-
totas rapsa ellas tiek importétas.

Oglekli saturo$o vielu emisijas biodizeldegvielas sistéma nav
ieklautas, jo ir pienemts, ka tas ir oglekla neitrals aprites cikls. Sis-
téma paredz divu ar fosilo dizeldegvielu darbinamu katlumaju
izmantosanu siltumenergijas razo$anai (ar kopéjo jaudu 15 MW).
Dati par emisijam, kas rodas ar fosilo dizeldegvielu darbinamaja
katlumaja, ir nemti no Ecoinvent 2.1 datubazes. Visa razosanas pro-
cesa sarazotas siltumenergijas kopéjais daudzums bija lidzveértigs
2737 MJ uz tonnu biodizeldegvielas.
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Svarigakie modeli ieklautie piepémumi:
1) biodizeldegvielas ripnicas tehniskas ekspluatacijas laiks
ir 25 gadi;
2) salmi tiek izmantoti biogazes razo$anai;
3) tiek izmantota ES pieejama elektroenergija (EU25);
4) pienémumi par transporté$anas attalumiem balstas uz
7.3. tabula noradito informaciju.

7.3. tabula
Pienémumi par transportésanas attalumiem
Izejmaterials Darbiba No kurienes Attalums, km Transportlidzekla veids
Séklas Audzésana Lielbritanija (50 %) 1270 40 t kravas automasina
Francija (50 %) 1750
Méslojums Audzésana Vacija 1400 40 t kravas automasina
Pesticidi Audzésana Vacija 1400 40 t kravas automasina
Masinas Audzésana Zviedrija 400 Vidéja izméra kravas
automasina, 89 000 t
Rapsis Rapsa ellas razo3ana Latvija (35 %) 150 40 t kravas automasina
Lietuva (35 %) 300
Baltkrievija (15 %) 600
Kazahstana (15 %) 1000
Ellas maisijums  Biodizeldegvielas razosana  Krievija (60 %) 500 40 t kravas automasina
Baltkrievija (40 %) 600
Metanols Biodize|degvielas razosana  Krievija 500 40 t kravas automasina

Lai aprékinatu no salmiem sarazotas biogazes daudzumu,
izmantota $ada proporcija: 0,38 m® biogazes = 1 kg salmu [25].

Kopéjais maksligo mineralméslu daudzums, no kura razosa-
nas izdevies izvairities: 1 kg nosédumu = 0,15 kg maksligo mine-
ralméslu (N, K, P) [24].

Relativais daudzums dabasgazes, no kura ieguves izdevies izvai-
rities, aprékinats, nemot véra biogazes un dabasgazes zemako
sadegsanas siltuma (Q,") vértibu proporciju:

1) zemakais sadeg$anas siltums biogazei Q. = 23,3 MJ/m® [15],
2) zemakais sadeg$anas siltums dabasgazei Q,* = 35,1 MJ/m’
[15].

Tegutais rezultats liecina, ka kopéjais dabasgazes daudzums, no

kura ieguves izdevies izvairities, ir 1514 m’.

Aprites cikla novertejuma rezultati

Aprites cikla ietekmes uz vidi novértéjums tika veikts, izmantojot
IMPACT 2002+ metodi [13], kura ietilpst SimaPro datorprogramma.
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Tika analizétas sesas viduspunkta kategorijas un cetras beigu
punkta kategorijas. Apraksts un rezultati izteikti mPt, un viens
punkts apzimé ietekmi uz vienu cilvéku gada laika dalitu ar 1000.
Modeli biodizeldegvielas rezultati skar biodizeldegvielas razoga-
nas un lietosanas posmus. Bet péc tam tika veikts salidzinajums
ar fosilas dizeldegvielas ACN rezultatiem.

7.3. attéla ilustrétas galvenas ietekmes kategorijas, kas rada vis-
lielako slodzi uz vidi. Biodizeldegvielas ACN modeli nemti véra ari
produkti, no kuru razo$anas izdevies izvairities. Negativa vértiba
norada vides ieguvumus.
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7.3. att. Viduspunkta
ietekmes kategoriju
rezultati, mPt uz
funkcionalo vienibu.
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I Biodizeldegviela nenemot véra produktus,

g I L . Fosila dize|degviela
no kuru razosanas iespéjams izvairities

Biodizeldegvielas ACN uzrada lielaku ietekmi attieciba uz
zemes izmanto$anas un ekotoksicitates kategoriju, ko var skaidrot
ar maksligo mineralméslu, pesticidu un lauksaimnieciba izman-
tojamas zemes lietosanu. Raugoties uz globalas sasil$anas ietek-
mes kategoriju, redzams, ka iespéja izvairities no kada produkta
razo$anas butiski ietekmé CO, ekvivalenta visparéjo samazina-
jumu biodize]degvielas razo$anas nozaré. Pétjjuma modeli 1 vér-
tiba samazinas pat par 15 %.

7.4. attéla attélotie rezultati ir 1idzigi, bet tie atspogulo beigu
punkta ietekmes kategoriju vértibas, proti, cilvéku veseliba, ekosis-
témas kvalitate, klimata parmainas un resursu izmanto$ana.
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. Fosila dizeldegviela

Rezultati apliecina, to, kas ieziméjas jau viduspunkta katego-  7.4.att. Beigu punkta
riju analizé: ietekmes kategoriju
rezultati, mPtuz

1) klimata parmainu un cilvéku veselibas ietekmes katego- ¢ el
’ funkcionalo vienibu.

rijas batiski skar atkritumu un blakusproduktu izmanto-
$ana, jo ta palidz samazinat biodizeldegvielas razosanas
slodzi uz vidi vairak, neka paredzéts fosilas dizeldegvie-
las ACN modeli;

2) salidzinajuma ar biodizeldegvielas razo$anu fosilas dizel-
degvielas ieguve ekosistémas kvalitati praktiski neie-
tekmeé, tas skaidrojams ar faktu, ka fosilas dizeldegvielas
ieguvé nav nepiecieS$ams izmantot maksligos mineral-
meslus, pesticidus un lauksaimnieciba izmantojamo zemi.

7.4. attéla skaidri redzams, ka kopéja ietekme uz vidi ir mazaka,
kas skaidrojama ar biodizeldegvielas izmanto$anu. Modeli neie-
klaujot atkritumu vai blakusproduktu izmanto$anu, samazinajums
ir aptuveni 38 %, bet ieklaujot produktus, no kuru razosanas iespé-
jams izvairities, un ar tiem saistitos ieguvumus, kopéjais samazi-
najums sasniedz 67 %.

Salidzinosas analizes mérkiem batu javeic ne tikai ACN, bet ari
janosaka energijas bilance. 7.4. tabula paradita indikatora Ei vértiba.

