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IEVADS

Nemot véra piecaugoso globalo pieprasijumu p&c bioresursiem un neatlickamo vajadzibu
pec ilgtspEjigas attistibas, bioresursu ilgtsp&jas novertejums ir kluvis par bitisku zinatniskas
izpates jomu. Sis darbs ir veltits visaptveroiam bioresursu ilgtspgjas izvértgjumam Latvija.
Darba merkis ir iedzilinaties bioresursu potenciala ka labakaja alternativa un ripigi izpétit to
ietekmi uz vidi un ekonomiku Latvijas konteksta.

Attieciba uz ilgtspgjigiem bioresursiem, pieméram, tiek analiz€ta arl smiltsérkSku
plantacija. Sis daudzgadigais kriims iemieso daudzus bioresursu un ilgtspgjas izaicinajumus.
llgtspgjas jedziens ir daudzdimensionals un ietver plasu apsveérumu klastu. Piem&ram,
smiltsérkski ir ne tikai lauksaimnieku ienakumu avots, bet arT ilgtspgjigu un veseligu
bioproduktu avots farmacija, tadgjadi mazinot klimata parmainas un uzlabojot cilvéku
labklajibu. Ka dala no aukstas piegades k&des tas prasa ievérojamu energijas daudzumu ne tikai
augSanas posma, bet ari transportéSanas un uzglabasanas laika, tad&jadi radot siltumnicefekta
gazes.

Tiek analiz&ts lemumu pienemsSanas process attieciba uz to, vai galaprodukts biis ar zemu
pievienoto vértibu, vai ari dala no sarezgitakiem produktiem lauksaimnieciba. Saistiba ar
bioresursiem ilgtspgja ietver sarezgitu lidzsvaru starp to atjaunojamibu, to piedavato
ogleklneitralitati un ietekmi uz biologisko daudzveidibu, l€émumu pienem$anu par
ieguldijumiem, ka arT cilveéku labklajibu saistiba ar bioresursiem. Petfjuma gaita tiek izmantotas
specifiskas metodologijas un riki, lai analiz&tu Latvijas bioresursu izmantoSanas piemeérus.

S1 pétijuma pirmaja dala galvena uzmaniba pievérsta smiltsérkskiem, nosakot esoSo ietekmi
uz bioresursu ilgtsp&ju, auksto piegades k&di un parstradi un to, kadus uzlabojumus varétu veikt,
analizgjot konkrétu Latvijas gadijuma izp&ti par esoSajam plantacijam un piegades k&di Cesu
pilsétas tuvuma. Tiek analiz&ta arT Latvijas uzn@mumu tirgus gataviba atjaunigo energoresursu
tirgum.

Promocijas darba otraja dala pétita bioresursu nakotnes ietekme, proti, smiltsérksku
plantaciju siltumnicefekta gazu emisijas un jauni, ilgtsp&jigi nakotnes bioresursi ka alternativa
esoso fosilo produktu aizstasana.

Visbeidzot, tiek pétits [éemumu pienemsanas instruments nakotnes bioresursu tendencém
lauksaimnieciba, lai palidz&tu tiem, kas darbojas politikas veidoSana vai uznéméjdarbibas vide
un mekIg ilgtsp&jigakus bioproduktus.

S pétijuma mérkis ir brugét celu ilgtspéjigakai nakotnei. Izgaismojot bioresursu ilgtsp&ju,
pétijums cer veicinat pareju uz atjaunojamiem energijas un materialu avotiem, kas ir svarigs
ilgtspejigas attistibas pilars. Sis parejas mérkis ir ne tikai apmierinat energijas un resursu
vajadzibas, bet arT saglabat musu plan€tu un nodrosinat paSreiz€jo un nakamo paaudzu
labklajibu.



Promocijas darba aktualitate

Miisdienu pasaul€ bioresursu ilgstsp&ju nevar novertet par zemu. Ilgtsp&ja un resursu
pieejamiba ir kluist par arvien svarigaku faktoru politikas veidoSana un investiciju piesaisté. Tas
ir saistits ar vides, ekonomiskajam un socialajam problémam, kas ir palielinajusas pasaules
iedzivotaju skaita pieauguma un klimata parmainu dél. Valdibas visa pasaule tagad atzist
ilgtsp&jas nozimi un isteno politiku, kas atbalsta ilgtsp&jigu ieguldijumu praksi.

PieaugosSais globalais pieprasijums péc bioresursiem un steidzama vajadziba péc
ilgtspgjigas attistibas ir izvirzijusi $o jomu zinatniskas peétniecibas, uznémejdarbibas, politikas
un ikdienas dzives priek$plana. Bioresursi ir viens no pilariem daudzos politikas dokumentos,
vai tas biitu nacionalais ITmenis, pieméram, Latvijas “Nacionalais attistibas plans 2021-2027”,
vai Eiropas Iimena “Jaunais zalais kurss” un “Kopgja lauksaimniecibas politika”, vai ari
starptautiskie Apvienoto Naciju Organizacijas 17 ilgtspgjas merki.

Latvija vien uz nakamajiem pieciem gadiem vairak neka devini miljardi eiro tiks pieskirti
bioresursu izmantoSanai, tad€jadi veicinot ilgtsp&u un ilgtermina attistibu. Bioresursus var
analiz€t, izmantojot neskaitamus raditajus un krit€rijus. P&tniecibas laika tiek izvEletas
specifiskas bioresursu ilgtsp&jas dimensijas — logistika un parstrade, siltumnicefekta gazu
emisijas, atjaunojama energija, materialu pievienota vértiba, inovacijas un investicijas. Sis
dimensijas tiek piemérotas dazadiem bioresursiem, tostarp smiltsérkSku plantacijai ka
galvenajam pétijuma piemé&ram.

Pettjumu laika bioraZoSanas ilgtspgja attiecas uz ideju, ka saimnieciskajai darbibai janotiek,
vienlaikus laika gaitd saglabajot un uzlabojot vides aktivus. Tas nozimé, ka ir janem véra
ietekme uz dabas resursiem, energijas avotu pieejamiba, siltumnicefekta gazu emisijas,
pamatojums jauniem ekonomiskiem ieguldijumiem. Ieguldijumi bioresursos atbalsta atbildigu
zemes izmanto$anas praksi, censas samazinat negativo ietekmi uz vidi un atbalstit atjaunojamo
energiju, ka arT ekologiski pareizu praksi. Visi $ie faktori ir ikdienas temats bioresursu
razoSanas Itmeni, politikas veidoSanas [iment un investiciju planoSanas ITment, tadgjadi skaidri
pieradot promocijas darba témas aktualitati.

S promocijas darba secinajumi ir paredzeti, lai veicinatu tadu stratégiju un politikas
izstradi, kas veicina bioresursu ilgtspgjigu izmantoSanu. Sniedzot riipigu un objektivu
bioresursu ilgtspgjas novertejumu, §1 darba merkis ir sniegt informaciju lemumu pienemsanas
procesiem dazados limenos, sakot no saimniecibu limena un nodro§inot instrumentus
visparigakai politikas veidosanai.

Nozares ieinteresétas personas var git vertigu ieskatu, lai vaditu operativos un stratégiskos
lemumus, laujot saskanot savu praksi ar ilgtsp&jas principiem. Politikas veidotaji var izmantot
ieglitos datus, lai izstradatu informacija balstitu un efektivu politiku, kas veicina bioresursu
ilgtspgjigu izmantoSanu. Sabiedribas [imeni p&tnieciba var palidzet palielinat informetibu un
izpratni par bioresursu ilgtspgju, sekméjot informacija balstitu publisko diskursu un lemumu
pienemsanu.



Promocijas darba mérkis un uzdevumi

Promocijas darba galvenais meérkis ir novertet ilgtsp&jigu bioresursu izmantoSanas ietekmi

uz vidi un ekonomiku. Sis analizes mérkis ir noskaidrot daudzskautnaino ietekmi, kas veicina

ilgtspgjigas prakses ieviesanu bioresursu nozar€. Precizi noradot $kérslus plasai pienemsanai

un identificgjot parmainu katalizatorus, $is petijums censas piedavat stratégijas, lai veicinatu

ilgtsp&jigu bioresursu veicinaSanu un integraciju, tadgjadi veicinot videi un ekonomikai

dzivotspéjigakas izvéles.

Uzdevumi

Noteikt ilgtsp&jas dimensijas. Lai ieskicetu galvenas ilgtsp€jas dimensijas, kas attiecas
uz $o pétijumu, ietverot vides, ekonomiskos un socialos aspektus.

Apkopot datus pieméru izpétes analizei. Apkopot visaptveroSus datus dzives cikla
noverte§jumam (LCA) un aprites cikla izmaksu analizei (LCCA), koncentrjoties uz
smiltsérkSku plantacijas gadijuma izp@ti, lai izprastu ilgtsp&jibas ietekmi visa tas dzives
cikla.

Sadarboties ar nozares spélétajiem. Veikt strukturftas intervijas ar ieinteres€tajam
personam uzn@mgéju aprindas, lai giitu ieskatu par paSreiz&jo praksi, problemam un
uztveri attieciba uz bioresursu ilgtsp&ju.

Alternativu eksperimentala analize. Izstradat un veikt eksperimentus, lai novértétu
alternativo materialu dzivotsp&ju un ilgtsp&ju, salidzinot ar tradicionalajiem materialiem
bioresursu nozaré.

Literattras apskats un SEG aprékinu izmantoSana. Veikt riipigu literattiras parskatu par
siltumnicefekta gazu kalkulatoriem, kas pielagoti darzkopibas plantacijam. Izmantot Sos
rikus lokaliz&€tam scenarijam, lai parbauditu to precizitati un atbilstibu.

Izstradat sistémas dinamikas modeli. Izveidot sistémas dinamikas modeli bioresursu
izvélei, lai novertétu to ilgtspéju. Sim modelim biitu japalidz noteikt dzivotsp&jigakos
bioresursus, pamatojoties uz ieprieks noteiktiem ilgtsp&jas kritérijiem.

Veicot Sos uzdevumus, promocijas darba merkis ir sniegt nozimigu ieskatu bioresursu

ilgtspgjiga apsaimniekoSana, inform@t politikus un virzit nozares praksi uz ilgtsp&jigakiem
rezultatiem.

Promocijas darba tezes

Promocijas darba izvirzitas t€zes skar divus aspektus.

1.

Produktu ilgtspgjas dimensija ietver dazadus raksturlielumus un parametrus, kuru

kopums ieskic€ bioresursu izmanto$anas ilgtsp&ju:

- resursu ieguves procesa un logistikas parametri, kas balstas smiltsérk$ku audz&sanas
pilotprojekta;

- siltumnicefekta gazu emisijas parametrs, kas raksturo bioresursu ietekmi uz klimata
parmainam un balstas lauksaimnieciba;

- bioresursu lietojuma parametrs, lai raZzotu produktu ar augstu pievienoto vertibu, kas
balstas mezistrades atlikumu izmantoSanas piemgeros;



bioresursu izmanto$anas ITmenis energijas razoSanai, balstoties uznémeju atvertiba
atjaunojamiem energoresursiem;

investiciju un inovaciju nozimes vertgjums, virzoties uz Eiropas Savienibas
ilgtspgjas mérkiem.

2. Bioresursu izmantoSanas ilgtsp&jas dimensijas iesp&jams Vertét, integréjot un
kombingjot dazadas analitiskas metodes:

daudzkriteriju analizi;

aptaujas;

eksperimentus;

kognitivas kart&Sanas pieeju;

dzives cikla un dzives cikla izmaksu analizi.

Promocijas darba hipoteze

Saskaroties ar globalo pieprastjumu p&c bioresursiem, lai sasniegtu ilgtsp&jigas attistibas

merkus, §1t€ze sniedz daudzpusigu pieeju bioresursu ilgtsp&jas noverteésanai, kas var ievérojami

uzlabot to izmantoSanu videi nekaitiga, ekonomiski dzivotsp&jiga un sociali labvéliga veida.

Sis visaptverogais novértéjums ir biitisks, lai apzinatu ilgtspgjigas alternativas, kas mazina
ietekmi uz vidi un veicina ekonomisko labklajibu.

Sis tézes pétljuma hipotéze — ilgtsp&jigas prakses IstenoSana ar uzsvaru uz bioresursu

audzeSanu, parstradi un izmantoSanu, ko ilustré, cita starpa, smiltsérksku plantaciju gadijuma

izp@te, var ieverojami samazinat siltumnicefekta gazu emisijas, uzlabot resursu efektivitati un

palielinat socialekonomiskos ieguvumus iesaistitajam kopienam.

Zinatniska novitate

S pétijuma zinatniska inovacija ir ta pielagota pieeja konkrétiem un unikaliem modeliem:

LCA/LCCA modelis nelicla méroga smiltsérksku plantacijai Latvija, ieskaitot
izveidi, darbibu un logistiku Iidz pat produkta mazumtirdzniecibas plauktam;
bioresursos balstita zala termiska iepakojuma tirgus perspektivas, balstoties Latvijas
ieinteres€to pusu intervija un MCA metodg rezultatu kvantificéSanai;

kognitiva karté$anas pieeja, lai novertetu bioresursu dzivotsp&ju ilgtsp&jas kritériju
kopumam ievieSanai Latvija;

tirgus briedums investicijam AER, balstoties AHP un liclo energijas patérétaju
intervijas Latvija;

saimniecibas ltmena SEG aprékinasanas rika parametri darzkopiba un rezultatu
parbaude vietgja smiltsérksku audzesSanas uzneémuma.

Pétijuma praktiska nozime

Pétijuma rezultata tika izveidoti vairaki modeli, kuru pamata ir pieméru izpéte. Sos modelus

var izmantot ieinteres€tas personas un politikas veidotaji, lai uzlabotu ilgtsp&jigu bioresursu

izmantoSanu.



- Instrumenta izstrade, lai izvertétu nakotnes bioproduktu tirgus un to, kadi kriteriji
veido Sos tirgus Latvija.

- Praktisks riks zalo risinajumu analizes veik$anai veido ilgtsp&jibas un iespgjamibas
perspektivu, balstoties smiltsérksku gadijuma izpete.

- Metodologija intervijas rezultatu analizei, lai noteiktu atjaunojamo energoresursu
tirgus briedumu Latvijas gadfjuma izp&te.

Tika pétits arT jauns un unikals bioresursu materials — skaidu platnes no mezizstrades
atlikumiem.

Promocijas darba struktiira

Bioresursu izmantoSanas ilgtsp&ja ir atkariga gan no vietgji pieejamiem materialiem, gan
ietekmes uz klimatu, gan no tehnologiska brieduma.

Liela nozIme ir ne tikai katra atseviSka bioresursa lietojamibai un Ipasibam, bet arT prasibai
efektivi izmantot citus resursus — energiju, tideni, zemi, materialus.

Viens no ilgtsp&jas pamatelementiem ir ietekme uz klimata parmainam, ko raksturo SEG
emisijas visos razoSanas posmos.

Ka kopsavilkums iepriek§ min&tajam tiek veidots pétniecibas ietvars. Ietvara pamata ir
septinas dimensijas — divas ir fona dimensijas, piecas — p&tniecibas joma. letvars ietver divas
fona dimensijas: “esodd situacija” un “nakotnes situacija”. Sis dimensijas tiek izmantotas
uznémejdarbibas modelesanas laika, vispirms aprakstot esoSos apstaklus un faktorus, ka art
aprakstot nakotnes tendences vai vélamos rezultatus kada bridi nakotng.

Laika dimensijas tiek analiz&tas konkretas ilgtsp€jas dimensijas:

- eso0sas situacijas analize:
o smiltsérksku stadijumu un produktu izmantoSana esosas uztur€Sanas un
ekspluatacijas izmaksas, ka arT esosa infrastruktlira un energijas pateérins;
o ilgtspgjiga lauksaimnieciba, lai parbauditu SEG emisiju aprekinus,
izmantojot esoS$os datus un parametrus;
- nakotnes situacijas analize:
o atjaunojamo energoresursu integréSana bioproduktu parstrades riipnieciba,
balstoties uzn@émumu planos un nakotnes ceribas;
o bioresursu nakotnes izvertgjums tadu produktu razoSana, kam ir augsta
pievienota vertiba produktiem, kadu patlaban v&l nav;
- ieguldijjumu un inovacijas nozime gan pasreiz&jos, gan nakotnes modelos.
Piem@&ram, smiltseérksku esosa situacija balstas realos izméritos datiem par tagadni,
bet iesp&jamie uzlabojumi ir investicijas nakotng.

P&ttjuma shé&mas vizualizacija redzama 1. attela.
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1. att. P&tfjuma shéma.

Tiek izvEléta metodika katrai dimensijai. Promocijas darba izmantotas metodologijas
atbilstosi datu pieejamiba un rezultatiem ir aprakstitas piecas dimensijas, ka paradits ieprieks.
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Daliba konferences — Connect 2023.

1. LITERATURAS APSKATS

Ilgtsp&ja ka atslegvards ir mingta vairak neka 31 tukstott rakstu SCOPUS datubaze tikai
2023. gada vien. Literatiiras apskats ir sakartots piecas sadalas atbilsto$i p&tniecibas ietvara
dimensijam — logistika un parstrade, siltumnicefekta gazu emisijas, atjaunojama energija,
materidlu un inovaciju pievienota vértiba un investicijas. ST pieeja palidz saaurinat literatiiras
petijumu robezas atbilstosi promocijas darba tvEérumam.