Par salidzino$as analizes pamatindikatoru ir izvéléta proporcija
starp degvielas razosana izmantoto kopéjo energiju (attieciba uz
neatjaunojamiem resursiem) un biodizeldegvielas energiju (attie-
ciba uz sadegsanas siltumu).
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Sis process laus noveértét atjaunojamo energoresursu izmanto-

$anas procesu teorétiski stipras puses un attistibas limeni. Zemaks
raditajs norada uz procesu, kura atjaunojamo resursu ipasibam ir
lielaka nozime.

7.4. tabula
Energijas patérina indikators (Ei = MJicejos./MJizej.; MJicejos. — modell
patérétie neatjaunojamie resursi; MJ;,.;. — biodizeldegvielas
energétiska vértiba (ipatnéjais sadegsanas siltums - 37,7 MJ/kg))

ACN Ei
Biodizeldegviela -0,18
Biodizeldegviela (bez sadalijuma) 0,14
Citi resursi -1,34<Ei<0,64

Pétijuma rezultati atbilst zinatniskaja literataira pieejamajai

informacijai.

Secinajumi

Iegutie rezultati liek secinat, ka ir iespéjams uzlabot analizéta

Latvijas biodizeldegvielas razosanas modela vides snieguma un
ilgtspéjas efektivitati:

1) biodizeldegviela ir atjaunojamas energijas resurss, sprie-
zot péc energijas indikatora Ei (ta vértiba ir zemaka
neka 1);

2) ir pieradits, ka biodizeldegvielas izmanto$ana transporta
nozaré palidz samazinat neatjaunojamas energijas paté-
rinu;

3) biodizeldegvielas ietekme uz vidi ir par aptuveni 38 %
mazaka neka fosilas dizeldegvielas ietekme uz vidi;
nemot véra iespéju izvairities no konkrétu produktu
razo$anas, ietekme sartuk pat par 67 %;

4) attieciba uz klimata parmainu un cilvéku veselibas ietek-
mes kategorijam atkritumu un blakusproduktu izmanto-
$anai ir arkartigi liela nozime, lai nodrosinatu, ka biodi-
zeldegvielas radita slodze uz vidi ir mazaka, neka pare-
dzéts fosilas dizeldegvielas ACN modeli;

5) salidzinajuma ar biodizeldegvielas modeliem fosilas
dizeldegvielas ietekme uz ekosistémas kvalitati ir Joti
nieciga, tas saistams ar iespéju izvairities no maksliga
méslojuma un pesticidu izmanto$anas un no to ietekmes
uz lauksaimnieciba izmantojamo zemij
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6) globalas sasil$anas ietekmes kategorija liecina, cik liela
loma ir iespéjai izvairities no konkrétu produktu razo-
$anas un ka ta ietekmé CO, ekvivalenta samazinasanos
biodizeldegvielas razo$anas procesa; pétijuma modeli $is
samazinajums sasniedz aptuveni 15 %.
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8. Sakotnéjais aprites cikla dinamisks analizes
modelis CO, saspiesanas, transportésanas
un iesuknésanas etapiem oglekla dioksida
uztverSanas un uzglabasanas saimnieciba

Jalija Guséa, Dagnija Blumberga

Energétikas sektors ir viens no galvenajiem veicinatajiem sil-
tumnicefekta gazu (SEG) koncentracijas pieauguma, kas attiecigi
izraisa globalo sasilsanu. Tapéc oglekla dioksida (CO,) uztver$anas
un uzglabasanas tehnologiju ievieSana energijas razosanas sektora
ir izaicinajums ierobezot CO,koncentracijas pieaugumu atmosféra.

Oglekla dioksida uztversana un uzglabasana ir energointensivs
process, kam ir nepiecieS§ama gan papildus energijas patérins, gan
infrastruktiira. Aprites cikla novértéjums (ACN) ir objektivs ins-
truments, lai novértétu produkta vai procesa ietekmi uz vidi visa
produkta/procesa aprites cikla laika. Ietekme uz vidi tiek noteikta,
kvantitativi novértéjot apmainas plismas starp produkta (procesu)
sistému un apkartéjo vidi [1]. CO, uztver$anai un uzglabasanai ir
nepiecie$ama energija, lai nodrosinatu oglekla dioksida uztversa-
nas iekartu, kompresoru, siknu u. c. darbibu, kas nodrosina drosu
CO; uztversanu geologiskas uzglabasanas vieta. Lidz ar to, CO,
emisijas rodas gan energijas parveido$anas procesa, gan ari emi-
tétas atmosfera CO, uztversanas, transporté$anas un iesiknésa-
nas procesu laika, ka ari CO, noplizu situacijas (avarijas gadijumi
caurulvados vai CO, noglabasanas vietas).

Lai ari pastav trikumi oglekla dioksida uztversana un uzglaba-
$ana liela energijas patérina dél, tomér ta ir daudzsolosa metode, lai
noverstu lielu CO, apjomu nonaksanu atmosféra. Eiropas Savieni-
bas politika norada, ka oglekla dioksida uztverSanas un uzglabasa-
nas tehnologija energijas razosanas sektora tiek uzskatits par labu
instrumentu, lai aizstatu pasreizéjas zemas efektivitates energoteh-
nologijas pret augstas efektivitates tehnologijam. ACN modelésana
lauj izprast potencialos ieguvumus un draudus no modernakam
energotehnologijam.

Metodologija

ACN metodologija tika izvéléta, lai novértétu CO, saspiesa-
nas, transportésanas un noglabasanas ietekmi uz vidi un noteiktu
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ietekmeéjosas vides kategorijas. Ietekmes uz vidi kategoriju noveér-
tésanas metodologija ir balstita uz $adiem apsvérumiem:

o aprites cikla analize lauj detalizéti novértét ietekmi uz vidi
gan no primarajam, gan sekundarajam plasmam visa sis-
témas aprites cikla posma.

« energijas razo$ana ir saistita ar neregularu, laika mainigu
jaudu un tadéjadi ari mainigu energijas razosanas efektivitati.

Dinamiska aprites cikla analize Jauj vértét sistémas mainigos
darbibas apstaklos (pieméram, piku stundas un pie mainigiem CO,
iesiknésanas apjomiem).

Ietekmes uz vidi definésana, izmantojot aprites cikla analizes
pieeju, lauj izvértét dazadus alternativus scenarijus no vides aizsar-
dzibas viedokla. Aprites cikla analizes un izmaksu analizes rezul-
tatu apkopos$ana sniedz plagaku informaciju par preventivajam un
korektivajam darbibam ietekmes uz vidi samazinasana. Pétijuma
energijas cenu dinamika ir apvienota ar ietekmes uz vidi katego-
rijam (klimata parmainas, jéelmateriali, paskabinasanas/eitrofika-
cija, kancerogénas vielas, zemes izmanto$ana, radiacija, ekotok-
sicitate u. c.). ACN tiek veikta atbilsto$i standartam ISO 14040
[1], kas apraksta aprites cikla analizes principus un noteikumus.
Modelésana tiek veikta aprites cikla analizes modelésanas prog-
ramma SimaPro.

Aprites cikla uzskaite
Sistemas definésana

Pétjjums ir balstits uz ietekmes uz vidi novértésanu CO, saspie-
$anas, transportésanas un uzglabasanas procesos. Visas paréjas
oglekla dioksida uztver$anas un uzglabasanas stadijas ir izslég-
tas no sistémas robezam. Vienkarsota analizéta modela shéma ir
paradita 8.1. attéla.

Sarazota

\i

Gala lietotajs

elektroenergija

CO; saspiesana CO; transportésana CO; noglabasana
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Funkcionala vieniba

Galvenais energosistémas mérkis ir nodrosinat energiju gala
lietotajam. Vides ierobezojumi ietekmes uz vidi samazinasanai,
ko izstradajusi politikas veidotaji (pieméram, CO, koncentraci-
jas ierobezo$ana atmosféra), ka ari oglekla dioksida uztverSanas
un uzglabasanas ievie$ana rada darbibas ierobezojumus energijas
razotajiem. Ievérojot standarta prasibas [1], pétijuma ietvaros ir
definéta funkcionala vieniba - 1 kWh energijas, kas parada, kada
veida faktori un cik lielas ietekmes rodas, saskidrinot, transportéjot
un iesitknéjot CO, emisiju daudzumu, kas rodas uz vienu sarazoto
energijas vienibu (1 kWh).

Elektrostacijas raksturojums
Pétljuma ietvaros tiek izmantoti $adi pienémumi sistémas rak-
sturojumam.

o Izmantota dabasgazes turbinas kombinéta cikla tehnolo-
gija ar CO, atdali$anu péc sadedzinasanas (MEA sorbents)
un spékstacijas nominala jauda ir 400 MW.. Elektrostaci-
jas tehniskas ekspluatacijas laiks ir 20 gadi.

o Elektrostacijas nominala efektivitate, ieskaitot ari CO,
uztver$anas moduli, ir 43 %.

o Izmantotas CO, uztversanas tehnologijas (MEA sorbents)
efektivitate ir 94 %. Saspiesanas un iesiiknésanas iekartu
darbinasanas slodze ir 70 %. Energoefektivitates samazi-
najums péc 20 gadiem ir 4 %.

o Gadaraditais CO, emisiju daudzums ir 1,1 miljons tonnas.

Oglekla dioksida uztversana ir visenergointensivakais process
visa oglekla dioksida uztversanas un uzglabasanas procesa [2]-[4].
Energijas razosanas (elektrostacijas bavnieciba un ekspluatacija) un
CO, uztversanas procesi (ieklaujot $kidinataju regeneraciju, siknu
darbibu u. c.) nav ieklauti sistémas robezas $aja pétijuma. Izne-
mot gadijumu, kad sarazota elektroenergija tiek izmantota CO,
saspie$anas transportésanas un iestiknésanas procesos. Aprites
cikla uzskaites posma izmantotie dati ir iegiiti no esosam ACN
datubazém (Ecoinvent, ETH-ESU, IDEMAT), tehniskajiem zino-
jumiem vai zinatniskas literattiras avotiem [2]-[7].

Transportesanas fazes raksturojums

Sauszemes cauru]vadu transports tika izvéléts ka optimals veids,
lai transportétu oglekla dioksidu no CO, rasanas avota (dabasgazes
turbinas kombinéta cikla spékstacija ar CO, atdaliSanu péc sade-
dzinasanas) lidz uzglabasanas vietai (salsidens neséjslanis). Tiek
pienemts, ka CO, tiek transportéts superkritiska stavokli. Tadéjadi
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péc CO, uztversanas fazes, CO, tiek saspiests lidz superkritiskam
stavoklim. CO, saspie$anas tehniskie parametri tiek nemti véra no
McCollum [8] un Koorneef [6] pétjjumiem. Pétijuma tiek izvértéti
divi CO, transportésanas attalumi - 100 km un 400 km. Trans-
portésanas attaluma izvéle ir balstita, pirmkart, uz nepieciesamibu
péc atkartotas CO, saspieSanas kompresoru stacijas transporté-
$anas laika. Pétijuma ir pienemts, ka attalums starp stacijam, kur
tiek veikta atkartota CO, saspie$ana, ir 160 km (ietekmes uz vidi
novértéjums $ajas stacijas ir integréts transportésanas fazé un atse-
vis$ki nav izskatits). Otrkart, piemérotas CO, uzglabasanas vietas
Latvija atrodas tas rietumu dala, tadéjadi transportésanas atta-
lums no centralas un austrumu dalas ir robezas no 200 km lidz
400 km. Pétijuma ir pienemts, ka divfazu CO, plasma ir novérsta.
Dati par energijas patérinu, izmantotas zemes platibu CO, trans-
portésanas infrastruktiras nodro$inasanai, ka ari nepiecieSamie
materiali caurulvadu izgatavo$anai un darbibas nodrosinasanai
ir nemti no tehniska zinojuma par geologisko oglekla piesaisti Ili-
noisas baseina [9] un McCoy pétijuma [7]. Oglekla dioksida trans-
portéSanas parametri (temperatira, spiediens, blivums) ir defi-
néti superkritiska stavokla robezas. Tadu parametru ka atrums,
diametrs, raupjums u. c. aprékins ir veikts iterativi un pielagots
superkritiskajam stavoklim. Dati par materialiem un iekartam,
kas ir izmantotas CO, transporté$anas caurulvadu izveidé, ir bals-
titi uz tehniskajiem zinojumiem un zinatnisko literataru [6]-[10].
Datu nenoteiktibas limenis CO, transportésanas fazé ir robezas
no vidéja lidz zemam.

CO, uzglabasanas vietas raksturojums

Tiek pienemts, ka CO; tiek iesiiknéts salstidens neséjslani — Lat-
vija atrodas aptuveni 10 salstidens neséjslani [11]. CO, uzglabasa-
nas vietas izveide ieklauj aku urbsanu, izbavi, CO, iesiknésanu
un sistémas darbibas monitoringu. Aku cementé$ana un sistémas
darbibas monitorings netiek uztverts ka energointensivs process,
tadeéjadi tikai aku urbsana un CO; iesiknésana ir ietverta sistémas
robezas. NepiecieS§ama zemes platiba CO, iestiknésanai un CO,
uzglabasanas vietas izveidei ir nemta véra no tehniska zinojuma
par oglekla dioksida uztversanas un transporté$anas risindjumiem
Ilinoisas baseina [9], ka ari Widholz [10] un J. P. Meyer [12] péti-
jumiem. Dati par salstidens neséjslana geologiskajiem paramet-
riem ir nemti no (1) geologiskas izpétes, kas veikta Latvija laika no
1960.-1989. gadam; (2) modelésanas dati [13] vai (3) aprékinatie un
pienemtie dati. Tadéjadi datu nenoteiktiba par CO, uzglabasanas
vietu ir robezas no augstas lidz vidéjai. Nepieciesamais energijas
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daudzums CO, iesiknésanai ir aprékinats $adam uzglabasanas
dzilumam - 1000 metri. Sads dzilums ir raksturigs Latvijas sals-
tdens neséjslaniem. Nemot véra oglekla dioksida masas caurpladi,
tika pienemts, ka tiek izmantota viena iesiknésanas aka, lai CO,
iesaknétu geologiskaja rezervuara.