Lauksaimnieciba aukstajam piegades k&deém ir izSkiroSa nozime, lai nodrosinatu atrbojigu
lauksaimniecibas produktu kvalitati, droSumu un deriguma termina pagarinasanu. Pieaugot
bazam par nodro$inatibu ar partiku, vides ilgtsp&ju un ekonomisko dzivotspgju, arvien liclaka
uzmantiba tiek pieversta $1s piegades k&des optimizesanai. leguldijumi saldétavas un transporta
infrastruktira ir atziti par butiskiem, lai uzlabotu lauksaimniecibas auksto piegades k&zu
efektivitati un ilgtsp&ju [1].

So iekartu modernizacija, izmantojot energoefektivas tehnologijas un atjaunojamos
energijas avotus, ne tikai samazina ekspluatacijas izmaksas, bet arT mazina ietekmi uz vidi,
veicinot vispargjo ilgtsp&ju [2].

Tehnologiskie sasniegumi, pieméram, /o7 (lietu internets) iesp&jotas uzraudzibas sistémas,
RFID izsekoSana un prognozgjosa analize ir radijusi revoliiciju auksto piegades kézu parvaldiba
[31. )

Sis inovacijas lauj reallaika uzraudzit temperattiru un mitrumu, tad&jadi samazinot partikas
zudumus un nodroSinot produktu kvalitati visa piegades kéde. Turklat procesu optimizacija,
integréjot datu analizi, uzlabo resursu izmanto$anu un samazina oglekla pédas nospiedumu [4].

Sadarbibas partneribas starp ieinteres@tajam personam, tostarp lauksaimniekiem,
razotajiem, mazumtirgotdjiem un logistikas pakalpojumu sniedz&jiem, ir butiskas, lai
optimiz&tu aukstas piegades kedes [5].

Apmainoties ar resursiem, informaciju un paraugpraksi, §is partneribas veicina ilgtspgjigas
prakses TstenoSanu, pieméram, koordingtus piegades grafikus un sttfjumu konsolidaciju,
tadgjadi samazinot emisijas un atkritumus. Valdibas politikai un tiesiskajam regul€jumam ir
iz8kiroSa nozime lauksaimniecibas auksto piegades k&zu ilgtsp&jas veidoSana. Stimuli
ieguldijumiem ilgtsp&jiga infrastruktfird, subsidijas zalo tehnologiju ievieSanai un stingri
kvalitates standarti veicina videi draudzigu praksi un nepartrauktu piegades k&des ilgtspgjas
raditaju uzlaboSanu. leguldijumiem lauksaimniecibas aukstaja piegades k&deé ir milzigs
potencials uzlabot tas ilgtsp&ju, uzlabojot infrastrukttru, izmantojot tehnologiskas inovacijas,
veicinot sadarbibas partneribas un istenojot atbalstoSus politikas satvarus. Turpmakajiem
peétijumiem vajadzetu biit verstiem uz to, lai novertetu So ieguldijumu efektivitati ilgtermina
ilgtsp&jas meérku sasniegSana un risinatu jaunas problémas dinamiskaja lauksaimniecibas vidg.
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Lauksaimnieciba bitiski rada siltumnicefekta gazu (SEG) emisijas, tap&c klimata parmainu
mazinasanas stratégijam ir vajadzigi precizi mériSanas instrumenti. Siltumnicefekta gazu
kalkulatori ir kluvus$i par butiskiem instrumentiem emisiju novert€Sanai lauksaimniecibas
sistémas. ST literatiiras apskata mérkis ir izpétit SEG kalkulatoru efektivitati lauksaimniecibas
konteksta, izcelot to prieksrocibas, problémas un jomas, kuras nepiecieSami uzlabojumi.

Vairakos pe&tijumos ir pétita SEG kalkulatoru lietderiba dazadas lauksaimniecibas vid@s. [6]
veikts petijums ASV olu razoSana, atklajot SEG emisiju samazinaSanos gadu gaita, uzsverot,
cik svarigi ir nemt véra vietgjos apstaklus. [7] veikta SEG kalkulatoru salidzino$a analize,
izcelot emisiju aplésu atskiribas, kas radusas aprékinu metozu un ievadparametru atSkiribu dgl.
SEG kalkulatoru gadijumu izp&te un veiktspgja uzsver nenoteiktibas lomu emisiju aplesés un
iesaka uzlabot datu vakSanu un modelu validaciju. Turklat [8] tika izstradati Cetri alternativi
zemu oglekla emisiju scenariji Nig€rijai, nosakot paredzamas SEG emisiju nakotnes tendences
valstl.

Siltumnicefekta gazu kalkulatori piedava vertigus rikus emisiju novert€Sanai
lauksaimniecibas sist€émas, palidzot formulgt ilgtsp&jigu praksi. Tomer joprojam pastav tadas
problémas ka aplésu mainigums, nenoteiktiba un nepieciesamiba péc lokaliz&tas kalibréSanas.
Turpmakajos pétjjumos galvena uzmaniba bitu japievérS metodologiju standartiz&Sanai,
modelu precizitates un datu vakSanas uzlaboSanai, lai nodrosinatu efektivu SEG novertesanu
lauksaimniecibas konteksta.

Lauksaimniecibas nozare arvien vairak pievérSas atjaunojamiem energoresursiem, lai
mazinatu ietekmi uz vidi, samazinatu darbibas izmaksas un uzlabotu ilgtsp&ju. Saja literatiiras
apskata ir aplikotas ieguldijumu perspektivas, kas saistitas ar atjaunojamas energijas
tehnologiju ievieSanu lauksaimnieciba, izskaidrojot galvenos apsvérumus, ieguvumus un
problémas.

Vairakos p&tijumos ir pétita finansiala iectekme, ko rada pareja uz atjaunojamiem energijas
avotiem lauksaimnieciba. [9] veikta izmaksu un ieguvumu analize par atjaunojamo
energoresursu energijas ievieSanu saimniecibas, uzsverot ievérojamus ilgtermina ietaupijumus,
neraugoties uz sakotngjam ieguldijumu izmaksam. Autori uzsvéra, cik svarigi ir valdibas
stimuli un finanséSanas iespgjas, lai atvieglotu adopciju.

ArT [10] pétita vEja un energijas integracijas ekonomiska iesp&jamiba lauksaimniecibas
siltumnicas, uzsverot ienémumu dazadoSanas un riska parvaldibas potencialu, izmantojot
energijas razoSanu. Autori defingju$i arl problémas, kas saistitas ar nepastavibu un
alternativiem avotiem nelabveligu klimatisko apstaklu gadijuma.

Turklat [11] tika pétita bioenergijas razoSanas investiciju pievilciba lauksaimnieciba, nemot
veéra tadus faktorus ka izejvielu pieejamiba, tehnologiju gataviba un tirgus pieprasijums.
P&tTjuma uzsverts, cik svarigi veiksmigai Istenosanai ir visaptverosi prieksizp&tes pasakumi un
riska parvaldibas stratégijas. Turklat [12] analiz&ja biogazes razo$anas no lauksaimniecibas
atkritumiem finansialo dzivotspgju, uzsverot valdibas politikas un oglekla tirgu lomu investiciju
stimul€Sana. Autori uzsvéra ienémumu radiSanas, atkritumu apsaimniekoSanas un vides
ieguvumu potencialu. Biometanizacijas un pirolizes tehnologijas var biit ekonomiski un
ekologiski konkur&tspgjigas attieciba uz dabasgazi, vél jo vairak — ir jaizgatavo modernaki ACN
modeli.
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Atjaunojamas energijas ievieSana lauksaimnieciba sniedz parliecinosas ieguldijumu
iespgjas, piedavajot ilgtermina izmaksu ietaupfjumus, ien@mumu dazadoSanu un vides
ilgtsp&ju. Tomér tadas problémas ka sakotngjas izmaksas, tehnologiju integracija un politikas
atbalsts joprojam ir butiski $kér§li. Turpmakajiem pétijumiem vajadz&tu but verstiem uz
novatorisku finansé$anas mehanismu izstradi, tehnologiju efektivitates un politikas satvaru
uzlabosanu, lai paatrinatu pareju uz atjaunojamo energiju lauksaimnieciba.

Pedgjos gados pieaug interese par bioresursu materialu izmantoSanu lauksaimnieciba, lai
uzlabotu produktivitati, ilgtsp&ju un ekonomisko dzivotsp&ju. Literatiras apskata mérkis ir
izpétit bioresursu materialu pievienoto vertibu lauksaimniecibas praksg, izcelot to daudzveidigo
lietojumu, ieguvumus un sekas.

Daudzos petijumos ir pétits bioresursu materialu potencials pievienot vertibu
lauksaimniecibas sistémam. [13] tika pétita biooglu izmantoSana, kas ir ar oglekli bagats
materials, kas ieglits no biomasas, augsnes iestradasanai. P&tfjums paradija biooglu sp&ju
uzlabot augsnes auglibu, Gidens aizturi un kultiiraugu produktivitati, tadgjadi veicinot
lauksaimniecibas ilgtsp&ju.

ArT [14] pétita lauksaimniecibas atlieku, piem&ram, kultiiraugu atliecku un kiitsméslu,
izmantoSana biogazes razoSana. P&tfjuma analiz€tas divgjadas priekSrocibas, ko sniedz
bioenergijas razoSana un atkritumu apsaimniekoSana, uzsverot atjaunojamo energoresursu
energijas integracijas potencialu lauksaimniecibas darbibas. [15] pétita lauksaimniecibas
blakusproduktu, piem&ram, kultiiraugu atliecku un agroriipniecibas atkritumu, izmantoSana
biobazeétu materialu razo$ana. Peétijums paradija biobazétu materialu potencialu dazadiem
lietojumiem, tostarp biodegvielu, fermentu, vitaminu, antioksidantu, dzivnieku baribas un
antibiotiku razoSanai, tadgjadi veicinot aprites ekonomikas principus lauksaimnieciba. [16]
pétita no mikrobu inokulantiem iegitu biologisko méslosanas lidzeklu izmanto$ana
lauksaimniecibas praksé. P&tijjuma analizéta biologisko méslosanas lidzeklu sp&ja uzlabot
baribas vielu uzpemsSanu, augsnes veselibu un kultiraugu razu, piedavajot ilgtsp&jigu
alternativu kimiskajiem mesloSanas Iidzekliem.

Bioresursu materiali sniedz ievérojamu pievienoto vértibu lauksaimniecibai, uzlabojot
augsnes auglibu, veicinot atkritumu apsaimnieko$anu un atjaunojamas energijas razo$anu un
sekméjot bioproduktu izstradi. Tomér joprojam pastav tadas problémas ka meérogojamiba,
tehnologiju ievieSana un iekltSana tirgl. Turpmakajos pétljumos galvena uzmaniba butu
japievers bioresursu izmantosanas celu optimizg$anai, tehnologiju efektivitates uzlabosanai un
ieinteres€to personu iesaistes veicinasanai, lai pilniba realiz&tu bioresursu materialu potencialu
lauksaimnieciba.

Lai sasniegtu ilgtsp&jigu lauksaimniecibu, ir vajadzigi strat€giski [émumu pienemsanas
procesi, lai inovacijas un ieguldijumus virzitu uz videi draudzigu, ekonomiski dzivotsp&jigu un
sociali taisnigu praksi. Sis literatiiras apskats icklaujas sarez¢itaja lémumu pienemsanas sistému
ainava, ko izmanto ilgtsp&jigas lauksaimniecibas konteksta, pétot galvenos faktorus, problémas
un jaunas tendences.

Vairakos pétijumos apliikoti 1émumu pienemsanas procesi, kas saistiti ar inovacijam un
ieguldijumiem ilgtsp&jiga lauksaimnieciba. [17] uzsverts, cik svariga ir lidzdalibas pieeja, kas
iesaista ieinteresétas personas dazados limenos, lai nodrosinatu ilgtsp&jigas lauksaimniecibas

13



prakses atbilstibu un pienemsanu. Petfjuma uzsverta lauksaimnieku zinasanu, vietgja konteksta
un socialekonomisko faktoru nozime 18€mumu pienemsanas procesu veidosana.

Savukart [18] uzsverts, ka ir vajadzigi holistiski novertgjumi, kuros nemtas vera vairakas
ilgtsp&jas dimensijas, tostarp vides, ekonomiskie un socialie aspekti. Autori iestajas par
integrétam lémumu pienemSanas sistémam, kurds prioritate tiek pieSkirta sinergijai un
kompromisiem starp dazadiem ilgtsp&jas mérkiem. [19] pétita tehnologiju ievieSanas un
inovacijas nozime ilgtsp&jas parkartoSanas veicinasana lauksaimnieciba. P&tjjuma uzsverta
riska parvaldibas stratégiju, informacijas izplatiSanas un stimulé$anas mehanismu nozime, lai
veicinatu ilgtsp&jigu tehnologiju ieviesanu. Politikas veidotdjiem un ieinteresétajam personam
par prioritati ir janosaka progresivu tehnologiju ievieSana, lai veicinatu ilgtspgjigu
lauksaimniecibu, stiprinatu noturibu un mazinatu siltumnicefekta gazu emisiju negativo
ietekmi.

Savukart [20] pétita ilgtsp€jigas lauksaimniecibas 1€mumu pienemsanas ekonomika,
uzsverot, cik sarezgiti ir lidzsvarot vides parvaldibu ar ekonomisko rentabilitati. Matematiskos
modelos balstitas [lémumu pienemsanas integréSana pasreiz&ja zemes izmantoSanas planosana
un lémumu pienemsana par lauksaimniecibu ievérojami uzlabos lauksaimnieciskas razoSanas
efektivitati un palidzes sasniegt mérki palielinat rentabilitati, saskaroties ar klimata parmainam.

Lémumu pienemsanai par inovacijam un ieguldfjumiem ilgtsp&jiga lauksaimnieciba ir
vajadziga daudzpus€ja pieeja, kas ietver ieinteres€to personu iesaistiSanos, holistiskus
noveérté§jumus, tehnologiju pienem$anu un ekonomiskos apsveérumus. Turpmakajiem
petijumiem vajadz&tu biit verstiem uz 1€mumu pienemsanas atbalsta instrumentu izstradi,
ieintereséto personu sadarbibas veicinaSanu un politikas satvaru uzlabosSanu, lai paatrinatu
pareju uz ilgtsp&jigam lauksaimniecibas sistemam.

Ilgtspgjigi ieguldijumi ir svarigi ne tikai videi, bet arl socialekonomiskajai attistibai.
Ieguldijumi ilgtsp&jigos projektos var radit darbvietas, uzlabot iztikas Itdzeklus un samazinat
nabadzibas Iimeni. leguldot zalajas tehnologijas, uzpémumiem samazinas arl raZo$anas
izmaksas, vienlaikus samazinot savu vides p&das nospiedumu [21]. Tas laika gaita var izraisit
lielaku ekonomikas izaugsmi, ka ari uzlabot viet&jo kopienu veselibu un labklajibu [22].

2. METODOLOGIJA

Pareiza metodologija promocijas darba ir biitiska, jo ta sniedz skaidru un detalizeétu planu
par to, ka petijums tika veikts, uzlabojot petijuma atkartojamibu. Tas lauj validet rezultatus, jo
citi var izmantot tas paSas procediiras, lai nonaktu pie lidzigiem secinajumiem. Labi definéta
metodologija palielina arT pétijuma ticamibu, paradot, ka secinajumu pamata nav spekulacijas,
bet gan sistematiska un stingra p@tnieciba. Visbeidzot, tas veicina p@tniecibas procesa
parredzamibu, laujot recenzentiem un lasitdjiem saprast un novert€t petijuma izstrades un
izpildes pamatotibu.
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2.1. Aptauja

3. publikacija aprakstita veikta aptauja, lai noteiktu, kuri AER (atjaunojamie energoresursi) ir
dzivotspéjigakie, savstarp&ji salidzinot, un noteiktu AER ar vislielako potencialu Latvijas
uznémumu vidii. Apsekojuma mérkgrupa ir apstrades ripniecibas uznémumi. Aptauja tika
sagatavota, izmantojot tieSsaistes programmatiiru “Typeform”, un izsitita 2000 razoSanas
uznémumiem, kas gada pateré 500 MWh vai vairak elektroenergijas. Aptaujatie uznémumi
parstav dazadas nozares.
Aptaujas galvenie jautajumi

1. Vai jlisu uznémuma tiek izmantotas atjaunojamas energijas tehnologijas?
. Noradiet, kuri AER tiek izmantoti.
. Kas ierobezo AER izmantoSanu?
. Kas veicinatu AER izmantoSanu?
. Kuram trim AER tehnologijam varétu bt vislielakais potencials jiisu uznémuma?
. Kads ir aptuvenais jusu uznémuma ménesa elektroenergijas paterins?
. Vai energijas patérins ir viena no trim galvenajam izmaksu pozicijam jasu uznémuma?

0 N N kAW

. Vai jis interes€ §Ts aptaujas rezultati un vairak informacijas par AER tehnologijam?