Analizéjamie scenariji
Pétijuma vides faktoru vértéjums ir veikts ¢etriem alternati-
viem gadijumiem:

o A alternativa - jaunaja gazes turbinu kombinéta cikla elek-
trostacija (. = 43 %) radito un uztverto CO, emisiju trans-
portésana pa caurulvadu 100 km attaluma;

« Balternativa - jaunaja gazes turbinu kombinéta cikla elek-
trostacija (. = 43 %) radito un uztverto CO, emisiju trans-
portésana pa caurulvadu 400 km attaluma;

o Calternativa - esosaja gazes turbinu kombinéta cikla elek-
trostacija integréts CO, uztversanas bloks (kopéjais n. =
39 %). Uztvertas emisijas transporté 100 km attaluma.

o D alternativa — eso$aja gazes turbinu kombinéta cikla elek-
trostacija integréts CO, uztvers$anas bloks (kopéjais 1. =
39 %). Uztvertas emisijas transporté 400 km attaluma.

Pétamas sistémas ietvaros ir pienemts, ka CO, saspieSanas posms
ir integréts transportésanas posma, un tas netiek atseviski apskatits.

letekmes uz vidi izmaksu analize

Ietekmes uz vidi izmaksu analizes mérkis ir novértét oglekla
uztver$anas un uzglabasanas sistémas kopéjas izmaksas, ka ari
paradit izmaksu sadaljjumu starp ietekmes kategorijam. Oglekla
dioksida uztversanas un uzglabasanas izmaksu analize ieklauj
$adas izmaksu komponentes: kapitalieguldijumi, ekspluatacijas
izmaksas (ieklaujot CO, uztverSanas un uzglabasanas sistémas
izveidi). Izmaksas ir aprékinatas visiem CO, uztversanas un uzgla-
basanas posmiem - CO, uztversana, saspie$ana, transportésana,
iestiknésana un uzglabasana. Sada pieeja lauj noteikt, kadu eko-
nomisko efektu uz vidi rada katrs posms.

CO, uztversanas, saspiesanas un iesiknésanas izmaksas

CO; uztverSanas izmaksas sastada 70 % no kopéjam izmak-
sam [8]. Sis izmaksas ieklauj gan CO, uztversanas sistémas izveidi,
gan ekspluatacijas izmaksas (ieklaujot izmaksas par papildus kuri-
nama patérinu, lai kompensétu to energijas patérinu, kas ir nepie-
cieSams CO, uztversanai). CO, uztversanas izmaksas ir aprékinatas
atbilstosi [2], [7], [14]. Papildus komponente, kas biezi tiek ieklauta
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CO; uztversanas fazé, ir CO, saspie$ana pirms transportésanas.
Saspie$ana tiek veikta divu iemeslu dél, pirmkart, lai mainitu CO,
agregatstavokli no gazveida uz skidro un, otrkart, lai nodrosinatu
tehnologiski un ekonomiski optimalus CO, caurplades apstaklus
transporté$anai caurulvados. Sakotnéji gazveida CO, ar kompre-
sora palidzibu tiek saspiests lidz kritiskajam stavoklim (7,38 MPa),
bet péc tam jau $kidra fazé ar sikna palidzibu CO, tiek saspiests
lidz transportésanai piemérotam spiedienam. Kopéjas kapitaliz-
maksas CO, saspieSanas fazé tiek aprékinatas ka saspiesanas un
stiknésanas iekartu kapitalizmaksu summa. SaspieSanas un sik-
nésanas iekartu ekspluatacijas izmaksas tiek aprékinatas, izman-
tojot ekspluatacijas un uzturésanas izmaksu faktoru.

Transportésanas izmaksu aprékinasana

Saspiestais CO, tiek transportéts pa caurulvadu uz CO, uzgla-
basanas vietu. Ka tika minéts ieprieks, attalums starp saspiesanas
iekartu un CO, uzglabasanas vietu ir 100 km un 400 km. CO, trans-
portésana pa caurulvadiem ir labi izpétita, jo ta ir lidziga naftas
produktu un dabasgazes transportésanai caurulvados. Tadéjadi ir
pieejami ari dazadi izmaksu modeli, lai aprékinatu CO, transpor-
tésanas izmaksas pa caurulvadiem [7], [8], [15], [16]. Pétijuma CO,
transporté$anas izmaksu aprékina metodologija ir balstita uz McCol-
lum, Ogden, MIT, Ecofys, IEA GHG 2005/3 atskaites un Cobb-Doug-
las modelus [10]-[12]. Vairaku metodologiju apvieno$ana nodrosina,
ka izmaksu aprékinos tiek detalizéti nemta véra gan dazada caurul-
vadu struktira, gan caurulvadu izvietojuma parametri.

CO; iesuknésanas un uzglabasanas izmaksu aprekins

CO; iestiknésanas un uzglabasanas modela aprékins ir bals-
tits uz diviem jau eso$iem modeliem [7], [8], kas ieklauj gan CO,
iesiknésanas un uzglabasanas vietas izmaksas, gan ekspluataci-
jas izmaksas.

Rezultati un diskusija

Aprites cikla analize lauj novértét CO, saspiesanas, transporteé-
$anas un iesiknésanas procesu ietekmi uz vidi. 8.2. attéls parada
rezultatus diviem scenarijiem: 1) CO, transporté$ana 100 km
attaluma bez atkartotas CO, saspiesanas; 2) CO, transportésana
400 km attaluma ar atkartotu CO; saspie$anu. Dinamiska ana-
lize tiek veikta, nemot véra elektrostacijas darbibas mtzu, pirmaja
gadijuma tiek analizéta pilniba jauna elektrostacija ar CO, uztver-
$anu un uzglabasanu, otraja gadijuma tiek analizéta 20 gadus veca
elektrostacija.
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Transportésanas attaluma palielinasanas, palielina ari negativo
ietekmi uz vidi visos CO, saspiesanas un uzglabasanas posmos
(saspiesana, transportésana, iesiknésana). Dazam ietekmes kate-
gorijam (fosilais kurinamais, ekotoksikologija un zemes izmanto-
$ana) pieauguma limenis ir loti augsts un to galvenokart izraisa
papildus caurulvadu izveide, atkartotas saspiesanas stacijas izveide
starp CO, uztver$anas un uzglabasanas stacijam. Elektrostacijas
vecums ietekmeé ietekmes uz vidi kategorijas (sk. 8.3. attélu). Elek-
trostacijas energoefektivitate 20 gadu laika ir samazinajusies par
4 % un tadéjadi ietekmes uz fosilo kurinamo (dabasgaze) un kli-
mata parmainam palielinas attiecigi par 18 % un 21 %.

8.1. tabula
letekmes kategoriju izmaksu analizes rezultati

A scenarijs Bscenarijs Cscenarijs D scenarijs

letekmes kategorija
Izmaksu indikators, EUR/(ietekmes punkts)

Fosilais kurinamais 1,6 3,5 6,5 13,6
Jélmateriali 04 0,6 1,5 3,0
Zemes izmanto3ana 0,3 04 09 1,5
Paskabinasanas 0,1 0,3 0,5 09
Ekotoksicitate 04 0,7 14 2,5
Ozona slanis 0,0 0,0 0,0 0,1
Radiacija 0,0 0,0 0,1 0,1
Klimata parmainas 1,0 1,2 4.4 53
Kancerogénas vielas 0,6 0,8 2,1 31

Kancerogénas vielas

I D alternativa

I A alternativa

8.2. att. letekmes uz vidi

kategoriju s

alidzinajums

diviem transportésanas

attalumiem
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8.3. att. Spékstacijas Jebkura ietekmes kategorija var tikt aprakstita ekonomiski.

tehniska vecuma
ietekme uz vidi (CO,
transportésana bez
atkartotas saspiesanas).
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Ietekmes kategorija tiek izteikta $ada mérvieniba: milipunkts uz
1 MWh gala lietotajam piegadatas energijas. Gala energijas lieto-
tajs maksa gan par energijas razosanu, gan parvadi. Tadéjadi attie-
ciba starp elektroenergijas cenu un ietekmes uz vidi raditaju (mili-
punkts) parada, kadas ir izmaksas, lai ierobezotu ietekmi uz vidi,
ko izraisa CO, saspie$ana, transportésana un iesiknésana. Izmaksu
analizes rezultatu kopsavilkums ir attélots 8.1. tabula.

Izmaksu analizes rezultati parada, ka elektrostacijas energoefek-
tivitates samazinajums ietekmé vides un ekonomiskos raditajus,
kas saistiti ar CO, saspie$anu, transportésanu un iesaknésanu. Kli-
mata parmainu ierobezo$ana izmaksa robezas no 1 EUR/(ietekmes
punkts) lidz 5 EUR/(ietekmes punkts). Elektrostacijas vecums un
transportésanas attalums tikai nedaudz ietekmé zemes izmantosa-
nas izmaksas. Tas varétu but saistits ar to, ka CO, transportésanas
caurulvadi neaiznem lielu zemes platibu. Paskabinasanas un eit-
rofikacijas procesi ir lielakoties saistiti ar kurinama izmanto$anas
palielinasanu elektrostacijas energoefektivitates samazinasanas deél.
Tomer $is izmaksas varétu samazinat, ja CO, uztver$anas tehnolo-
gija tiktu ieklauta ACN modela sistémas robezas. Turpmakajiem
pétijumiem vajadzétu but saistitiem ar jaunu mainigo definésanu
(caurulvadu veids, iesiiknésanas aku daudzums, uzglabasanas dzi-
lums u. c.), ka ari sistémas robezu paplasinasanu.
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9. Koksnes skeldas izmantosanas aprites cikla analizes
salidzinosais novértéjums pirolizes un kombinétas
siltuma un elektroenergijas razosanas konteksta
Latvija

Krista Klavina, Francesco Romagnoli, Dagnija Blumberga

Pateicoties ilgtspéjigas attistibas rezolacijai [1], kur pasaules
sabiedriba atturas no fosila kurinama atkaribas un tiecas uz eko-
nomiku, kas izmanto vietéjos un videi draudzigakus materialus,
raugoties no bioekonomikas perspektivas, produktu ar augstu pie-
vienoto vértibu skaits ievérojami pieaug [2]. Sobrid aktuals klist
jautajums par aprites cikla ietekmes izvértésanu par labu bioeko-
nomikas vértibu kédei [3]. Latvija apméram 24 % no kopéja ener-
gijas patérina veido koksnes kurinama resursi, kuru apjomam ir
tendence palielinaties, lai sasniegtu Eiropas Savienibas noteiktos
2020. gada mérkus [4]. Kombinétas siltuma un elektroenergijas
razos$anas (kogeneracijas staciju) konteksta koksnes skeldai tiek
pievérsta arvien lielaka uzmaniba, jo koksnes izejvielam ir relativi
zemas izmaksas un ir siltumnicefekta gazu emisiju samazinasanas
potencials, ka ari ir pieejams papildu finanséjums bioresursu teh-
nologiju ievie$anai. Ta ka $1ir augo$a nozare, raugoties no bioeko-
nomikas skatupunkta, saistiba ar produkta (koksnes skeldas) pie-
vienoto vértibu ir labvéligi palielinat produktu vértibu kédi, tadél
biooglu razo$ana ar pirolizes palidzibu tiek uzskatita par vienu no
koksnes skeldas potencialajiem lietojumiem.

Latvija ir veikti pétljumi par koksnes kogeneracijas staciju dar-
bibu [5], ilgtspé&jigu attistibu [6]. Ir veikta ari energijas analize [7]
un eksergijas analize [8], bet pasi nav pievérsta uzmaniba aprites
cikla novértéjumam (ACN). ACN tiek uzskatits par labu instru-
mentu saistiba ar visaptvero$o pieeju, ko novérté vairaki autori.
Boschero un citu autoru pétijumos ACN tiek veikta energijas razo-
$anai kogeneracijas stacija, aplikojot auglu koku koksnes atlikumus
ka blakusproduktus [9], un gazifikacijas-kogeneracijas stacija [10]
Italija. Guest un citi autori ir veikusi ACN, lai noteiktu kogeneraci-
jas stacijas lieluma ietekmi uz vidi, noradot, ka Norvégija optimala
varétu but neliela (1 MW,) kogeneracijas sistéma [11]. Kina ACN
ir izmantota lignita pirolizes procesa novértésanai [12], tacu Lat-
vija nav veikta pirolizes ACN izpéte. Beloborodko un citi autori ir
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veikusi Latvijas atkritumu apsaimnieko$anas sektora SVID analizi,
ieklaujot pirolizi ka vienu no atkritumu parveido$anas tehnologi-
jam [13]. Fernandez-Lopez un citu autoru pétijuma ACN izmanto,
lai salidzinatu divus dazadus biomasas transformacijas procesus —
pirolizi un deg$anu. Pétijuma ACN izmanto, lai salidzinatu kok-
snes Skeldas izmantosanas ietekmi uz vidi kogeneracijas stacija un
pirolizes procesa [14].

Materiali un metodes
Merka un darbibas jomas definicija

Saja pétijuma ACN tiek veikts, lai novértétu divu skeldas lieto-
juma scenariju ietekmi uz vidi: siltuma un elektroenergijas razo-
$anu no koksnes skeldas kogeneracijas stacijas un koksnes skel-
das pirolizi, kur razotas bioogles tiek granulétas. ACN tiek veikts
saskana ar ISO 14044: 2006 standarta metodi, izmantojot SimaPro
8.1.0.60 programmaturu. Ta ka tiek veikta salidzinosa analize, kok-
snes Skeldas razosana netiek apliikota, jo ta ir ietverta abos scena-
rijos, ka ari tiek izmantota “no vartiem uz vartiem” pieeja.