Apkopojot 5. jautajuma rezultatus, lai nemtu véra, vai tehnologija ir noradita ka pirma, otra
vai tresa prioritate, ir izveleti koeficienti, kas reizinati ar to respondentu skaitu, kuri ir noradijusi
konkréto AER tehnologiju attiecigaja prioritates Itmeni. Pirmas prioritates koeficients ir 3, otras
prioritates — 2, treSas prioritates — 1. Katras AER tehnologijas sastopamiba aprékinata,
izmantojot 2.1. formulu.

P1-3+p2-2+p3-1
Rpgs = srm—t2 223 1)), @.1)
n=1P1'3+P2'2+p3°1

kur Rres — specifiskas AER tehnologijas sastopamiba respondentu vidd, %;
p1, p2, p3 — respondentu skaits, kuri AER tehnologiju noradijusi attiecigi ka pirmo
prioritati (p1), otro prioritati (p2) un treso prioritati (p3);
n —kopgjo aplikoto AER tehnologiju skaits.

Lai noteiktu optimalu termisko iepakojumu, tika izmantota v&l viena aptauja. Sakotngjie
termiska iepakojuma salidzinaSanas kritériji tika noteikti atklatas intervijas ar farmacijas,
smalko kimisko vielu un logistikas joma stradajo$o uznémumu parstavjiem. Laujot parstavjiem
atbildét uz atklatajiem jautajumiem, pieméram, “Ka tiek izvelets termoiepakojums?”, tika
noskaidroti krit€riji un to raditaji. Daudzos gadijumos kluva skaidrs, ka riipnieciba katram
kritérijam netiek izmantoti skaitliski raditaji. Analiz&tajas razojuma datu lapas bija informacija,
kas balstita veiktspgja, pieméram, stundas, kas pavaditas temperatiira zem +8 °C [23], [24],
[25].

Tadi raditaji ka siltumvaditspga un blivums tika atrasti zinatniskaja literatira par
atbilstoSiem materialiem [26], [27], [28].
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2.2. Para salidzinajums

P&c aptaujas 12 krit€rijiem tika veikta savstarpgja (paru) salidzinasana. Cilvékiem ir gandriz
neiesp&jami vienlaikus ievérot 12 krit€riju savstarpgjas attiecibas, tapéc izveléta paru analizes
metode. Izmantojot So pieeju, ekspertiem tika lfigts salidzinat tikai divus krit€rijus vienlaikus,
katrs eksperts kopa veica 66 salidzinajumus. Salidzinajums tika veikts mutiski, ka to ieteica
Saaty et al. 2010 [29].

Talaka pétijuma gaita tika noteikts, vai viens kritérijs ir tikpat svarigs ka otrs, mazak svarigs
vai svarigaks. P&c verbalas salidzinaSanas katram salidzinatajam parim tika pieskirtas
skaitliskas vertibas, izmantojot skalu no 1 lidz 9. Izveletaja skala 9 apzimgja loti lielu
svarigumu, 6 — specigu lidz loti sp&cigu nozimi, 3 — vid&ju svarigumu un 1 — vienadu svarigumu
[30].

Kopuma tika izplatitas 10 anketas starp identific€tajiem farmacijas un smalkas kimijas

ripniecibas uzp@mumiem Latvija, tostarp tadiem lieliem uzn@émumiem ka “Grindex” un
“Olainfarm”. Tika sagaidits, ka uzrunatos uznémumus specigi ietekmg&ja globala pandémija, jo
tikai pieci atbildgja un trTs atbilda jautajumu bitibai, jo uznémumi pasi pienéma lémumus par
temperatiiras jutigu produktu logistiku, savukart divi uznémumi $o pakalpojumu izmantoja
arpakalpojuma, tadel nebija pieméroti vairaku kriteriju analizei un kriteriju salidzinasanai.
Izveletie uznémumi anketu uzticgja logistikas komandas ekspertiem uznémuma.
Matematiski visi izvel&tie kriteriji tiek att€loti matrica un, tos atrisinot, var atrast eigenvértibu.
Sis vértibas, sauktas ari par eigenvektoriem, atspogulo katra kritérija nozimi — augstaka vértiba
nozimé lielaku nozimi gala 1émuma. Indikativas eigenvertibas tika aprékinatas programma
Microsoft Excel [31] un izmantotas turpmakai analizei. Tika izmantots konsistences slieksnis
0,2, ka tas tika darits ieprieks [32], kad tika aptaujatas vairakas ieinteresétas personas.

2.3. Eksperiments

Ka aprakstits 6. publikacija, lai izveidotu jaunu biomaterialu, tika veikts eksperiments, lai
izgatavotu biobazetu skaidu platni. Biomasu veidoja mezizstrades atlikumi, kas galvenokart
iegiiti no Picea abies un Pinus sylvestris, tostarp mazi zari un skujas. Svarigi atzZimet, ka Skeldas
sastavs atSkiras atkariba no tadiem faktoriem ka konkréta atraSanas vieta, vides apstakli
SkeldoSanas procesa un koksnes biomasas relativas proporcijas.
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P&c tam, kad mikrosh&mas tika sasmalcinatas péc pasttijuma izgatavotaja horizontalas ass
Skeldotaja, tas tika ievietotas “Vibrotehnik PM-120" laboratorijas izm&ra amuru dzirnavas ar
integrétu metala ekranu. Sasmalcinato dalinu sijasana tika veikta, izmantojot Retsch AS-400
sieta kratitaju un metala sietus ar dazadiem acu atvér$anas izmériem.
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2.1. att. Darba pliisma dalinu atdalisanai.

©

T < B

Darba pliisma dalinu atdaliSanai:

A) horizontalas divasu dzirnavas, kam seko amuru dzirnavas, dalinu sajaukSana ar saistvielu
un presésana;

B) horizontalas divasu dzirnavas, kam seko siets dalinu atdali$anai, sajaukSanai un
preséSanai;

C) horizontalas divasu dzirnavas, kam seko siets dalinu atdali§anai, dalinu >1 mm
frézesana ar amura dzirnavam, sajaukSana un preséSana.

AtdaliSanas pieeja lava novertét mizas un citu smalku dalinu ietekmi uz plaksnes izturibu.
Lai noteiktu smalko mezizstrades atlikumu dalinu ietekmi uz plaksnes mehaniskajam 1pasibam,
tika izmantotas dalinu frakcijas < 2,8 mm, 2,8-8 mm un 8,0-10,0 mm.

Katrs plaksnes sastava un parametru komplekts tika atkartots vismaz divas reizes un iegtitas
plaksnes tika zagetas tris vienadas dalas MoR test&$anai un blivuma aprékiniem, ka rezultata
tika iegiiti vismaz sesi atkartojumi.

2.4. Daudzkriteriju lemumu analize

Daudzkriteériju [éemumu analize (MCDA) ietver $adus solus: mérka defing€Sana; alternativu
definéSana; kriteriju izvele; kriteriju svara noteikSana; alternativu novert€sana. Ir vairakas
MCDA variacijas.

Analitiskaja hierarhijas procesa (AHP) alternativai noveértéSanai tiek izmantoti Cetri
galvenie krit@riji: tehniskie kritériji; ekonomiskie kritériji; vides kriteriji; socialie kriteriji — tie
ir kriteriji, kas raksturo l@mumu, kura pamata ir ilgtsp&jigas attistibas principi.

Pirmais solis kritériju svaru aprékinaSanai ir para salidzinajums. Devinu veselu skaitlu
vertibu skalu sakotngji ierosinaja Saaty [33].

Katrs kritérijs tiek salidzinats ar visiem pargjiem kriterijiem, kas veido salidzinaSanas
matricu. Lai noteiktu krit€riju rindas, nakamais solis ir eigenvektora problémas risinaSana.
Nakamais solis ir katras matricas rindas eigenvektoru aprékinasana — veértibas katra rinda tiek
summg&tas un dalitas ar krit€riju skaitu. Eigenvektori dod kritériju rangu (svaru) [35].
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TOPSIS

TOPSIS metodologija ir noderiga, jo tai nepiecieSami tikai dazi raditaji, vienlaikus sniedzot
saltidzinamus datus, lai izdarTtu secinajumus. Ir tikai viens parametrs, kas ir subjektivs — katra
kriterija relativais svars.

TOPSIS metodologijas pamatpienémums ir $ads: vispiemérotakais risinajums ir tads, kuram
ir 1sakais attalums 11dz v€lamajam rezultatam un talaka distance no rezultata, no kura jaizvairas.

TOPSIS metodologija balstas piecos aprékinu posmos. Pirmais posms ir datu kopas vak$ana
par katru scenariju. Otraja posma tiek veikta raditaju normalizacija. Nakamaja soli tiek svertas
normaliz&tas vertibas un aprékinats to tuvums vélamajiem un noveérSamajiem rezultatiem.
P&dgjais solis ir aprekinat tuvumu péc So attalumu attiecibas [36].

Solu matematiskais apraksts sniegts turpmak. Pirmaja darbiba tiek apkopoti dati no n
alternativas a ar izv€l&to m krit€rijiem es 1émumu matrica X, kuri = 1,..., m un a = 1,... n. Dati
tiek normalizéti, lai dazadas izmantotas vienibas biitu salidzinamas. IzplatiSanas normalizacija,
kas izmantota promocijas darba, tiek izmantota 2.2. formula [36].

Tiq = —2%—prickia=1,..,nuni=1,..,m (2.2)

JZa=1xly
Otraja posma tiek nemts vera katra kritérija svars, izmantojot 2.3. formulu.
Vai = Wi " g (2.3)
Nakamaja soli, lai salidzinatu katru darbibu ar idealu (zenttu) un antiidealu (vai zemaku vai
negativu idealu) virtualo darbibu, tiks izmantoti ieprieks€ja sola rezultati. Lai veiktu
salidzinasanu, zenita un zemaka varianta opcijam tiek izmantota 2.4. un 2.5. formula (Ishizaka,
2013).
AT = (vf, ..., vh) (2.4)
A" =1, ., V) 2.5)
No rezultatiem v;” ir maxa(vai), ja kriterijs i ir maksimizg&jams, un v; ir mina(vai), ja kriterijs
i ir jasamazina lidz minimumam.
Aprekinu veicgjam ir janosaka, kuri ir ar pozitivu vertibu un kuri — ar negativu vertibu.
Ceturtaja soli tiek aprékinats attalums lidz vélamajam rezultatam, izmantojot 2.6. formulu.

df =2 —ve)?a=1,....m (2.6)
Visbeidzot, izmantojot 2.7. formulu, tiek aprekinats relativa tuvuma koeficients.
= d;'d+—adg 2.7)

legiitie rezultati parada vélamako scenariju ar skaitliski vélamo sarakstu.

TOPSIS analize ir izmantota 2. publikacija dazadu energijas razoSanas tehnologiju
novertesanai [37].

TOPSIS analizes meérkis 2. publikacija ir salidzinat AER tehnologijas, lai atrastu
tehnologiju, kas vislabak darbojas noteikto kritériju zina. Novértéanai tika izvélétas seSas
alternativas: biomasas tehnologijas; saules fotoelementu paneli; saules siltumenergijas
tehnologijas; tehnologijas, kuras ka energijas avots tiek izmantota atjaunojama atkritumu dala,

vEja tehnologijas un geotermalas tehnologijas.
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Tehnologijas tika novertétas, pamatojoties uz ¢etriem kritérijiem — tehnisko, ekonomisko,
socialo un vides. Tehniskais aspekts ietver tehnologiskas attistibas limeni, kas pazistams ari ka
tehnologiju briedums, kas raksturo, cik progresiva ir tehnologija, t.i., vai ir potencials
efektivitates pieaugumam vai ari teorctiskais maksimalais tehnologiskas produktivitates
limenis jau ir sasniegts [38].

Tehniskais aspekts ietver arl inovaciju iesp&amibu, procesu efektivitati un energijas
kvalitati, kas biezi tiek izteikta ka uzticamiba, kas raksturo tehnologijas sp&ju stradat
nepartraukti un neatkarigi — bez neparedz&étiem bojajumiem, partraukumiem un papildu
uzraudzibas. Uzticamiba ir viens no visbiezak izmantotajiem kritérijiem daudzkritériju analizg,
un tas vienmér ir bijis aktuals jautajums energétikas nozaré [39].

Pirmais solis, izmantojot TOPSIS metodi, ir lémumu matricas normalizacija, kam seko
normaliz€tas [émumu matricas aprékinasana un labaka un sliktaka risinajuma noteiksana.
Labakais risinajums atbilst teorgtiskajam variantam par katra krit€rija vélamako Itmeni,
savukart sliktakais risindjums atbilst teor@tiskajam variantam par katra kriterija vismazak
velamo Itmeni [40].

P&c tam tiek aprékinats katras alternativas attalums no labaka un sliktaka risindjuma, lai
iegltu tuvuma koeficientu, ko izmanto alternativu ranzgSanai.

2.5. Kognitivas kartéSanas pieeja

Sistémas dinamika ir datorizéta pieeja, lai izprastu sarezgitu sistému, pieméram, pilsétu,
klimata un ekosistému, darbibu un uzvedibu politikas analizei un attistibai, ko sakotngji
izstradaja Jay W. Forester. Sistemas dinamika ir saistita ar to, ka lietas mainas laika gaita [41].

Kvalitativo sistému analize jeb kvalitativa modeléSana arvien vairak tiek izmantota, lai
analiz&tu komplekso sistému dinamiku. Kosko [42] ieviesa kognitivas karteSanas pieeju (FCM)
ka instrumentu dinamiskai kvalitativai sisttmas uzvedibas uztverei un izskaidroSanai. FCM
arvien vairak tiek izmantota, lai model&tu un analizgtu kvalitativo sisteému uzvedibu. P&dgjo 30
gadu laika FCM pieeja ir kluvusi arvien popularaka dizaina vienkarsibas un zemo skaitloSanas
prasibu del.

Kopuma tiek uzskatits, ka FCM ir vairakas priekSrocibas, salidzinot ar tradicionalajam
kvantitativas modelesanas pieejam. FCM prieksSrocibas ietver, piem&ram, sp&ju model&t datus
ierobezota vide, izmantojot dabisko valodu, pauzot zinasanas, uztveri, pieredzi vai uzskatus, ka
tos formulgjis eksperts vai ieintereséta persona, ko parasti raksturo neskaidra informacija.

FCM ietver jedzienus (lingvistiskos terminus), ko izsaka mezgli. Virzitas bultinas ar
svariem izskaidro attiecibas starp jédzieniem. Sie svari apraksta c&lonsakaribas stiprumu ar
({-1,0} un {0,1}), kas attiecigi apzim& c€lonsakaribas samazinaSanos un palielina$anos.
Koncepcijas un to savstarpigumu attélo mezgli un virzitas bultinas ar to svariem izskaidro
konkrétas sistemas izkartojumu. Tas ir att€lots matrica, kas lauj veikt standarta algebriskas
darbibas, lai atrastu attiecibas starp mezgliem. Kosko ieviestie FCM tiek simul&ti, izmantojot
matematisku formulu, kas izteikta ar 2.8. vienadojumu.
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Gt +1) = FLywy - GO, 28)
i*j

kur n — jédzienu skaits; Ci(¢z + 1) — jédziena veértiba nakamaja iteracija; Ci(f) — jédziena
vertiba iteracijas laika #; w; — c€lona un seku savstarp@jibas virsotne. Tad tas tiek kartéts uz
ieprieks noteiktu vidi diskursa, izmantojot transformacijas funkcijas. P&c tam diskursa tas tiek
kartéts uz iepriek$ noteiktu vidi, izmantojot transformacijas funkcijas, visizplatitakie ir
sigmoidas un hiperboliskas transformacijas funkcijas FCM sasniegumi saistiba ar modeléSanu
un simulaciju.

Idedla gadijuma, modelgjot sarezgitu kvalitativu SD, tai vajadz&tu but FCM un jaspgj
uztvert un model&t c€lonsakaribu dinamiku, ka uzskata eksperti.

P&tfjuma tika izmantota FCM modeléSanas metode, lai salidzinatu dazadas razoSanas
procesu metodes un saprastu, kuras no tam vislabak atbilst ilgtsp&jas kriterijiem, un lai noteiktu
iespgjamos SkeérSlus ticamu un objektivu rezultatu iegiiSanai, izmantojot FCM metodi, un
noteiktu, vai §ada veida integrétas analizes izmantoSana ir piemérota, lai salidzinatu dazadas
razo§anas procesa alternativas, kas tika apliikotas pétijuma. FCM model&Sanai ir nepiecieSams
secigs darbibu kopums, kas nodroSinas, ka pétniecibas mérkis tieck sasniegts parredzama un
saprotama veida, lai analiz&tu 16 raZoSanas procesus.

Lai salidzinatu visus aprakstitos razoSanas procesus, ir janosaka svarigakie krit€riji. Vért&jot
prioritaros kritérijus, tika izveleti §adi:

1) vides aspekti;

2) tehnologiskie aspekti;
3) ekonomiskie aspekti;
4) socialie aspekti.