Funkcionala vieniba

Salidzinamo procesu rezultati ir atskirigi, tapéc tiek izvéléta
izejmateriala funkcionala vieniba - viens kg neapstradatas meza
atlikumu $keldas (mitruma saturs 42,2 %, pelnu saturs 5 %, aug-

stakais sadegSanas siltums 18,84 MJ/kg, zemakais sadegganas sil-
tums 9,86 MJ/kg).

Sistemas robezZu apraksts

Apskatitie koksnes skeldas biooglu un energijas razo$anas sce-
nariji (sk. 9.1. attélu) ir hipotétiski un izstradati, balstoties uz diviem
gadijumu pétjjumiem Latvija.

Pirmaja scenarija ir planota verdosa slana koksnes skeldas koge-
neracijas stacija. Eso$as vidéja izméra iekartas ir samazinatas, lai
tas atbilstu pirolizes iekartas lielumam (maza apjoma, 1 MW,,
2,3 MW,,). “No vartiem lidz vartiem” analizé tiek pienemts, ka
meérogos$ana ietekme tikai iekartas efektivitati (ne. = 0,30, ne. =
0,56) [11]. Apskatitaja scenarija koksnes skeldas izejvielas nonak
parveido$anas procesa bez iepriekséjas zavésanas. legiitais pro-
dukts tiek izteikts ka energétiska vértiba — elektroenergija un sil-
tuma MJ. Paredzams, ka produkts aizstas elektroenergiju un sil-
tumu, kas razots dabasgazes kogeneracijas stacija. Saja pétijuma
gala produkcijas izplatisana un izmanto$ana nav ieklauta, bet, lai
ACN rezultati butu derigi, ir janodrosina pilniga gala produkcijas
izmanto$ana.
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Koksnes skelda
(meza atlikumi)
1kg
W 42,2 %

= 18,84 MJ/kg

ﬁﬁﬁ

9.1. att. Modelejamas Otraja scenarija koksnes $keldas pirolize tiek veikta Lambiotte
sistémas shema. nepartrauktas darbibas mufelkrasni, kas gada var sarazot 2000 t
Izstradato scenariju

L AHARD LTS biooglu. Razotnes parveides efektivitate attieciba uz izejvielas masu
priekSplana sistému . . .- < « s 1= .
robeZas ir apzimetas ar ir 41 %. Lai analizétu labas prakses scenariju, eso$o iekartu papil-
partrauktu liniju. dina ar izejmaterialu zavétaju, kas darbojas ar pirolizes gazi, kura

rodas no parveido$anas procesa. Pirolizes gazes parpalikums tiek
sadedzinats rezerves nodaljjuma. Izgatavotas koksnes skeldas bio-
ogles tiek granulétas un iepakotas uz vietas. Produkta iznakumu
izsaka energijas apjoma, un, lai salidzinatu rezultatus, to parveérs$
par aizstatas dabasgazes daudzumu. Produkta lietosanas faze nav
ieklauta analizeé.

Aprites cikla datu uzskaites analize

Izejmaterialu koksnes skeldas parametri tika iegiti, veicot kva-
litativu koksnes analizi, kas parbaudita Rigas Tehniskas universi-
tates Vides aizsardzibas un siltuma sistému instittta Cieto bioku-
rinamo kvalitates testésanas laboratorija laika no 2013. gada lidz
2016. gadam.

Kogeneracijas stacijas scenarija galvenais datu avots ir detalizéta
piesarnojoso darbibu atlauja [15], kas ir izveidota, pamatojoties uz
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vairakiem uzpémumu apmekléjumiem. Iegiito energijas daudzumu
aprékina, izmantojot neapstradatas koksnes $keldas zemako sadeg-
$anas siltumu 9,86 MJ/kg. Iekartu efektivitate (ieklaujot izejvielu
patérinu un iegtto energijas apjomu) tiek izvéléta atbilstosi [11],
bet infrastruktaras ietekme ir iegtita no Ecoinvent 3.1. datu bazes,
pienemot 40 gadu aprites ciklu ar 2824 h gada. Rezultati liecina, ka
infrastruktiras ietekme uz kogeneracijas staciju ir 1,7 %. Tadéjadi
tiek pienemts, ka infrastruktaras ietekme ir nieciga un tiek izslégta
no galarezultatiem. Pirolizes infrastruktira ir daudz vienkarsaka
neka kogeneracijas stacijai, tapéc tiek uzskatits, ka kopéja pirolizes
infrastruktiiras ietekme ir vél mazaka, un to ari izslédz no analizes.

Pirolizes rapnicas resursu patérins un parveides efektivitate ir
iegtita no apmeklétajiem uznémumiem, atlasot paraugus 2015. gada
sakuma. Biooglu augstakais sadegSanas siltums ir 33,35 M]/kg, bet
zemakais sadeg$anas siltums (pienemot, ka mitruma saturs ir lidz-
svara un tas ir 2,7 %) ir 32,28 M]/kg. Papildu datus par materiala
patérinu ieguist no atlaujas par piesarnojosam darbibam [16]. Emi-
sijas gaisa aprékina, pamatojoties uz emisijas avotu (pirolizes gazes
sadedzinasana, propana/butana sadedzinasana) saskana ar ASV
Vides aizsardzibas agentiiras un Latvijas Republikas 2004. gada
14. decembra Ministru kabineta noteikumiem Nr. 1015 [17], [18].
Energijas patérins biooglu granulésanai biooglu un 10 % lignita
piedevu gadijuma tiek pienemts saskana ar kiniesu zinatnieku
pétijumu datiem [19]. Aizstatas dabasgazes sadeg$anas siltums -
34,23 M]/kg - tiek iegtits no dabasgazes piegadataja sniegtas infor-
macijas [20].

ACN modeli parametri tiek iegaiti, izmantojot Ecoinvent 3.1.
datu bazi. Uzskaites dati katram etapam ir atrodami Al. un A2.
pielikumos.

letekmes novertejums

Saja pétijuma IMPACT 2002+ ietekmes novértésanas metodi
izmanto, lai raksturotu scenarija ietekmi [21]. Viduspunkta ietek-
mes kategorija ir iek]auta mineralu ieguve, neatjaunojama energija,
globala sasil$ana, adens eitrofikacija, zemes izmanto$ana, zemes
paskabinasanas, sauszemes ekotoksiskums, idens ekotoksiskums,
ietekme uz elposanas sistému (ko izraisa organiskas vielas), ozona
slana noardisanas, jonizéjosais starojums, ietekme uz elposanas
sistému (ko izraisa neorganiskas vielas) un cilvéka toksicitate (ne
kancerogénas un kancerogénas iedarbibas). Izvélétas kaitéjumu
kategorijas (beigu punkts) ir sadas: cilvéku veseliba, ekosistému
kvalitate, klimata parmainas un resursi.
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Rezultati un diskusijas
Scenadriju salidzinajums

Abu scenariju kopéja ietekme uz vidi liecina par negativu beigu
ietekmi, nemot véra vienibas mérvienibu mPt (t. i, pozitiva ietekme
uz vidi). Abos scenarijos negativa neto ietekme tiek gtta par fosilo
resursu neizmanto$anu. Galvenais kopéjo rezultatu parskats ir
apkopots 9.1. tabula.