Ekonomiskie
aspekti

Tehnologiskie

Vides aspekti aspekti

Socialie aspekti

Inovacijas Jaunu darba vietu skaits

sarezgitibas [Tmenis

[ Resursu pieejamiba [ Tehnologiskas

Atkritumu samazinaSana
aprikojuma pieejamiba

Socialo risku
samazina$ana

o Tehno]uguu aiznemta
P AtpelniSanas
samazindjums telpa

Tehnologiska risinajuma

Lietderiba razo$anas kapacitate

| | Il | |
[Eksplualécijas izmaksasl [ Sabiedrbas uzvediba ] [ Tehnologiska ]
| | Il | |
| |l | |

[ Tetekmes uzvidi l

[ Emisiju samazinajums

Skanas ITmenis

2.2. att. Vertesanas kriteriju aspekti.

Nemot vera informacijas pieejamibas ierobezojumus, modeléSanai izveleti ilgtsp&jas un
lietderibas raditaji no bioekonomikas viedokla.

Visi izveletie kriteriji un apakskriteriji ir kvalitativi, tapec tiem japieskir skaitliskas vertibas,
pamatojoties uz pétijjuma veikto razosanas procesu analizi.

Katrs apakskriterijs tiks novertéts ar vertibu no —1 I1dz 1, kur specigaka saikne tiks apzimeta
ar 1, un tas apzimes labako, spécigako iesp&jamo saikni no bioekonomikas un lietderibas
viedokla. Apakskritérija ieglita reitinga saite ir salidzinama ar augstako istenosanas efektivitati.
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Savukart zemakais veértgjums —1 norada vajako posmu vai izriet no bioekonomikas un
lietderibas viedokla.

2.6. Dzives cikla noverteéjums

P&ttjuma laika tika analizeti faktiskie realas dzives piemeri un modeli, izmantojot dzives
cikla novértéSanas (LCA) metodologiju, tostarp sist€ému pamata metriku, un rezultatu
apvieno$anas iespgjas.

Lai pieraditu hipoté€zi un noteiktu galvenos principus, tiks izmantota dzives cikla
novértésanas (LCA) pieeja. Metodologijas pamati meklgjami pagajusa gadsimta 80. gados. Sis
metodikas vispargjie principi un struktiira tika noteikta SO 14040 standarta 1997. gada. Tomer
pastav arT citas ACN prakses, pieméram, CML, EDIP97 un ILCD Eiropas Savienibas (ES)
Komisijas vadlinijas.

ACN satvaram ir Cetras atSkirigas dalas: merka un darbibas jomas defin&Sana;
inventarizacijas analize; ietekmes novertéjums; datu interpretacija.

Pétijums tiek veikts, nosakot un defingjot procesa pliismu noteiktajas sistémas robezas,
izstradajot datu vakSanas metodiku, apkopojot attiecigos datus un zinojot par pé&tjjuma
rezultatiem. Aprites cikla inventarizacija ir §1s fazes rezultats.

2.3. tabula
Funkcionalas vienibas kultivéSanas inventarizacija
Materiali un darbiba Vieni- Dau- Dizeldeg- Udens, kWh Kopgjais uz 1000 kg
ba dzums viela, kg L daudz. 31. sald&tu ogu
gada
Lauka sagatavoSana — 0 gads
Zemes izmantosana m?> 10000 10000,00 3377,24
ArSana kopa 1 249 24,90 8,41
Diskosana kopa 1 6,225 6,23 2,10
Ecésana kopa 1 7,055 7,06 2,38
Zalméslojuma séSana kopa 1 6,64 6,64 2,242
Zalméslojuma iestrade kopa 1 7,055 7,06 2,383
Lauku izveide — no pirma Iidz tre§ajam gadam
NPK 15:8:15 kopa 1 70
N 10,5 31,50 10,638
P 5,6 16,80 5,674
K 10,5 31,50 10,638
Meéslojums — amonija nitrats kopa 1 20 60,00 20,263
ApiidenoSanas energija kopa 5 L5 22,50 7,599
Apiidenosanas tidens kopa 5 6250 93750,00 31661,60
Rindstarpu plausana kopa 2 6,225 37,35 12,61
Geotekstils m? 2500 2500,00 844,309
Apiidenosanas sisttma m 2500 2500,00 844,309
(caurules, PVC, d16)
Uzturé$ana — no ceturta lidz 30. gadam
NPK 8:11:23 kopa 1 250
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N 20 540,00 182,371

P 27,5 742,50 250,760

K 57,5 1552,50 524,316

amonija nitrats kopa 1 20 540,00 182,371

Rindstarpu plausana kopa 2 6,225 336,15 113,526

ApiidenoSanas energija kopa 5 L5 202,50 68,389

Apiidenosanas tidens kopa 5 6250 843750,00 284954,407
Razas novak$ana — no ceturta lidz 30. gadam

Traktors kopa 1 12,45 336,15 3,66

Ietekmes novert&juma tiek novertéta produktu sistémas ietekme uz vidi, izmantojot vides
zinatnes modelus. LCA izmantoSana ir biitiska, lai novertetu vispargjo ietekmi, izvairoties no
vides ietekmju parneses, un energoefektivitates pasakumu ietekmi visa aukstaja piegades k&de.

LCA modela generé$anai un ietekmes noveért€juma aprékinu veikSanai tika izmantota Pré
Consultants un Ecolnvent v.3.5 LCA programmatiira SimaPro 9.0. SimaPro ir pasaulé vadosa
LCA programmatiiras pakotne ar 30 gadu pieredzi un vésturi. To galvenokart izmanto
ripnieciba, ka arT akadémiskaja vide vairak neka 80 valstis.

2.7. Dzives cikla izmaksu analize

Aprites cikla izmaksu analizes (LCCA) koncepcija tiek plasi izmantota, lai analizétu un
novertetu dazadas projektu alternativas. LCC galvenais uzdevums ir noskaidrot projekta
rentabilitati ta darbibas laika, sakot ar projekta aktivu ieguvi un beidzot ar to utilizaciju. LCC
tiek izmantots ka instruments, lai atbalstitu [&mumu pienemsanas procesu. Dzives cikla izmaksu
pieeja radas 1965. gada ASV, kad ASV Logistikas vadibas institits izmantoja dzives cikla
izmaksu nosaukumu, censoties panakt zemakas izmaksas militaraja logistika kopgjas
ekonomiskas stagnacijas laika [43].

Misdienas literattira un publikacijas par LCC ir daudz §is pieejas lietoSanas pieméru
dazados investiciju aspektos, sakot ar biivniecibas projektiem un beidzot ar investiciju analizi
vides aktivitates [44].

Turklat LCC tiek akceptets arT Eiropas Savienibas (ES) likumdoS$ana, piemé&ram,
publiskajos iepirkumos saskana ar ES tiesibam. Direktiva 2014/24/ES veicina aprites cikla
izmaksu pieejas izmantoSanu publiskaja iepirkuma, lai noteiktu saimnieciski visizdevigako
piedavajumu noliika atbalstit ilgtsp&jigu izaugsmi. Aprites cikla izmaksu analizes pieeja tiek
plasi izmantota daudzu priekSrocibu dél, vienlaikus ietverot dazus triikumus vai ierobezojumus.

LCC ir balstita tikai izmaksu efektivitates pieeja un datos, tapec tai ir nepiecieSama
detalizeta petama projekta kop&jo izmaksu un ieguvumu apl@se vai inventarizacija. Jebkuram
projektam ir mainigas izmaksu pozicijas. Kopuma jebkuram projektam ir ¢etras dzives cikla
fazes (2.3. att.).

Saskana ar teoriju pirmais ir attistibas posms, kas ietver visas izmaksas, kas saistitas ar
pétniecibu, planosanu, TpaSuma iegiiSanu un dizainu. Otrais ir biivniecibas posms, kas ietver
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visas izmaksas, kas saistitas ar objektu izveidi. Nakamais ir darbibas posms, kura janosaka
ekspluatacijas, apkopes un remonta izmaksas.

Dzives cikla izmaksas

I
| I I ]

legade un leviesana Operativas Utilizacija
dizains izmaksas
|
[ i . t
L lzpete Materiali Resursi Uzturésana Operativas lzmaksas un
rezultats

|| Dizains Izbave L | Energija L | Remonti Darbaspéks

Noma un L Odens L] Planota Citi

licences apkope
|| Citi L Citi || Atkritumi

2.3. att. Projekta kopgja dzives cikla izmaksu struktiira [45].

Pedgjais posms ietver visas izmaksas, kas saistitas ar projekta uzturéSanas izmaksam, kas
var biit pozitivas vai negativas vertibas. LCC inventarizacija javeic par investiciju izmaksam,
gan sakotn&jam, gan kapitala nomainas, ekspluatacijas, uzturéSanas un remonta izmaksam, ka
arT atlikuSajam izmaksam.

LCC pamatlielums ir neto paSreizgja vertiba (NPV). NPV metode ir kopgjo ienakumu
pasreizgja vertiba, ko projekts rada ta paredzamaja dzives cikla. Biitiba tas ir visu projekta
ienakumu un izdevumu pasreizgjas vertibas salidzinajums.

NPV metode ir balstita naudas plismas diskontesana. Diskonta likme ir “procentu likme,
kas atspogulo iegulditaja naudas vertibu laika (vai alternativas izmaksas), ko izmanto diskonta
formula vai diskonta faktoru atlasg,” [46].

NPV apréekina katrs naudas plismas elements tiek diskont@ts, pamatojoties uz kapitala
izmaksam konkrétaja projekta. Diskont€tas naudas pliismas elementi tiek apkopoti ta, lai tos
var€tu aprekinat, un veiksmigam projektam NPV ir jabit lielakam par nulli. P&c tam NPV tiek
salidzinats ar alternativu projektu.

Diskonta likme tiek izmantota 2.9. formula, lai izteiktu diskonta koeficientu, kas savukart
tiek izmantots ka diskont€Sanas reizinatajs.

_ 1
T

(2.9)

kur DF — diskonta koeficients; » — diskonta likme; n — turpmako gadu skaits.

Diskonta koeficients ir multiplikativa vertiba, ko izmanto, lai parvérstu naudas plismu
(ienakosa pliisma minus izejosa naudas plisma) salidzinamas vertibas izveletaja laika brid1
[46].
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Praks€ parasti tiek pienemts, ka diskonta likme laika gaita ir nemainiga (r1 = r2 = r,). Ar
laika invariantu diskonta likmi NPV vertibu naudas plismam (ieskaitot sakotn&jos
ieguldijumus) var iegit, izmantojot vispargjo 2.10. formulu.

_ CF, CF, CF; CF,
NPV =—K + (1+1) + (1+7)2 + (1+1)3 + @a+nm

(2.10)

kur NPV — neto pasreizgja vertiba; K — sakotngjais ieguldijums bazes gada; » — diskonta
likme; CF — naudas pliisma; n — turpmako gadu skaits.

Naudas pliismas diskont€Sanu parasti veic “nemainigu dolaru” vai nemainigas naudas
vertibas izteiksme [46].

Aprites cikla izmaksu noteikSana (LCC) ir ekonomiska analize, un ta tick uzskatita par
LCCA pamatelementu. [43] defing aprites cikla izmaksu pieeju ka “ekonomiskas analizes
procesu, lai novertétu produkta, pakalpojuma vai sisteémas aprites cikla izmaksas ta piedavataja
kalpoSanas laika vai ta dala”, vienlaikus nemot vera dazadas alternativas un naudas vertibu
laika, lai izv@letos visrentablako projekta risinajumu (2.4. att. ).

~ R

LCCA ietvars

Mérka un tvéruma definicija

=

Sistémas robeZas

¢

Interpretacija

¢

Aprekini

A

Rezultatu analize

[ Je
[ Je
[ J&
[ Je

2.4. att. LCCA ietvars [46].

Lai var€tu apvienot gan LCA, gan LCC, janem véra dazi butiski aspekti. Vissarezgitakais ir
noteikt sist€mas robeZzas, lai abas sist€mas varétu savstarpgji salidzinat. Tas ir saistits ar to, ka
LCA savas izmaksas nenem vera, pieméram, darbaspéka intensitati un aktivitates, tomer tas ir
svarigi kopgja projekta izmaksu pus€, un to analizé LCC. Darbaspéka izmaksu izmainas
skaidrojamas ar to, ka LCC ietekmé tadas vertibas ka pelna, radita darba izmaksas u. c., kas
neietekm& LCA modeli. Kombingjot LCA un LCC, ieteicams izmantot vienu un to pasu
funkcionalo vienibu, ka ari vienas un tas pasas sistémas robezas.
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2.4. tabula

Aprites cikla izmaksu inventarizacija

Iegades

Aizaugusi zeme 20000 pirkuma cena 2000 EUR/ha

Biuve

Stadi 12500 1250 EUR/ha, divus gadus veci, Cetras $kirnes, ieglits
no spraudeniem

Darba alga 2000 algas stradniekiem, kuri stada stadus

eotekstils a, m°, cm platums, rullos
kstil 8000 800 EUR/ha, 110 g/m?, 105 pl 11

Apiidenosanas sistéma 15000 1500 EUR/ha, piegade un montaza ieklauta

Zemes uzlabo$ana 1500 Pakalpojumi zemes uzlabosanai

Ekspluatacija un apkope

Darba alga 5000 sezonas stradniekiem, kuri novac ogas
Ikgadejais parada maksajums 1536 fiksetas kopgjas izmaksas par bankas aizdevumu
Izejvielu transportésana 500 sezonas kopa desmit dienu rei, 50 EUR/diennakti
Apstrades 2000 kopa saldésanai, tiriSanai un iepakosanai
Auksta uzglabasana 816 12 EUR/t ménest
Auksta logistika 1300 sezonas kopa par divdesmit dienu 1ri,
65 EUR/diennaktt
Degviela 500 degviela traktoriem un Trétiem transportlidzekliem
Meéslosanas Iidzekli 2430 méslosanas lidzekli augiem saskana ar grafiku
Darbibas izmaksas 1000 dazadas izmaksas, tostarp gramatvediba, banku

nodevas, elektriba u. c.

Savukart katra atseviska modela sisteémas robezas var radit dazas atskiribas, attiecigi veicot
analizi [47].

Saskana ar [47], tiek ierosinats definét izslégSanas pienémumus abam sisttmam, lai tos
pareizi risinatu, vienlaikus defingjot mérkus un darbibas jomu.

Piemérojot LCA un LCC metodologiju, tika iegtti dazadi raditaji. Lai tos pareizi novertgtu,
ir jaizmanto daudzkrit€riju analize. P&tniecibas noliikos tika izmantota TOPSIS metodologija.

3. REZULTATI

P&tijuma priekSmetam ir daudz limenu, kas atskiras p&c darbibas jomas un pieejas. PEtjjuma
laika analizei tika izv€l&tas vairakas specifiskas produktu ilgtsp€jas dimensijas.
3.1. Logistika un apstrade

Misdienu ekonomiku nevar iedomaties bez logistikas, un ta ietekmé visus uznémgjdarbibas
Itmenus. P&tfjuma laika aukstas piegades k&des logistika tika analizéta no logistikas ietekmes
viedokla uz visu k&di, izmantojot LCA (1. publikacija).
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1. publikacija, lai veiktu logistikas analizi gadijuma izp&té — smiltsérksku piegades kedg,
tika savakti visi attiecigie dati un izveidots ACN modelis. Galvenie bazes scenarija vides
ietekmju veidojoSie faktori redzami 3.1. attela.

60 56
52

50

B
o

HPt by functional unit
w
)

28

12

10

[
o o

Kultivésana Logistika Parstrade Transportésana Uzglabasana
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3.1. att. Bazes scenarija ietekmes apkopojums, kas veikts ar SimaPro.

Galvena ietekme, ka redzams, ir apstradei. Logistika un transports rada mazaku ietekmi
nekd audz€Sana un uzglabasana, pateicoties diezgan Tsajam piegades attalumam un
energoietilpigai parstradei. PEtfjuma laika tika salidzinatas bazes modela energoefektivitates
paaugstinasanas iesp&jas — noliktavas izolacija un transportlidzekla dzing€ja maina no 4 EUR uz
6 EUR standartu bez citam izmainam inventara. Simulaciju rezultati liecina, ka kop&ja ietekme
uz vidi uz vienu funkcionalo vienibu ir mazak neka 1 %.
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3.2. att. Scenariju salidzinajums, kopgjie mérka kriteriji.
Attiecigi viduspunkta analize arT parada, ka atskiribas katra simulacijas rezultata ir nelielas.

Tomér janem véra, ka katram modela apakSprocesam atskiribas var sasniegt lielakus apmerus
(3.3. att.).
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3.3. att. Tris scenariju viduspunkta analize.

Viduspunkta analize lauj redzet galvenas ietekmes uz vidi kategorijas model&tajai situacijai.

3.2. Atjaunojamie energijas avoti

2. publikacija atjaunojamo energoresursu (AER) tehnologijas tick novértétas, lietojot AHP
un TOPSIS metozu kombinaciju, izmantojot tehniskos, ekonomiskos, vides un socialos
kriterijus. Lai noraditu uznémumu vajadzibas, potencialos §kér§lus un poziciju atjaunojamas
energijas joma, tika veikts uzn€mumu anketé$ana. 146 uznémumu anketéSanas rezultati tika
apkopoti un analizgti tikai apkopota veida.

Apkopotie rezultati liecina, ka saskana ar respondentu atbildem trTs galvenas AER
tehnologijas, kuram vini saskata vislielako potencialu uznémumos, ir saules energija
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elektroenergijai, saules energija siltumenergijai un biomasas tehnologijas. 3.4. attéla redzama
visu AER tehnologiju klasifikacija.

352% B Saules elektroenergija
17.8% = Saules siltumenergija
& 16.7%
@ 142 % " Biomasa
=]
E} r 8,7 % V&ja energija
[~ 53 % .
= = Atkritumu parstrade
1,6 %
0,7 % B Geotermala energija
. . . . . Hidroenergija
0% 10% 20% 30% 40%
Rpps » % Pladmainu energija

3.4. att. AER tehnologiju ranzg$ana p&c uznémumu interviju rezultatiem.

P&c autoru domam, rezultats, kas §is tris tehnologijas ierindo ka tehnologijas ar vislielako
potencialu, nemot véra uznémumus, var bt saistits ar labaku izpratni par tehnologijam.

TOPSIS analizg tika novertétas seSas AER tehnologijas, izmantojot skalu no 2 1idz 5, kur 2
atbilst zemakajam veértéjumam, 5 — augstakajam atjaunigas energijas izmanto$anas rezultatam
un potencialam riipniecibas uznémumos. 3.1. tabula apkopotas vertéSanas vertibas lémumu

pienemsanas matrica.

3.1. tabula
TOPSIS lemumu pienems§anas matrica
Aspekts
AER tehnologija - - — -
Tehnisks Ekonomisks Socials Vides

Biomasas 4 3 4 5
Saules fotoelementu paneli 5 4 5 4
Saules siltumenergija 4 3 5 4
Atkritumi 3 4 4 4
Vajs 3 3 5 4
Geotermala 3 3 4 4

TOPSIS analizes rezultats — 3.5. attéla.
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3.5. att. TOPSIS analizes rezultati — AER tehnologiju reitings.

3.3. Siltumnicefekta gazu emisijas

Petot auksto piegades ke&di (1. publikacija), tika analizéta dazadu piegades k&des garumu
ietekme uz vidi. Tika izmantots sakuma modelis ar diezgan Tsu aukstas piegades k&di — tikai
60 km. P&tniecibas noliikos tika analiz&ts attalums 120 km un 240 km. Latvija distances tiek
izmantotas praktiski, un tas ir, pieméram, piegade no Rigas uz Liepaju. Tika veikta ietekmes
analize un tas saistiba ar attalumu. Ka redzams 3.6. att€la, saistiba ir lineara. Att€la starta punkts
ir bazes modelis, jo tika pienemts 1émums neanalizgt sistému ar 1saku celu par 60 km.
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IETEKMES IZMAINAS

3.6. att. Ietekmes un attaluma korelacija.

3.6. att€ls lauj arT izprast attaluma ietekmes dinamiku starptautiskajai aukstajai piegades
keédei. Pat ES ieksieng, kur attalumi nav tik lieli, salidzinot ar pasauli, paris tikstoSu kilometru
piegade ievérojami palielina aukstas piegades k&des lomu. Ka redzams 3.7. attéla, pat 240 km
attaluma transport€Sanai ir biitiska ietekme aukstajas piegades kedes.
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3.7. att. Ietekmju agregacija 240 km aukstajai piegades keédei.

Petijuma laika (5. publikacija) tika veikts sistematisks parskats un bibliografiska analize, ka
arT tika petiti dazadi lémumu atbalsta 11ki, tostarp kalkulatori, ko izmanto lauksaimniectbas
nozares ietekmes novértéjumam. NepiecieSamiba piekllt lauksaimniecibas prakses un
pakalpojumu ietekmei uz vidi un uzraudzit to ir rezultgjies daudzu SEG kalkulatoru izstradg.

TOPSIS analizes rezultati |ava noteikt tris ieteicamakos 1emumu pienemsanas instrumentus,
ko izmantot darzkopibas lauksaimniekiem. TOPSIS analizes rezultati — 3.8. attela.
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3.8. att. SEG emisiju kalkulatoru vert&jumu salidzinajums.

Rezultati liecina, ka Solagro oglekla kalkulatoram, saimniecibas oglekla kalkulatoram un
Cool Farm ir augstaks veérte§jums un tie vispirms tiek ieteikti ka SEG kalkulatori
lauksaimniekiem.
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3.4. Materiali un pievienota vértiba

3. publikacija tiek analiz&ts biobazets termiskais iepakojums. Lai risinatu vides jautajumus
saistiba ar auksto piegades kédi un logistiku kopuma, ir ieviesta zalas logistikas pieeja. Zala
logistika mazina pre¢u parvadajumu negativos aspektus, pieméram, troksni, gaisa
piesarnojumu, siltumnicefekta gazu emisijas, negadijumus, kas izraisa produkcijas bojajumus,
utt. [48].

Daudzos uznémumos temperatiirjutigu produktu transportéSana ir nepiecie$ama tik reti, ka
tai tiek izmantots arpakalpojums, atstajot l€mumu pienemSanu par iepakojumu,
transportlidzekliem un pargjo logistiku cita uznémuma rokas [49].

Saskana ar Lammgard un Andersson (2014) datiem aptuveni 70 % uznémumu apgalvo, ka
vides aspekts ir svarigs, uzticot arpakalpojumus savu precu transportésanai [50].

Svertas vertesanas rezultati redzami— 3.9. attela.
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3.9. att. Svertie kritériji augosa seciba pec to nozimiguma.

Izmantojot ieprieks noteiktos svarus, tika salidzinati $adi siltumizolacijas materiali: spalvas;
neausta vilna; kukuriizas putas; micélijs; polistirols (3.10. att.).
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3.10. att. Metode prieksrocibu secibai p&c Iidzibas ar Ideal Solution siltuma iepakojuma
materialu klasifikaciju. Y ass norada tuvumu idealam risinajumam 1.

Starp siltuma iepakojumiem tuvakais idealajam risingjumam (3.10. att.; 1 uz Y ass),
izmantojot TOPSIS metodi, ir neaustai vilnai, kam seko spalvas un polistirols, zemakais rangs
tika pieskirts cietes putam, otraja vieta ierindojas micglijs.

6. publikacija apliikota arf bioresursu pievienota vértiba. Sis pétijums iedzilinas koksnes
skaidu platnu potencialaja transformacija par 100 % biologisku produktu. Ieprieksgjie p&tijumi
ir paradijusi iesp&ju dal&ji aizstat naftas kimijas bazes Iimes ar biobaz&tam Itmém. Tadgjadi
ieprieksgjie rezultati nesasniedz zala kursa politikas mérkus, proti, Istenot zalo parkartosanos
uz biobazetu ekonomiku.

Talaka darba gaita tika analizéta plaksnu, no kuram tika iegiitas koksnes dalinas, stipriba.
Sakotngjie izturibas rezultati tris izmera skaidu platn€m redzami 3.11. att€la. Visaugstaka
izturiba bija plaksném ar dalinu izm@ru 2,8 mm, visaugstaka neatbilstiba tika konstateta vidgja
dalinu izméra plaksném, kas sagatavotas augstspiediena. Plaksnes, kas sagatavotas no 8,0—
10,0 mm izméra frakcijas, parasti bija mazak izturigas neka pargjas, tacu, ka redzams statistiska
analizg, atSkiriba starp MoR 2,8-8,0 mm un 8,0-10,0 mm dalinu izm@ra plaksném 660 baru
spiediena nebija nozimiga (P = 0,27).

Aprekinatas standartnovirzes ir att€lotas 3.11. attela, analize tika izmantota 95 % ticamibas
vertiba (P veértiba < 0,05).
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3.11. att. Lieces izturiba atkariba no spiediena un dalinu izméra.

Izveletajam spiediena gal€&jibam nebija bitiskas ietekmes uz platpu izturibu (P = 0,43)
<2,8mm skaidu platném. Platnes, kas razotas, izmantojot 590 baru spiedienu, uzradija
ievérojami augstaku izturibu, salidzinot ar 390 baru (P =0,002) un 660 baru (P=0,01)
spiedienu.

3.5. Inovacijas un ieguldijumi

4. publikacija analizéta bioekonomikas produktu pievienota vertiba. Lai gan Eiropas
Savienibas Direktiva 2008/98/EK (Eiropas Parlaments un Padome, 2008) ir noteikts, ka
razoSanas blakusprodukti netiek klasificéti ka atkritumi, uznémumi tos biezi uzskata par tiem
un nosiita uz atkritumu vai mazvertigam plismam, piem&ram, biogazes vai cieta kurinama
razoSanai [51].

Savukart tadas bioekonomikas attistiba, kuras pamata ir inovacijas prasmes un ieguldijumi
zinasanas, ir neizb&gami nepiecieSama, lai sasniegtu lielu dalu no izvirzitajiem mérkiem [52].

Kopuma ir izveleti 16 dazadi razoSanas procesi, pamatojoties uz butisku eso$a razoSanas
procesa uzlaboSanu: procesa optimizaciju, atlikumu samazina$anu, emisiju vai citu razo$anas
procesu atlikumu pievienotas veértibas pilnigu izmantoSanu vai elektroenergijas patérina
samazinasanu un virzibu uz tiraku raZoSanu.

Kopuma tika analizgti seSpadsmit razoSanas procesi, izmantojot Fuzzy Cognitive Mapping
(FCM). Tika secinats, ka visi seSpadsmit razoSanas procesi atbilst augstai bioekonomikas
efektivitatei zala kursa mérku sasniegSana.
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3.2. tabula

RazoSanas procesa lietderiba

Citronskabes razo$ana 0,97
Sudraba nanodalinu sintéze 0,96
Kompozitmaterialu razoSana 0,98
Nanocelulozes razo$ana 0,92
Tualetes piederumu razo$ana no siikalam 0,97
Xylan razoSana 0,92
Polikaktida razoSana 0,97
Dabisko natru skiedru razosana 0,29
Biodizeldegvielas razosana 0,73
Dendrolight $tinu materiala razoSana 0,98
Granulu raZzoSana 0,83
Bioetiléna razosana 0,68
Celulozes razosana 0,94

Tanina bazes putu razo$ana 0,90
Skujkoku ekstrakta razo$ana 0,96
Lignina razo$ana 0,83

Nemot vera pétijuma mérkus, iegitie rezultati ir ticami un objektivi atspogulo FCM
metodes derigumu, un $ada veida integrétas analizes izmantoSana ir piemérota, lai salidzinatu
dazadus darba apliikotos alternativos razoSanas procesus, lai iegiitu vislabako pievienoto
vertibu bioresursiem.

SECINAJUMI

Katra ilgtsp&jas dimensija saskana ar pétniecibas sisttmu paver jaunus bioresursu
izmantoS§anas krit€rijus un iespgjas. Secinajumi ir sakartoti atbilstosi petijuma ietvaram.

Tika veikta pielagota aprites cikla inventarizacija gan ekonomiskas, gan ekologiskas
iesp&jamibas novertésanai, izmantojot primaros datu avotus no faktiskas lauksaimniecibas
prakses, kas izmantota Latvijas konteksta (un attiecinama uz Ziemeleiropu), ka arT padzilinatu
datu inventarizaciju no katra saldetas smiltserksku ogu aukstas piegades kede iesaistita
dalibnieka. Tas nodroSina konkr&tu un precizu datu vakSanu ierosinatas piegades kedes
defingsanai. Izstradatas metodikas ietvaros, apvienojot LCC un LCA, ir iesp&jams novertet
kopgjo auksto piegades kézu lietderibu. Rezultati liecina, ka ir identificéti galvenie vides karstie
punkti saistiba ar klimata parmainam un resursu izmanto$anu razosanas parstrade un uzkrasana,
sniedzot svarigus ieteikumus par iespgjamiem uzlaboSanas scenarijiem.

Nemot veéra to, ka patlaban Latvija uzstadita kopgja saules energijas jauda pieaug, rezultats,
kas gan p&c daudzkriteriju lémumu analizes, gan uznémumu ieskata, saules fotoelementu
energiju izvirza ka prioritaru tehnologiju, ir labvéligs atbalsta politikas izstradei. AER var bt
un biis nozimiga loma bioresursu ilgtsp&jiga izmantoSana.
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Lielaka uzmaniba tiek pieversta ilgtsp&jigai lauksaimniecibai un nozares ilgtspgjigai
attistibai, tapec SEG emisiju novértésana lauku saimniecibu liment ir bitiska, lai nodrosinatu
bioresursu ilgtspgjigu izmantoSanu. Ipasi SEG riki lauj veikt aprekinus bez Ipa$am
priek$zinasanam.

Sespadsmit izvéleto bioproduktu razosanas lietderiba liecina, ka visefektivakais razoSanas
process ir kompozitmaterialu razo$ana. So rezultatu pamato kompozitmaterialu izejvielu
pieejamiba, kas galvenokart ir citu razoSanas procesu blakusprodukti — zemas kvalitates
koksnes atlikumi un parstradata plastmasa.

Ilgtsp&jigai attistibai bioresursiem ir jaaizstaj vai pilniba jaizsledz fosilie risinajumi. Nemot
vera musdienu klimata mérkus, ir loti svarigi pilniba pardomat biivniecibas un majoklu pieejas,
no tirgus pilniba izsledzot fosilo oglekli. Tap&c zinatniekiem un riipniecibai ir jaatrod
alternativas.

Petijumi liecina, ka termiskais iepakojums, kas izgatavots no putu polistirola, nav
vispiemérotaka izvele, salidzinot ar dazam ekologiski ilgtspgjigam termiska iepakojuma
iespgjam. Divi bioprodukti parsp&ja polistirola iepakojumu, salidzinot cenu, blivumu, sp&ju
noturét temperatiiru, ietekmi uz vidi un siltumvaditsp&ju. P&tjjumi izskaidro neatbilstibu starp
teor&tiski v€lamajam un faktiskajam logistikas vaditaju izveélem.
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Ņemot vērā pieaugošo globālo pieprasījumu pēc bioresursiem un neatliekamo vajadzību pēc ilgtspējīgas attīstības, bioresursu ilgtspējas novērtējums ir kļuvis par būtisku zinātniskās izpētes jomu. Šis darbs ir veltīts visaptverošam bioresursu ilgtspējas izvērtējumam Latvijā. Darba mērķis ir iedziļināties bioresursu potenciālā kā labākajā alternatīvā un rūpīgi izpētīt to ietekmi uz vidi un ekonomiku Latvijas kontekstā.

Attiecībā uz ilgtspējīgiem bioresursiem, piemēram, tiek analizēta arī smiltsērkšķu plantācija. Šis daudzgadīgais krūms iemieso daudzus bioresursu un ilgtspējas izaicinājumus. Ilgtspējas jēdziens ir daudzdimensionāls un ietver plašu apsvērumu klāstu. Piemēram, smiltsērkšķi ir ne tikai lauksaimnieku ienākumu avots, bet arī ilgtspējīgu un veselīgu bioproduktu avots farmācijā, tādējādi mazinot klimata pārmaiņas un uzlabojot cilvēku labklājību. Kā daļa no aukstās piegādes ķēdes tas prasa ievērojamu enerģijas daudzumu ne tikai augšanas posmā, bet arī transportēšanas un uzglabāšanas laikā, tādējādi radot siltumnīcefekta gāzes. 

Tiek analizēts lēmumu pieņemšanas process attiecībā uz to, vai galaprodukts būs ar zemu pievienoto vērtību, vai arī daļa no sarežģītākiem produktiem lauksaimniecībā. Saistībā ar bioresursiem ilgtspēja ietver sarežģītu līdzsvaru starp to atjaunojamību, to piedāvāto oglekļneitralitāti un ietekmi uz bioloģisko daudzveidību, lēmumu pieņemšanu par ieguldījumiem, kā arī cilvēku labklājību saistībā ar bioresursiem. Pētījuma gaitā tiek izmantotas specifiskas metodoloģijas un rīki, lai analizētu Latvijas bioresursu izmantošanas piemērus.

Šī pētījuma pirmajā daļā galvenā uzmanība pievērsta smiltsērkšķiem, nosakot esošo ietekmi uz bioresursu ilgtspēju, auksto piegādes ķēdi un pārstrādi un to, kādus uzlabojumus varētu veikt, analizējot konkrētu Latvijas gadījuma izpēti par esošajām plantācijām un piegādes ķēdi Cēsu pilsētas tuvumā. Tiek analizēta arī Latvijas uzņēmumu tirgus gatavība atjaunīgo energoresursu tirgum. 

Promocijas darba otrajā daļā pētīta bioresursu nākotnes ietekme, proti, smiltsērkšķu plantāciju siltumnīcefekta gāzu emisijas un jauni, ilgtspējīgi nākotnes bioresursi kā alternatīva esošo fosilo produktu aizstāšana.

Visbeidzot, tiek pētīts lēmumu pieņemšanas instruments nākotnes bioresursu tendencēm lauksaimniecībā, lai palīdzētu tiem, kas darbojas politikas veidošanā vai uzņēmējdarbības vidē un meklē ilgtspējīgākus bioproduktus.