9.1. tabula
Pirolizes un kogeneracijas staciju scenariju ietekmes novértéjuma rezultatu
salidzinajums. letekme (milipunktos), ko attiecina uz 1 kg neapstradatas Skeldas

Scenarijs Kopéja ietekme Produkcijas ietekme  Novérsta ietekme Vienibas

Pirolize -18 165 -183 mPt
Kogeneracijas stacija =112 41 -154 mPt

Kopéja noveérsta ietekme ir lielaka pirolizes scenarija (-183 mPt),

bet kogeneracijas stacijas scenarija ir 154 mPt. Tomér pirolizes sce-

9.2.att. Viduspunkta narija kopéja radita ietekme ir 165 mPt, kamér kogeneracijas staci-
kategorijas ietekmes jas scenarija — 41 mPt. Tas norada, ka, uzlabojot pirolizes vides radi-

salidzinajums attieciba uz _. R - - S P . o .
. AR tajus, pirolizes scenarijs varétu klat pievilcigaks par kogeneracijas
pirolizes un kogeneracijas >

staciju koksnes gkeldas stacijas scenariju. Sikak aplikojot ietekmes kategorijas, 9.2. attéls
lieto$anas scenariju ilustré viduspunkta kategoriju ietekmes salidzinajumu diviem kok-
ietvara. snes $keldas izmantosanas scenarijiem.
. Pirolize I Kogeneracijas stacija
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Pirolizes scenarija vislielako jeb visnegativako ietekmi uz vidi
viduspunkta kategorija rada neorganiskas ieelpojamas vielas, kas
ir saistamas ar kogeneracijas stacijas scenarija kurinama sadedzi-
nasanas rezultata gaisa emitétajam cietam dalinam (PM,o, PM, ).
Visietekméjamakas kategorijas pirolizes scenarija ir neatjaunoja-
mas energijas izmanto$anas samazinajums, kancerogéno emisiju
samazinasanas, kameér kogeneracijas stacijas scenarija galvenas
negativas kategorijas ir neorganisko ieelpojamo vielu samazina-
$ana, nekancerogéno emisiju samazinajums. Ka minéts ieprieks,
galvenie ieguvumi vides joma ir no novérstas ietekmes. Tadéjadi
galvenas atskiribas ietekmes samazinasanas kategorijas ir saistitas
ar atskirigo produkciju no salidzinatajiem procesiem. Lai gan abas
produkcijas attiecinamas uz dabasgazi, pirolizes scenarija novérsta
ietekme tiek vérsta uz dabasgazes ka resursu izmanto$anas sama-
zinasanu, bet kogeneracijas scenarija ta tiek izvéléta ka no dabas-
gazes razota energija. Tas ari izskaidro ietekmi uz resursu un kli-
mata parmainu kaitéjumu kategorijam, kas ir ari redzams 9.3. attéla.

70

—
20
& I Resursi
€
g I Cilvéka veseliba
E 30 . R
% Klimata parmainas
- [ Ekosistemas kvalitaite 9.3, att. Analizétas
-80 .
koksnes skeldas
izmantoSanas scenariju
130 ietekmju kategoriju
Pirolize Kogeneracijas stacija rezultati.

Lai gan varétu diskutét par to, kura no novérsanas ietekmém
labak atspogulo faktisko situaciju, kopéja ietekmes bilancé tas
nerada ievérojamas atskiribas. Nosacijums, kas Ipasi izcelas $a péti-
juma rezultatos, ir butiska ietekme uz cilvéka veselibas kaitéjumu
kategoriju (saskana ar augsto neorganisko ieelpojamo vielu ietekmi),
kas ir pirolizes scenarija. Sis aspekts norada uz biitisku vajadzibu
uzlabot pirolizes emisiju samazinasanu. Tas ietver emisiju samazi-
najumu no pirolizes gazes sadedzinasanas, ka arino koksnes skel-
das biooglu apstrades. Tam varétu bat pozitiva ietekme uz cilvéka
veselibu, ka ar1 uz klimata parmainu kaitéjumu kategoriju.
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Kogeneracijas stacijas scenarija razo$anas maza ietekme uz vidi
atspogulo tehnologiju briedumu, augsto procesa efektivitati un
damgazu attirisanas sistému, kas atrodas kogeneracijas stacija, ko
izmanto par pamatu teorétiskas sistémas attistibai, salidzinot ar
pirolizes tehnologiju.

Potencialais modela uzlabojums

Aplikojot scenarija ietekmes avotus, iznemot emisijas, kas rodas
pirolizes procesa, ievérojama ietekme ir saistita ar elektroenergijas
patérinu. Kameér kogeneracijas stacija pati sevi nodrosina ar elek-
troenergiju, pirolizes riipnica sanem elektroenergiju no tikla. ACN
modeli pirolizes rapnicai ir izvéléts elektroenergijas kombinacija.
Latvijas gadijuma elektroenergijas kombinacija parsvara sastav no
atjaunojamajiem energijas avotiem, tadéjadi dodot potenciali laba-
kus vides rezultatus neka patiesie rezultati. Tomér pirolizes ietekmi
uz vidi var mainit elektroenergijas patérina samazinajums, ka ari
100 % atjaunojamas elektroenergijas izvéle. Turpmakajos pétiju-
mos varétu apsveért dalu no pirolizes produkcijas izmantot elek-
troenergijas razo$anai.

ACN salidzinajums raksturo ietekmi uz izejvielu koksnes skel-
das, un turpmakus pétjjumus varétu veikt, ja ietekmi attiecinatu
uz vienu un to pasu produkciju.

Sis modelis tiek izmantots koksnes $keldas izejvielai, kuras mit-
ruma saturs ir 42,2 %. Modelim varétu veikt jutiguma analizi attie-
ciba uz koksnes sakotnéja mitruma satura izmainam. Kogeneraci-
jas stacija varétu ieviest zavésanu, lai palielinatu koksnes $keldas
plasmas zemako sadegsanas siltumu.