Šī pētījuma mērķis ir bruģēt ceļu ilgtspējīgākai nākotnei. Izgaismojot bioresursu ilgtspēju, pētījums cer veicināt pāreju uz atjaunojamiem enerģijas un materiālu avotiem, kas ir svarīgs ilgtspējīgas attīstības pīlārs. Šīs pārejas mērķis ir ne tikai apmierināt enerģijas un resursu vajadzības, bet arī saglabāt mūsu planētu un nodrošināt pašreizējo un nākamo paaudžu labklājību.
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Mūsdienu pasaulē bioresursu ilgstspēju nevar novērtēt par zemu. Ilgtspēja un resursu pieejamība ir kļūst par arvien svarīgāku faktoru politikas veidošanā un investīciju piesaistē. Tas ir saistīts ar vides, ekonomiskajām un sociālajām problēmām, kas ir palielinājušās pasaules iedzīvotāju skaita pieauguma un klimata pārmaiņu dēļ. Valdības visā pasaulē tagad atzīst ilgtspējas nozīmi un īsteno politiku, kas atbalsta ilgtspējīgu ieguldījumu praksi.

Pieaugošais globālais pieprasījums pēc bioresursiem un steidzamā vajadzība pēc ilgtspējīgas attīstības ir izvirzījusi šo jomu zinātniskās pētniecības, uzņēmējdarbības, politikas un ikdienas dzīves priekšplānā. Bioresursi ir viens no pīlāriem daudzos politikas dokumentos, vai tas būtu nacionālais līmenis, piemēram, Latvijas “Nacionālais attīstības plāns 2021–2027”, vai Eiropas līmeņa “Jaunais zaļais kurss” un “Kopējā lauksaimniecības politika”, vai arī starptautiskie Apvienoto Nāciju Organizācijas 17 ilgtspējas mērķi.

Latvijā vien uz nākamajiem pieciem gadiem vairāk nekā deviņi miljardi eiro tiks piešķirti bioresursu izmantošanai, tādējādi veicinot ilgtspēju un ilgtermiņa attīstību. Bioresursus var analizēt, izmantojot neskaitāmus rādītājus un kritērijus. Pētniecības laikā tiek izvēlētas specifiskas bioresursu ilgtspējas dimensijas – loģistika un pārstrāde, siltumnīcefekta gāzu emisijas, atjaunojamā enerģija, materiālu pievienotā vērtība, inovācijas un investīcijas. Šīs dimensijas tiek piemērotas dažādiem bioresursiem, tostarp smiltsērkšķu plantācijai kā galvenajam  pētījuma piemēram.

Pētījumu laikā bioražošanas ilgtspēja attiecas uz ideju, ka saimnieciskajai darbībai jānotiek, vienlaikus laika gaitā saglabājot un uzlabojot vides aktīvus. Tas nozīmē, ka ir jāņem vērā ietekme uz dabas resursiem, enerģijas avotu pieejamība, siltumnīcefekta gāzu emisijas, pamatojums jauniem ekonomiskiem ieguldījumiem. Ieguldījumi bioresursos atbalsta atbildīgu zemes izmantošanas praksi, cenšas samazināt negatīvo ietekmi uz vidi un atbalstīt atjaunojamo enerģiju, kā arī ekoloģiski pareizu praksi. Visi šie faktori ir ikdienas temats bioresursu ražošanas līmenī, politikas veidošanas līmenī un investīciju plānošanas līmenī, tādējādi skaidri pierādot promocijas darba tēmas aktualitāti.

[bookmark: _Hlk162167335]Šī promocijas darba secinājumi ir paredzēti, lai veicinātu tādu stratēģiju un politikas izstrādi, kas veicina bioresursu ilgtspējīgu izmantošanu. Sniedzot rūpīgu un objektīvu bioresursu ilgtspējas novērtējumu, šī darba mērķis ir sniegt informāciju lēmumu pieņemšanas procesiem dažādos līmeņos, sākot no saimniecību līmeņa un nodrošinot instrumentus vispārīgākai politikas veidošanai.

Nozares ieinteresētās personas var gūt vērtīgu ieskatu, lai vadītu operatīvos un stratēģiskos lēmumus, ļaujot saskaņot savu praksi ar ilgtspējas principiem. Politikas veidotāji var izmantot iegūtos datus, lai izstrādātu informācijā balstītu un efektīvu politiku, kas veicina bioresursu ilgtspējīgu izmantošanu. Sabiedrības līmenī pētniecība var palīdzēt palielināt informētību un izpratni par bioresursu ilgtspēju, sekmējot informācijā balstītu publisko diskursu un lēmumu pieņemšanu.

[bookmark: _Toc167973522]Promocijas darba mērķis un uzdevumi

Promocijas darba galvenais mērķis ir novērtēt ilgtspējīgu bioresursu izmantošanas ietekmi uz vidi un ekonomiku. Šīs analīzes mērķis ir noskaidrot daudzšķautņaino ietekmi, kas veicina ilgtspējīgas prakses ieviešanu bioresursu nozarē. Precīzi norādot šķēršļus plašai pieņemšanai un identificējot pārmaiņu katalizatorus, šis pētījums cenšas piedāvāt stratēģijas, lai veicinātu ilgtspējīgu bioresursu veicināšanu un integrāciju, tādējādi veicinot videi un ekonomikai dzīvotspējīgākas izvēles.



Uzdevumi

· Noteikt ilgtspējas dimensijas. Lai ieskicētu galvenās ilgtspējas dimensijas, kas attiecas uz šo pētījumu, ietverot vides, ekonomiskos un sociālos aspektus.

· Apkopot datus piemēru izpētes analīzei. Apkopot visaptverošus datus dzīves cikla novērtējumam (LCA) un aprites cikla izmaksu analīzei (LCCA), koncentrējoties uz smiltsērkšķu plantācijas gadījuma izpēti, lai izprastu ilgtspējības ietekmi visā tās dzīves ciklā.

· Sadarboties ar nozares spēlētājiem. Veikt strukturētas intervijas ar ieinteresētajām personām uzņēmēju aprindās, lai gūtu ieskatu par pašreizējo praksi, problēmām un uztveri attiecībā uz bioresursu ilgtspēju.

· Alternatīvu eksperimentālā analīze. Izstrādāt un veikt eksperimentus, lai novērtētu alternatīvo materiālu dzīvotspēju un ilgtspēju, salīdzinot ar tradicionālajiem materiāliem bioresursu nozarē.

· Literatūras apskats un SEG aprēķinu izmantošana. Veikt rūpīgu literatūras pārskatu par siltumnīcefekta gāzu kalkulatoriem, kas pielāgoti dārzkopības plantācijām. Izmantot šos rīkus lokalizētam scenārijam, lai pārbaudītu to precizitāti un atbilstību.

· Izstrādāt sistēmas dinamikas modeli. Izveidot sistēmas dinamikas modeli bioresursu izvēlei, lai novērtētu to ilgtspēju. Šim modelim būtu jāpalīdz noteikt dzīvotspējīgākos bioresursus, pamatojoties uz iepriekš noteiktiem ilgtspējas kritērijiem.

Veicot šos uzdevumus, promocijas darba mērķis ir sniegt nozīmīgu ieskatu bioresursu ilgtspējīgā apsaimniekošanā, informēt politiķus un virzīt nozares praksi uz ilgtspējīgākiem rezultātiem.

[bookmark: _Toc167973523]Promocijas darba tēzes

Promocijas darbā izvirzītās tēzes skar divus aspektus.

1. Produktu ilgtspējas dimensija ietver dažādus raksturlielumus un parametrus, kuru kopums ieskicē bioresursu izmantošanas ilgtspēju:

· resursu ieguves procesa un loģistikas parametri, kas balstās smiltsērkšķu audzēšanas pilotprojektā;

· siltumnīcefekta gāzu emisijas parametrs, kas raksturo bioresursu ietekmi uz klimata pārmaiņām un balstās lauksaimniecībā;

· bioresursu lietojuma parametrs, lai ražotu produktu ar augstu pievienoto vērtību, kas balstās mežistrādes atlikumu izmantošanas piemēros;

· bioresursu izmantošanas līmenis enerģijas ražošanai, balstoties uzņēmēju atvērtībā atjaunojamiem energoresursiem;

· investīciju un inovāciju nozīmes vērtējums, virzoties uz Eiropas Savienības ilgtspējas mērķiem.

2. Bioresursu izmantošanas ilgtspējas dimensijas iespējams vērtēt, integrējot un kombinējot dažādas analītiskas metodes:

· daudzkritēriju analīzi;

· aptaujas;

· eksperimentus;

· kognitīvās kartēšanas pieeju;

· dzīves cikla un dzīves cikla izmaksu analīzi.

[bookmark: _Toc167973524]Promocijas darba hipotēze

Saskaroties ar globālo pieprasījumu pēc bioresursiem, lai sasniegtu ilgtspējīgas attīstības mērķus, šī tēze sniedz daudzpusīgu pieeju bioresursu ilgtspējas novērtēšanai, kas var ievērojami uzlabot to izmantošanu videi nekaitīgā, ekonomiski dzīvotspējīgā un sociāli labvēlīgā veidā. Šis visaptverošais novērtējums ir būtisks, lai apzinātu ilgtspējīgas alternatīvas, kas mazina ietekmi uz vidi un veicina ekonomisko labklājību.

Šīs tēzes pētījuma hipotēze – ilgtspējīgas prakses īstenošana ar uzsvaru uz bioresursu audzēšanu, pārstrādi un izmantošanu, ko ilustrē, cita starpā, smiltsērkšķu plantāciju gadījuma izpēte, var ievērojami samazināt siltumnīcefekta gāzu emisijas, uzlabot resursu efektivitāti un palielināt sociālekonomiskos ieguvumus iesaistītajām kopienām.

[bookmark: _Toc167973525]Zinātniskā novitāte

Šī pētījuma zinātniskā inovācija ir tā pielāgotā pieeja konkrētiem un unikāliem modeļiem:

· LCA/LCCA modelis neliela mēroga smiltsērkšķu plantācijai Latvijā, ieskaitot izveidi, darbību un loģistiku līdz pat produkta mazumtirdzniecības plauktam;

· bioresursos balstīta zaļā termiskā iepakojuma tirgus perspektīvas, balstoties Latvijas ieinteresēto pušu intervijā un MCA metodē rezultātu kvantificēšanai;

· kognitīvā kartēšanas pieeja, lai novērtētu bioresursu dzīvotspēju ilgtspējas kritēriju kopumam ieviešanai Latvijā;

· tirgus briedums investīcijām AER, balstoties AHP un lielo enerģijas patērētāju intervijās Latvijā;

· saimniecības līmeņa SEG aprēķināšanas rīka parametri dārzkopībā un rezultātu pārbaude vietējā smiltsērkšķu audzēšanas uzņēmumā.

[bookmark: _Toc167973526]Pētījuma praktiskā nozīme

Pētījuma rezultātā tika izveidoti vairāki modeļi, kuru pamatā ir piemēru izpēte. Šos modeļus var izmantot ieinteresētās personas un politikas veidotāji, lai uzlabotu ilgtspējīgu bioresursu izmantošanu.

· [bookmark: _Hlk161494893]Instrumenta izstrāde, lai izvērtētu nākotnes bioproduktu tirgus un to, kādi kritēriji veido šos tirgus Latvijā.

· Praktisks rīks zaļo risinājumu analīzes veikšanai veido ilgtspējības un iespējamības perspektīvu, balstoties smiltsērkšķu gadījuma izpētē.

· Metodoloģija intervijas rezultātu analīzei, lai noteiktu atjaunojamo energoresursu tirgus briedumu Latvijas gadījuma izpētē.

Tika pētīts arī jauns un unikāls bioresursu materiāls – skaidu plātnes no mežizstrādes atlikumiem.

[bookmark: _Toc167973527]Promocijas darba struktūra

Bioresursu izmantošanas ilgtspēja ir atkarīga gan no vietēji pieejamiem materiāliem, gan ietekmes uz klimatu, gan no tehnoloģiskā brieduma.

Liela nozīme ir ne tikai katra atsevišķa bioresursa lietojamībai un īpašībām, bet arī prasībai efektīvi izmantot citus resursus – enerģiju, ūdeni, zemi, materiālus. 

Viens no ilgtspējas pamatelementiem ir ietekme uz klimata pārmaiņām, ko raksturo SEG emisijas visos ražošanas posmos. 

Kā kopsavilkums iepriekš minētajam tiek veidots pētniecības ietvars. Ietvara pamatā ir septiņas dimensijas – divas ir fona dimensijas, piecas – pētniecības joma. Ietvars ietver divas fona dimensijas: “esošā situācija” un “nākotnes situācija”. Šīs dimensijas tiek izmantotas uzņēmējdarbības modelēšanas laikā, vispirms aprakstot esošos apstākļus un faktorus, kā arī aprakstot nākotnes tendences vai vēlamos rezultātus kādā brīdī nākotnē. 

Laika dimensijās tiek analizētas konkrētas ilgtspējas dimensijas: 

· esošās situācijas analīze:

· smiltsērkšķu stādījumu un produktu izmantošana esošās uzturēšanas un ekspluatācijas izmaksas, kā arī esošā infrastruktūra un enerģijas patēriņš; 

· ilgtspējīga lauksaimniecība, lai pārbaudītu SEG emisiju aprēķinus, izmantojot esošos datus un parametrus; 

· nākotnes situācijas analīze:

·  atjaunojamo energoresursu integrēšana bioproduktu pārstrādes rūpniecībā, balstoties uzņēmumu plānos un nākotnes cerībās;

· bioresursu nākotnes izvērtējums tādu produktu ražošanā, kam ir augsta pievienotā vērtība produktiem, kādu patlaban vēl nav;

· ieguldījumu un inovācijas nozīme gan pašreizējos, gan nākotnes modeļos. Piemēram, smiltsērkšķu esošā situācija balstās reālos izmērītos datiem par tagadni, bet iespējamie uzlabojumi ir investīcijas nākotnē.



Pētījuma shēmas vizualizācija redzama 1. attēlā.
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[bookmark: _Ref159884942]1. att. Pētījuma shēma.

Tiek izvēlēta metodika katrai dimensijai. Promocijas darbā izmantotās metodoloģijas atbilstoši datu pieejamība un rezultātiem ir aprakstītas piecās dimensijās, kā parādīts iepriekš.
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1. [bookmark: _Toc167973529]Literatūras apskats

Ilgtspēja kā atslēgvārds ir minēta vairāk nekā 31 tūkstotī rakstu SCOPUS datubāzē tikai 2023. gadā vien. Literatūras apskats ir sakārtots piecās sadaļās atbilstoši pētniecības ietvara dimensijām – loģistika un pārstrāde, siltumnīcefekta gāzu emisijas, atjaunojamā enerģija, materiālu un inovāciju pievienotā vērtība un investīcijas. Šī pieeja palīdz sašaurināt literatūras pētījumu robežas atbilstoši promocijas darba tvērumam.

Lauksaimniecībā aukstajām piegādes ķēdēm ir izšķiroša nozīme, lai nodrošinātu ātrbojīgu lauksaimniecības produktu kvalitāti, drošumu un derīguma termiņa pagarināšanu. Pieaugot bažām par nodrošinātību ar pārtiku, vides ilgtspēju un ekonomisko dzīvotspēju, arvien lielāka uzmanība tiek pievērsta šīs piegādes ķēdes optimizēšanai. Ieguldījumi saldētavās un transporta infrastruktūrā ir atzīti par būtiskiem, lai uzlabotu lauksaimniecības auksto piegādes ķēžu efektivitāti un ilgtspēju [1].

Šo iekārtu modernizācija, izmantojot energoefektīvas tehnoloģijas un atjaunojamos enerģijas avotus, ne tikai samazina ekspluatācijas izmaksas, bet arī mazina ietekmi uz vidi, veicinot vispārējo ilgtspēju [2].

Tehnoloģiskie sasniegumi, piemēram, IoT (lietu internets) iespējotas uzraudzības sistēmas, RFID izsekošana un prognozējošā analīze ir radījusi revolūciju auksto piegādes ķēžu pārvaldībā [3].

Šīs inovācijas ļauj reāllaikā uzraudzīt temperatūru un mitrumu, tādējādi samazinot pārtikas zudumus un nodrošinot produktu kvalitāti visā piegādes ķēdē. Turklāt procesu optimizācija, integrējot datu analīzi, uzlabo resursu izmantošanu un samazina oglekļa pēdas nospiedumu [4].

Sadarbības partnerības starp ieinteresētajām personām, tostarp lauksaimniekiem, ražotājiem, mazumtirgotājiem un loģistikas pakalpojumu sniedzējiem, ir būtiskas, lai optimizētu aukstās piegādes ķēdes [5].

Apmainoties ar resursiem, informāciju un paraugpraksi, šīs partnerības veicina ilgtspējīgas prakses īstenošanu, piemēram, koordinētus piegādes grafikus un sūtījumu konsolidāciju, tādējādi samazinot emisijas un atkritumus. Valdības politikai un tiesiskajam regulējumam ir izšķiroša nozīme lauksaimniecības auksto piegādes ķēžu ilgtspējas veidošanā. Stimuli ieguldījumiem ilgtspējīgā infrastruktūrā, subsīdijas zaļo tehnoloģiju ieviešanai un stingri kvalitātes standarti veicina videi draudzīgu praksi un nepārtrauktu piegādes ķēdes ilgtspējas rādītāju uzlabošanu. Ieguldījumiem lauksaimniecības aukstajā piegādes ķēdē ir milzīgs potenciāls uzlabot tās ilgtspēju, uzlabojot infrastruktūru, izmantojot tehnoloģiskās inovācijas, veicinot sadarbības partnerības un īstenojot atbalstošus politikas satvarus. Turpmākajiem pētījumiem vajadzētu būt vērstiem uz to, lai novērtētu šo ieguldījumu efektivitāti ilgtermiņa ilgtspējas mērķu sasniegšanā un risinātu jaunās problēmas dinamiskajā lauksaimniecības vidē.

Lauksaimniecība būtiski rada siltumnīcefekta gāzu (SEG) emisijas, tāpēc klimata pārmaiņu mazināšanas stratēģijām ir vajadzīgi precīzi mērīšanas instrumenti. Siltumnīcefekta gāzu kalkulatori ir kļuvuši par būtiskiem instrumentiem emisiju novērtēšanai lauksaimniecības sistēmās. Šī literatūras apskata mērķis ir izpētīt SEG kalkulatoru efektivitāti lauksaimniecības kontekstā, izceļot to priekšrocības, problēmas un jomas, kurās nepieciešami uzlabojumi.

Vairākos pētījumos ir pētīta SEG kalkulatoru lietderība dažādās lauksaimniecības vidēs. [6] veikts pētījums ASV olu ražošanā, atklājot SEG emisiju samazināšanos gadu gaitā, uzsverot, cik svarīgi ir ņemt vērā vietējos apstākļus. [7] veikta SEG kalkulatoru salīdzinošā analīze, izceļot emisiju aplēšu atšķirības, kas radušās aprēķinu metožu un ievadparametru atšķirību dēļ. SEG kalkulatoru gadījumu izpēte un veiktspēja uzsver nenoteiktības lomu emisiju aplēsēs un iesaka uzlabot datu vākšanu un modeļu validāciju. Turklāt [8] tika izstrādāti četri alternatīvi zemu oglekļa emisiju scenāriji Nigērijai, nosakot paredzamās SEG emisiju nākotnes tendences valstī.

Siltumnīcefekta gāzu kalkulatori piedāvā vērtīgus rīkus emisiju novērtēšanai lauksaimniecības sistēmās, palīdzot formulēt ilgtspējīgu praksi. Tomēr joprojām pastāv tādas problēmas kā aplēšu mainīgums, nenoteiktība un nepieciešamība pēc lokalizētas kalibrēšanas. Turpmākajos pētījumos galvenā uzmanība būtu jāpievērš metodoloģiju standartizēšanai, modeļu precizitātes un datu vākšanas uzlabošanai, lai nodrošinātu efektīvu SEG novērtēšanu lauksaimniecības kontekstā.

Lauksaimniecības nozare arvien vairāk pievēršas atjaunojamiem energoresursiem, lai mazinātu ietekmi uz vidi, samazinātu darbības izmaksas un uzlabotu ilgtspēju. Šajā literatūras apskatā ir aplūkotas ieguldījumu perspektīvas, kas saistītas ar atjaunojamās enerģijas tehnoloģiju ieviešanu lauksaimniecībā, izskaidrojot galvenos apsvērumus, ieguvumus un problēmas.

Vairākos pētījumos ir pētīta finansiālā ietekme, ko rada pāreja uz atjaunojamiem enerģijas avotiem lauksaimniecībā. [9] veikta izmaksu un ieguvumu analīze par atjaunojamo energoresursu enerģijas ieviešanu saimniecībās, uzsverot ievērojamus ilgtermiņa ietaupījumus, neraugoties uz sākotnējām ieguldījumu izmaksām. Autori uzsvēra, cik svarīgi ir valdības stimuli un finansēšanas iespējas, lai atvieglotu adopciju. 

Arī [10] pētīta vēja un enerģijas integrācijas ekonomiskā iespējamība lauksaimniecības siltumnīcās, uzsverot ieņēmumu dažādošanas un riska pārvaldības potenciālu, izmantojot enerģijas ražošanu. Autori definējuši arī problēmas, kas saistītas ar nepastāvību un alternatīviem avotiem nelabvēlīgu klimatisko apstākļu gadījumā.

Turklāt [11] tika pētīta bioenerģijas ražošanas investīciju pievilcība lauksaimniecībā, ņemot vērā tādus faktorus kā izejvielu pieejamība, tehnoloģiju gatavība un tirgus pieprasījums. Pētījumā uzsvērts, cik svarīgi veiksmīgai īstenošanai ir visaptveroši priekšizpētes pasākumi un riska pārvaldības stratēģijas. Turklāt [12] analizēja biogāzes ražošanas no lauksaimniecības atkritumiem finansiālo dzīvotspēju, uzsverot valdības politikas un oglekļa tirgu lomu investīciju stimulēšanā. Autori uzsvēra ieņēmumu radīšanas, atkritumu apsaimniekošanas un vides ieguvumu potenciālu. Biometanizācijas un pirolīzes tehnoloģijas var būt ekonomiski un ekoloģiski konkurētspējīgas attiecībā uz dabasgāzi, vēl jo vairāk – ir jāizgatavo modernāki ACN modeļi.

Atjaunojamās enerģijas ieviešana lauksaimniecībā sniedz pārliecinošas ieguldījumu iespējas, piedāvājot ilgtermiņa izmaksu ietaupījumus, ieņēmumu dažādošanu un vides ilgtspēju. Tomēr tādas problēmas kā sākotnējās izmaksas, tehnoloģiju integrācija un politikas atbalsts joprojām ir būtiski šķēršļi. Turpmākajiem pētījumiem vajadzētu būt vērstiem uz novatorisku finansēšanas mehānismu izstrādi, tehnoloģiju efektivitātes un politikas satvaru uzlabošanu, lai paātrinātu pāreju uz atjaunojamo enerģiju lauksaimniecībā.

Pēdējos gados pieaug interese par bioresursu materiālu izmantošanu lauksaimniecībā, lai uzlabotu produktivitāti, ilgtspēju un ekonomisko dzīvotspēju. Literatūras apskata mērķis ir izpētīt bioresursu materiālu pievienoto vērtību lauksaimniecības praksē, izceļot to daudzveidīgo lietojumu, ieguvumus un sekas.

Daudzos pētījumos ir pētīts bioresursu materiālu potenciāls pievienot vērtību lauksaimniecības sistēmām. [13] tika pētīta bioogļu izmantošana, kas ir ar oglekli bagāts materiāls, kas iegūts no biomasas, augsnes iestrādāšanai. Pētījums parādīja bioogļu spēju uzlabot augsnes auglību, ūdens aizturi un kultūraugu produktivitāti, tādējādi veicinot lauksaimniecības ilgtspēju.

Arī [14] pētīta lauksaimniecības atlieku, piemēram, kultūraugu atlieku un kūtsmēslu, izmantošana biogāzes ražošanā. Pētījumā analizētas divējādas priekšrocības, ko sniedz bioenerģijas ražošana un atkritumu apsaimniekošana, uzsverot atjaunojamo energoresursu enerģijas integrācijas potenciālu lauksaimniecības darbībās. [15] pētīta lauksaimniecības blakusproduktu, piemēram, kultūraugu atlieku un agrorūpniecības atkritumu, izmantošana biobāzētu materiālu ražošanā. Pētījums parādīja biobāzētu materiālu potenciālu dažādiem lietojumiem, tostarp biodegvielu, fermentu, vitamīnu, antioksidantu, dzīvnieku barības un antibiotiku ražošanai, tādējādi veicinot aprites ekonomikas principus lauksaimniecībā. [16] pētīta no mikrobu inokulantiem iegūtu bioloģisko mēslošanas līdzekļu izmantošana lauksaimniecības praksē. Pētījumā analizēta bioloģisko mēslošanas līdzekļu spēja uzlabot barības vielu uzņemšanu, augsnes veselību un kultūraugu ražu, piedāvājot ilgtspējīgu alternatīvu ķīmiskajiem mēslošanas līdzekļiem.

Bioresursu materiāli sniedz ievērojamu pievienoto vērtību lauksaimniecībai, uzlabojot augsnes auglību, veicinot atkritumu apsaimniekošanu un atjaunojamās enerģijas ražošanu un sekmējot bioproduktu izstrādi. Tomēr joprojām pastāv tādas problēmas kā mērogojamība, tehnoloģiju ieviešana un iekļūšana tirgū. Turpmākajos pētījumos galvenā uzmanība būtu jāpievērš bioresursu izmantošanas ceļu optimizēšanai, tehnoloģiju efektivitātes uzlabošanai un ieinteresēto personu iesaistes veicināšanai, lai pilnībā realizētu bioresursu materiālu potenciālu lauksaimniecībā.

Lai sasniegtu ilgtspējīgu lauksaimniecību, ir vajadzīgi stratēģiski lēmumu pieņemšanas procesi, lai inovācijas un ieguldījumus virzītu uz videi draudzīgu, ekonomiski dzīvotspējīgu un sociāli taisnīgu praksi. Šis literatūras apskats iekļaujas sarežģītajā lēmumu pieņemšanas sistēmu ainavā, ko izmanto ilgtspējīgas lauksaimniecības kontekstā, pētot galvenos faktorus, problēmas un jaunās tendences.

Vairākos pētījumos aplūkoti lēmumu pieņemšanas procesi, kas saistīti ar inovācijām un ieguldījumiem ilgtspējīgā lauksaimniecībā. [17] uzsvērts, cik svarīga ir līdzdalības pieeja, kas iesaista ieinteresētās personas dažādos līmeņos, lai nodrošinātu ilgtspējīgas lauksaimniecības prakses atbilstību un pieņemšanu. Pētījumā uzsvērta lauksaimnieku zināšanu, vietējā konteksta un sociālekonomisko faktoru nozīme lēmumu pieņemšanas procesu veidošanā.

Savukārt [18] uzsvērts, ka ir vajadzīgi holistiski novērtējumi, kuros ņemtas vērā vairākas ilgtspējas dimensijas, tostarp vides, ekonomiskie un sociālie aspekti. Autori iestājās par integrētām lēmumu pieņemšanas sistēmām, kurās prioritāte tiek piešķirta sinerģijai un kompromisiem starp dažādiem ilgtspējas mērķiem. [19] pētīta tehnoloģiju ieviešanas un inovācijas nozīme ilgtspējas pārkārtošanās veicināšanā lauksaimniecībā. Pētījumā uzsvērta riska pārvaldības stratēģiju, informācijas izplatīšanas un stimulēšanas mehānismu nozīme, lai veicinātu ilgtspējīgu tehnoloģiju ieviešanu. Politikas veidotājiem un ieinteresētajām personām par prioritāti ir jānosaka progresīvu tehnoloģiju ieviešana, lai veicinātu ilgtspējīgu lauksaimniecību, stiprinātu noturību un mazinātu siltumnīcefekta gāzu emisiju negatīvo ietekmi.

Savukārt [20] pētīta ilgtspējīgas lauksaimniecības lēmumu pieņemšanas ekonomika, uzsverot, cik sarežģīti ir līdzsvarot vides pārvaldību ar ekonomisko rentabilitāti. Matemātiskos modeļos balstītas lēmumu pieņemšanas integrēšana pašreizējā zemes izmantošanas plānošanā un lēmumu pieņemšanā par lauksaimniecību ievērojami uzlabos lauksaimnieciskās ražošanas efektivitāti un palīdzēs sasniegt mērķi palielināt rentabilitāti, saskaroties ar klimata pārmaiņām.

Lēmumu pieņemšanai par inovācijām un ieguldījumiem ilgtspējīgā lauksaimniecībā ir vajadzīga daudzpusēja pieeja, kas ietver ieinteresēto personu iesaistīšanos, holistiskus novērtējumus, tehnoloģiju pieņemšanu un ekonomiskos apsvērumus. Turpmākajiem pētījumiem vajadzētu būt vērstiem uz lēmumu pieņemšanas atbalsta instrumentu izstrādi, ieinteresēto personu sadarbības veicināšanu un politikas satvaru uzlabošanu, lai paātrinātu pāreju uz ilgtspējīgām lauksaimniecības sistēmām.

Ilgtspējīgi ieguldījumi ir svarīgi ne tikai videi, bet arī sociālekonomiskajai attīstībai. Ieguldījumi ilgtspējīgos projektos var radīt darbvietas, uzlabot iztikas līdzekļus un samazināt nabadzības līmeni. Ieguldot zaļajās tehnoloģijās, uzņēmumiem samazinās arī ražošanas izmaksas, vienlaikus samazinot savu vides pēdas nospiedumu [21]. Tas laika gaitā var izraisīt lielāku ekonomikas izaugsmi, kā arī uzlabot vietējo kopienu veselību un labklājību [22].

2. [bookmark: _Toc167973530]Metodoloģija

Pareiza metodoloģija promocijas darbā ir būtiska, jo tā sniedz skaidru un detalizētu plānu par to, kā pētījums tika veikts, uzlabojot pētījuma atkārtojamību. Tas ļauj validēt rezultātus, jo citi var izmantot tās pašas procedūras, lai nonāktu pie līdzīgiem secinājumiem. Labi definēta metodoloģija palielina arī pētījuma ticamību, parādot, ka secinājumu pamatā nav spekulācijas, bet gan sistemātiska un stingra pētniecība. Visbeidzot, tas veicina pētniecības procesa pārredzamību, ļaujot recenzentiem un lasītājiem saprast un novērtēt pētījuma izstrādes un izpildes pamatotību.

2.1. [bookmark: _Toc167973531]Aptauja

3. publikācijā aprakstīta veiktā aptauja, lai noteiktu, kuri AER (atjaunojamie energoresursi) ir dzīvotspējīgākie, savstarpēji salīdzinot, un noteiktu AER ar vislielāko potenciālu Latvijas uzņēmumu vidū. Apsekojuma mērķgrupa ir apstrādes rūpniecības uzņēmumi. Aptauja tika sagatavota, izmantojot tiešsaistes programmatūru “Typeform”, un izsūtīta 2000 ražošanas uzņēmumiem, kas gadā patērē 500 MWh vai vairāk elektroenerģijas. Aptaujātie uzņēmumi pārstāv dažādas nozares.

Aptaujas galvenie jautājumi

1. Vai jūsu uzņēmumā tiek izmantotas atjaunojamās enerģijas tehnoloģijas?

2. Norādiet, kuri AER tiek izmantoti. 

3. Kas ierobežo AER izmantošanu? 

4. Kas veicinātu AER izmantošanu?

5. Kurām trim AER tehnoloģijām varētu būt vislielākais potenciāls jūsu uzņēmumā? 

6. Kāds ir aptuvenais jūsu uzņēmuma mēneša elektroenerģijas patēriņš? 

7. Vai enerģijas patēriņš ir viena no trim galvenajām izmaksu pozīcijām jūsu uzņēmumā? 

8. Vai jūs interesē šīs aptaujas rezultāti un vairāk informācijas par AER tehnoloģijām? 

Apkopojot 5. jautājuma rezultātus, lai ņemtu vērā, vai tehnoloģija ir norādīta kā pirmā, otrā vai trešā prioritāte, ir izvēlēti koeficienti, kas reizināti ar to respondentu skaitu, kuri ir norādījuši konkrēto AER tehnoloģiju attiecīgajā prioritātes līmenī. Pirmās prioritātes koeficients ir 3, otrās prioritātes – 2, trešās prioritātes – 1. Katras AER tehnoloģijas sastopamība aprēķināta, izmantojot 2.1. formulu. 

	,	(2.1)

kur RRES – specifiskas AER tehnoloģijas sastopamība respondentu vidū, %; 

p1, p2, p3 – respondentu skaits, kuri AER tehnoloģiju norādījuši attiecīgi kā pirmo prioritāti (p1), otro prioritāti (p2) un trešo prioritāti (p3); 

n – kopējo aplūkoto AER tehnoloģiju skaits. 

Lai noteiktu optimālu termisko iepakojumu, tika izmantota vēl viena aptauja. Sākotnējie termiskā iepakojuma salīdzināšanas kritēriji tika noteikti atklātās intervijās ar farmācijas, smalko ķīmisko vielu un loģistikas jomā strādājošo uzņēmumu pārstāvjiem. Ļaujot pārstāvjiem atbildēt uz atklātajiem jautājumiem, piemēram, “Kā tiek izvēlēts termoiepakojums?”, tika noskaidroti kritēriji un to rādītāji. Daudzos gadījumos kļuva skaidrs, ka rūpniecība katram kritērijam netiek izmantoti skaitliski rādītāji. Analizētajās ražojuma datu lapās bija informācija, kas balstīta veiktspējā, piemēram, stundas, kas pavadītas temperatūrā zem +8 °C [23], [24], [25].

Tādi rādītāji kā siltumvadītspēja un blīvums tika atrasti zinātniskajā literatūrā par atbilstošiem materiāliem [26], [27], [28].
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Pēc aptaujas 12 kritērijiem tika veikta savstarpēja (pāru) salīdzināšana. Cilvēkiem ir gandrīz neiespējami vienlaikus ievērot 12 kritēriju savstarpējās attiecības, tāpēc izvēlēta pāru analīzes metode. Izmantojot šo pieeju, ekspertiem tika lūgts salīdzināt tikai divus kritērijus vienlaikus, katrs eksperts kopā veica 66 salīdzinājumus. Salīdzinājums tika veikts mutiski, kā to ieteica Saaty et al. 2010 [29].