Secinajumi

ACN rezultati liecina, ka Sobrid vides ietekmes aspekta kok-
snes $keldas izmantosanai biooglém nav prieksrocibu, salidzinot
ar to izmanto$anu kogeneracijas stacija. Rezultati izce] vajas vie-
tas pirolizes procesa, ietverot kaitigo ietekmi uz cilvéku veselibas
kaitéjuma kategoriju. Si ietekme galvenokart ir sekas no procesa
raditajam emisijam. Turklat $is pétijums nav veikts, lai izdaritu
plasakus secinajumus.
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A pielikums

A.1. Koksnes skeldas biooglu granulas (13,28 MJ)

Atsauce Izvélétais process Daudzums Vieniba

Emisijas gaisa

Ecoinvent 3.1 Oglekla monoksids, biogéns 0,0114 kg

Ecoinvent 3.1 Slapekla oksidi 0,0072 kg

Ecoinvent 3.1 Dalinas, nenoteiktas 0,0489 kg

Ecoinvent 3.1 GOS, gaistosi organiskie savienojumi 0,01 kg
Noversta ietekme no koksnes skeldas bioogléem

Ecoinvent 3.1 Dabasgaze, augsts spiediens 0,3879 m?3
Atkritumu plismas

Ecoinvent 3.1 Notekadeni 0,001 L

Ecoinvent 3.1 Nenoteikti atkritumi, noglabasana 0,0034 kg

Ecoinvent 3.1 Spuldzu atkritumi, dzivsudraba satuross 0,01 kg
Izejvielas no tehnosferas

Ecoinvent 3.1 Smérella 0,1025 g

Ecoinvent 3.1 Lignits 0,046 kg

Ecoinvent 3.1 Kraftpapirs, nebalinats 0,0062 kg

Krana adens (Eiropa, iznemot Sveici; krana
Ecoinvent 3.1 Udens razo$ana, pazemes Gdens bez 0,001 kg

attiriSanas)

149



EKODIZAINS

A.2. Kogenerdcijas stacija (5,52 MJ,; 2,96 MJ,)

Atsauce Izvéletais process Daudzums  Vienibas
Emisijas gaisa
Ecoinvent 3.1 Oglekla monoksids, biogéns 1,06 g
Ecoinvent 3.1 Slapekla oksidi 1,27 g
Ecoinvent 3.1 Dalinas, nenoteiktas 0,041 g
Ecoinvent 3.1 Séra dioksids 0,83 g
Udens plasma
Ecoinvent 3.1 Notekudeni 0,231 L
Ecoinvent 3.1 Koksnes pelni 0,041 kg
Ecoinvent 3.1 Atkritumi, industriali 0,02 kg
Ecoinvent 3.1 lepakojumu atkritumi, papirs, kartons 0,003 kg
Ecoinvent 3.1 Koksnes atkritumi 4,005 g
Ecoinvent 3.1 Nenoteikti atkritumi, noglabasana 0,024 kg
Ecoinvent 3.1 Spuldzu atkritumu, dzivsudraba satuross 0,001 g
Ecoinvent 3.1 Bistamie atkritumi, neprecizéta apstrade 0,0323 g
Noversta ietekme kogenerdcijas stacija
Elektroenergija, augsts spriegums (Eiropa,
Ecoinvent 3.1 iznemot Sveici; 'Iff)péjavsilvtumenergijasi 296 MU
un elektroenergijas razosana, dabasgaze,
1 MW elektroenergijas, siltumenergijas)
Ecoinvent 3.1 5,52 MJ
Izejvielas no tehnosferas
Krana adens (Eiropa, iznemot Sveici;
Ecoinvent 3.1 krana udens razosana, pazemes udeni bez 0,233 kg
attirisanas)
Ecoinvent3.1  Amonjaks, $kidrs 0,0086 kg
Siltumenergijas un elektroenergijas
Ecoinvent 3.1 kombinéta razosana, 6400 kW siltum- 0,000000011 p
energijas un eletroenergijas komponentes
Siltumenergijas un elektroenergijas
Ecoinvent 3.1  kombinéta razosana, 6400 kW siltumener- 0,000000006 p
gijas, tikai elektroenergijas komponentes
. Siltumenergijas un elektroenergijas kombinéta
Ecoinvent 3.1 razosana, 6400 kW siltumenergijas, éka 0,000000017 P
Ecoinvent 3.1 Sé:rs (E_iropa,_izr,u_emot §ve_ici; naftas 15 g
parstrades rapnicas darbiba)
Ecoinvent3.1  Kalkakmens 54 g
Ecoinvent 3.1 Natrija hlorids, pulveris 0,481 g
Ecoinvent 3.1  Salsskabe bez Gdens, 30 % 3kidiba 0,216 mg
Ecoinvent 3.1 Sérskabe 0,216 mg
Ecoinvent 3.1 Natrija hidroksids, bez Gdens, 50 % 3kidiba 0,324 mg
Ecoinvent 3.1 Natrija fosfats 0,076 g
Ecoinvent 3.1 Smiltis 0,016 kg
Ecoinvent3.1  Smérella 0,0108 g
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Kopsavilkums

Zinatniska monografija “Klimata tehnologiju ekodizaina risi-
najumi” veltita klimata tehnologiju (siltumnicefekta gazu sama-
zinasanas atmosféra saistito procesu un produktu) ietekmes uz
vidi mazinasanas pasakumu izpétei, izmantojot ekodizaina metodi.
Monografija aprakstitajos pétijumos ir izmantoti tadi ekodizaina
instrumenti ka aprites cikla analize, aprites cikla izmaksu analize,
daudzkritériju analize, inovativu problému risinasanas algoritms
TRIZ. So metozu lietojums lauj novértét inovativo produktu un
procesu ietekmes uz vidi no “Stapula lidz kapam” (t.i. no izejvielu
ieguves lidz produkta utilizacijai), veikt izstradato risinajumu sav-
starpéjo salidzinasanu un noteico$o parametru definé$anu, tehno-
logiju konkurétspéjas tirgi noteiksanu.

Tematiski monografija ir apskatitas bioiidenraza razo$anas no
organiskiem atkritumiem razo$anas un izmantos$anas tehnolo-
gijas, biogazes razoSana no Latvija pieejamam algém, biodizela
razo$ana no rap$a un ta izmantosana transporta nozaré, koksnes
resursu izmanto$anas iespéjas sadedzinasanas iekartas, gazifika-
cijas procesos un augstas pievienotas vértibas produktu razosana,
oglekla dioksida uztver§anas un uzglabasanas geologiskajos rezer-
vuaros tehnologijas, biogazes izmantosanas btivniecibas produktu
razo$anas uznémumos analize.

Monografija ietvertas zinatniskas izpétes metodes un iegii-
tie rezultati bas noderigi zinatniekiem, politikas veidotajiem un
léemuma pienéméjiem, produktu kvalitati uzraugoso iestazu spe-
cialistiem, ka ari uznéméjiem, lai noteiktu piemérotakos risinaju-
mus produktu un pakalpojumu ietekmes uz vidi mazinasanai un
resursu efektivai izmantosanai.
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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.






Izdevéjs
RTU Izdevnieciba
Kalku iela 1, Riga, LV-1658
E-pasts: izdevnieciba@rtu.lv



ISBN 978-9934-22-104-0

789934 221040

9 ‘