Tālākā pētījuma gaitā tika noteikts, vai viens kritērijs ir tikpat svarīgs kā otrs, mazāk svarīgs vai svarīgāks. Pēc verbālās salīdzināšanas katram salīdzinātajam pārim tika piešķirtas skaitliskās vērtības, izmantojot skalu no 1 līdz 9. Izvēlētajā skalā 9 apzīmēja ļoti lielu svarīgumu, 6 – spēcīgu līdz ļoti spēcīgu nozīmi, 3 – vidēju svarīgumu un 1 – vienādu svarīgumu [30].

Kopumā tika izplatītas 10 anketas starp identificētajiem farmācijas un smalkās ķīmijas rūpniecības uzņēmumiem Latvijā, tostarp tādiem lieliem uzņēmumiem kā “Grindex” un “Olainfarm”. Tika sagaidīts, ka uzrunātos uzņēmumus spēcīgi ietekmēja globālā pandēmija, jo tikai pieci atbildēja un trīs atbilda jautājumu būtībai, jo uzņēmumi paši pieņēma lēmumus par temperatūras jutīgu produktu loģistiku, savukārt divi uzņēmumi šo pakalpojumu izmantoja ārpakalpojumā, tādēļ nebija piemēroti vairāku kritēriju analīzei un kritēriju salīdzināšanai. Izvēlētie uzņēmumi anketu uzticēja loģistikas komandas ekspertiem uzņēmumā. 

Matemātiski visi izvēlētie kritēriji tiek attēloti matricā un, tos atrisinot, var atrast eigenvērtību. Šīs vērtības, sauktas arī par eigenvektoriem, atspoguļo katra kritērija nozīmi – augstāka vērtība nozīmē lielāku nozīmi gala lēmumā. Indikatīvās eigenvērtības tika aprēķinātas programmā Microsoft Excel [31] un izmantotas turpmākai analīzei. Tika izmantots konsistences slieksnis 0,2, kā tas tika darīts iepriekš [32], kad tika aptaujātas vairākas ieinteresētās personas.

2.3. [bookmark: _Toc167973533]Eksperiments

Kā aprakstīts 6. publikācijā, lai izveidotu jaunu biomateriālu, tika veikts eksperiments, lai izgatavotu biobāzētu skaidu plātni. Biomasu veidoja mežizstrādes atlikumi, kas galvenokārt iegūti no Picea abies un Pinus sylvestris, tostarp mazi zari un skujas. Svarīgi atzīmēt, ka šķeldas sastāvs atšķīrās atkarībā no tādiem faktoriem kā konkrētā atrašanās vieta, vides apstākļi šķeldošanas procesā un koksnes biomasas relatīvās proporcijas.

[image: A diagram of a mathematical equation

Description automatically generated with medium confidence]Pēc tam, kad mikroshēmas tika sasmalcinātas pēc pasūtījuma izgatavotajā horizontālās ass šķeldotājā, tās tika ievietotas “Vibrotehnik PM-120” laboratorijas izmēra āmuru dzirnavās ar integrētu metāla ekrānu. Sasmalcināto daļiņu sijāšana tika veikta, izmantojot Retsch AS-400 sieta kratītāju un metāla sietus ar dažādiem acu atvēršanas izmēriem. 

2.1. att. Darba plūsma daļiņu atdalīšanai.

Darba plūsma daļiņu atdalīšanai: 

A) horizontālas divasu dzirnavas, kam seko āmuru dzirnavas, daļiņu sajaukšana ar saistvielu un presēšana; 

B) horizontālas divasu dzirnavas, kam seko siets daļiņu atdalīšanai, sajaukšanai un presēšanai;

C) horizontālas divasu dzirnavas, kam seko siets daļiņu atdalīšanai, daļiņu > 1 mm frēzēšana ar āmura dzirnavām, sajaukšana un presēšana.

Atdalīšanas pieeja ļāva novērtēt mizas un citu smalku daļiņu ietekmi uz plāksnes izturību. Lai noteiktu smalko mežizstrādes atlikumu daļiņu ietekmi uz plāksnes mehāniskajām īpašībām, tika izmantotas daļiņu frakcijas < 2,8 mm, 2,8–8 mm un 8,0–10,0 mm.

Katrs plāksnes sastāva un parametru komplekts tika atkārtots vismaz divas reizes un iegūtās plāksnes tika zāģētas trīs vienādās daļās MoR testēšanai un blīvuma aprēķiniem, kā rezultātā tika iegūti vismaz seši atkārtojumi. 

2.4. [bookmark: _Toc167973534]Daudzkritēriju lēmumu analīze 

Daudzkritēriju lēmumu analīze (MCDA) ietver šādus soļus: mērķa definēšana; alternatīvu definēšana; kritēriju izvēle; kritēriju svara noteikšana; alternatīvu novērtēšana. Ir vairākas MCDA variācijas.

Analītiskajā hierarhijas procesā (AHP) alternatīvai novērtēšanai tiek izmantoti četri galvenie kritēriji: tehniskie kritēriji; ekonomiskie kritēriji; vides kritēriji; sociālie kritēriji – tie ir kritēriji, kas raksturo lēmumu, kura pamatā ir ilgtspējīgas attīstības principi. 

Pirmais solis kritēriju svaru aprēķināšanai ir pāra salīdzinājums. Deviņu veselu skaitļu vērtību skalu sākotnēji ierosināja Saaty [33].

Katrs kritērijs tiek salīdzināts ar visiem pārējiem kritērijiem, kas veido salīdzināšanas matricu. Lai noteiktu kritēriju rindas, nākamais solis ir eigenvektora problēmas risināšana. Nākamais solis ir katras matricas rindas eigenvektoru aprēķināšana – vērtības katrā rindā tiek summētas un dalītas ar kritēriju skaitu. Eigenvektori dod kritēriju rangu (svaru) [35].

[bookmark: _Toc167973535]TOPSIS

TOPSIS metodoloģija ir noderīga, jo tai nepieciešami tikai daži rādītāji, vienlaikus sniedzot salīdzināmus datus, lai izdarītu secinājumus. Ir tikai viens parametrs, kas ir subjektīvs – katra kritērija relatīvais svars.

TOPSIS metodoloģijas pamatpieņēmums ir šāds: vispiemērotākais risinājums ir tāds, kuram ir īsākais attālums līdz vēlamajam rezultātam un tālāka distance no rezultāta, no kura jāizvairās.

TOPSIS metodoloģija balstās piecos aprēķinu posmos. Pirmais posms ir datu kopas vākšana par katru scenāriju. Otrajā posmā tiek veikta rādītāju normalizācija.  Nākamajā solī tiek svērtas normalizētās vērtības un aprēķināts to tuvums vēlamajiem un novēršamajiem rezultātiem. Pēdējais solis ir aprēķināt tuvumu pēc šo attālumu attiecības [36].

Soļu matemātiskais apraksts sniegts turpmāk. Pirmajā darbībā tiek apkopoti dati no n alternatīvas a ar izvēlēto m kritērijiem es lēmumu matricā X, kur i = 1,..., m un a = 1,... n. Dati tiek normalizēti, lai dažādas izmantotās vienības būtu salīdzināmas. Izplatīšanas normalizācijā, kas izmantota promocijas darbā, tiek izmantota 2.2. formula [36].

[bookmark: _Ref159791215]	 priekš  un 	(2.2)

Otrajā posmā tiek ņemts vērā katra kritērija svars, izmantojot 2.3. formulu.

	 	(2.3)

Nākamajā solī, lai salīdzinātu katru darbību ar ideālu (zenītu) un antiideālu (vai zemāku vai negatīvu ideālu) virtuālo darbību, tiks izmantoti iepriekšējā soļa rezultāti. Lai veiktu salīdzināšanu, zenīta un zemākā varianta opcijām tiek izmantota 2.4. un 2.5. formula  (Ishizaka, 2013).

	 	(2.4)

		(2.5)





No rezultātiem  ir maxa(vai), ja kritērijs i ir maksimizējams, un  ir mina(vai), ja kritērijs i ir jāsamazina līdz minimumam.

Aprēķinu veicējam  ir jānosaka, kuri ir ar pozitīvu vērtību un kuri – ar negatīvu vērtību.

Ceturtajā solī tiek aprēķināts attālums līdz vēlamajam rezultātam, izmantojot 2.6. formulu.

	 	(2.6)

Visbeidzot, izmantojot 2.7. formulu, tiek aprēķināts relatīvā tuvuma koeficients.

		(2.7)

Iegūtie rezultāti parāda vēlamāko scenāriju ar skaitliski vēlamo sarakstu.

TOPSIS analīze ir izmantota 2. publikācijā dažādu enerģijas ražošanas tehnoloģiju novērtēšanai [37].

TOPSIS analīzes mērķis 2. publikācijā ir salīdzināt AER tehnoloģijas, lai atrastu tehnoloģiju, kas vislabāk darbojas noteikto kritēriju ziņā. Novērtēšanai tika izvēlētas sešas alternatīvas: biomasas tehnoloģijas; saules fotoelementu paneļi; saules siltumenerģijas tehnoloģijas; tehnoloģijas, kurās kā enerģijas avots tiek izmantota atjaunojamā atkritumu daļa, vēja tehnoloģijas un ģeotermālās tehnoloģijas.

Tehnoloģijas tika novērtētas, pamatojoties uz četriem kritērijiem – tehnisko, ekonomisko, sociālo un vides. Tehniskais aspekts ietver tehnoloģiskās attīstības līmeni, kas pazīstams arī kā tehnoloģiju briedums, kas raksturo, cik progresīva ir tehnoloģija, t. i., vai ir potenciāls efektivitātes pieaugumam vai arī teorētiskais maksimālais tehnoloģiskās produktivitātes līmenis jau ir sasniegts [38].

Tehniskais aspekts ietver arī inovāciju iespējamību, procesu efektivitāti un enerģijas kvalitāti, kas bieži tiek izteikta kā uzticamība, kas raksturo tehnoloģijas spēju strādāt nepārtraukti un neatkarīgi – bez neparedzētiem bojājumiem, pārtraukumiem un papildu uzraudzības. Uzticamība ir viens no visbiežāk izmantotajiem kritērijiem daudzkritēriju analīzē, un tas vienmēr ir bijis aktuāls jautājums enerģētikas nozarē [39].

Pirmais solis, izmantojot TOPSIS metodi, ir lēmumu matricas normalizācija, kam seko normalizētas lēmumu matricas aprēķināšana un labākā un sliktākā risinājuma noteikšana. Labākais risinājums atbilst teorētiskajam variantam par katra kritērija vēlamāko līmeni, savukārt sliktākais risinājums atbilst teorētiskajam variantam par katra kritērija vismazāk vēlamo līmeni [40].

Pēc tam tiek aprēķināts katras alternatīvas attālums no labākā un sliktākā risinājuma, lai iegūtu tuvuma koeficientu, ko izmanto alternatīvu ranžēšanai.

2.5. [bookmark: _Toc167973536] Kognitīvās kartēšanas pieeja

Sistēmas dinamika ir datorizēta pieeja, lai izprastu sarežģītu sistēmu, piemēram, pilsētu, klimata un ekosistēmu, darbību un uzvedību politikas analīzei un attīstībai, ko sākotnēji izstrādāja Jay W. Forester. Sistēmas dinamika ir saistīta ar to, kā lietas mainās laika gaitā [41]. 

Kvalitatīvo sistēmu analīze jeb kvalitatīvā modelēšana arvien vairāk tiek izmantota, lai analizētu komplekso sistēmu dinamiku. Kosko [42] ieviesa kognitīvās kartēšanas pieeju (FCM) kā instrumentu dinamiskai kvalitatīvai sistēmas uzvedības uztverei un izskaidrošanai. FCM arvien vairāk tiek izmantota, lai modelētu un analizētu kvalitatīvo sistēmu uzvedību. Pēdējo 30 gadu laikā FCM pieeja ir kļuvusi arvien populārāka dizaina vienkāršības un zemo skaitļošanas prasību dēļ. 

Kopumā tiek uzskatīts, ka FCM ir vairākas priekšrocības, salīdzinot ar tradicionālajām kvantitatīvās modelēšanas pieejām. FCM priekšrocības ietver, piemēram, spēju modelēt datus ierobežotā vidē, izmantojot dabisko valodu, paužot zināšanas, uztveri, pieredzi vai uzskatus, kā tos formulējis eksperts vai ieinteresētā persona, ko parasti raksturo neskaidra informācija. 

FCM ietver jēdzienus (lingvistiskos terminus), ko izsaka mezgli. Virzītas bultiņas ar svariem izskaidro attiecības starp jēdzieniem. Šie svari apraksta cēloņsakarības stiprumu ar 
({-1,0} un {0,1}), kas attiecīgi apzīmē cēloņsakarības samazināšanos un palielināšanos. Koncepcijas un to savstarpīgumu attēlo mezgli un virzītas bultiņas ar to svariem izskaidro konkrētas sistēmas izkārtojumu. Tas ir attēlots matricā, kas ļauj veikt standarta algebriskas darbības, lai atrastu attiecības starp mezgliem. Kosko ieviestie FCM tiek simulēti, izmantojot matemātisku formulu, kas izteikta ar 2.8. vienādojumu.

	, 	(2.8)

kur n – jēdzienu skaits; Cj(t + 1) – jēdziena vērtība nākamajā iterācijā; Ci(t) – jēdziena vērtība iterācijas laikā t; wij – cēloņa un seku savstarpējības virsotne. Tad tas tiek kartēts uz iepriekš noteiktu vidi  diskursā, izmantojot transformācijas funkcijas. Pēc tam diskursā tas tiek kartēts uz iepriekš noteiktu vidi, izmantojot transformācijas funkcijas, visizplatītākie ir sigmoidās un hiperboliskās transformācijas funkcijas FCM sasniegumi saistībā ar modelēšanu un simulāciju. 

Ideālā gadījumā, modelējot sarežģītu kvalitatīvu SD, tai vajadzētu būt FCM un jāspēj uztvert un modelēt cēloņsakarību dinamiku, kā uzskata eksperti. 

Pētījumā tika izmantota FCM modelēšanas metode, lai salīdzinātu dažādas ražošanas procesu metodes un saprastu, kuras no tām vislabāk atbilst ilgtspējas kritērijiem, un lai noteiktu iespējamos šķēršļus ticamu un objektīvu rezultātu iegūšanai, izmantojot FCM metodi, un noteiktu, vai šāda veida integrētās analīzes izmantošana ir piemērota, lai salīdzinātu dažādas ražošanas procesa alternatīvas, kas tika aplūkotas pētījumā. FCM modelēšanai ir nepieciešams secīgs darbību kopums, kas nodrošinās, ka pētniecības mērķis tiek sasniegts pārredzamā un saprotamā veidā, lai analizētu 16 ražošanas procesus. 

Lai salīdzinātu visus aprakstītos ražošanas procesus, ir jānosaka svarīgākie kritēriji. Vērtējot prioritāros kritērijus, tika izvēlēti šādi:

1) vides aspekti;

2) tehnoloģiskie aspekti;

3) ekonomiskie aspekti;

4) sociālie aspekti.



[bookmark: _Ref159801848]2.2. att. Vērtēšanas kritēriju aspekti.

Ņemot vērā informācijas pieejamības ierobežojumus, modelēšanai izvēlēti ilgtspējas un lietderības rādītāji no bioekonomikas viedokļa.

Visi izvēlētie kritēriji un apakškritēriji ir kvalitatīvi, tāpēc tiem jāpiešķir skaitliskas vērtības, pamatojoties uz pētījumā veikto ražošanas procesu analīzi. 

Katrs apakškritērijs tiks novērtēts ar vērtību no –1 līdz 1, kur spēcīgākā saikne tiks apzīmēta ar 1, un tas apzīmēs labāko, spēcīgāko iespējamo saikni no bioekonomikas un lietderības viedokļa. Apakškritērijā iegūtā reitinga saite ir salīdzināma ar augstāko īstenošanas efektivitāti. Savukārt zemākais vērtējums –1 norāda vājāko posmu vai izriet no bioekonomikas un lietderības viedokļa.  

2.6. [bookmark: _Toc167973537] Dzīves cikla novērtējums

[bookmark: _Toc42088459]Pētījuma laikā tika analizēti faktiskie reālās dzīves piemēri un modeļi, izmantojot dzīves cikla novērtēšanas (LCA) metodoloģiju, tostarp sistēmu pamata metriku, un rezultātu apvienošanas iespējas.

Lai pierādītu hipotēzi un noteiktu galvenos principus, tiks izmantota dzīves cikla novērtēšanas (LCA) pieeja. Metodoloģijas pamati meklējami pagājušā gadsimta 80. gados. Šīs metodikas vispārējie principi un struktūra tika noteikta ISO 14040 standartā 1997. gadā. Tomēr pastāv arī citas ACN prakses, piemēram, CML, EDIP97 un ILCD Eiropas Savienības (ES) Komisijas vadlīnijas.

ACN satvaram ir četras atšķirīgas daļas: mērķa un darbības jomas definēšana; inventarizācijas analīze; ietekmes novērtējums; datu interpretācija.

Pētījums tiek veikts, nosakot un definējot procesa plūsmu noteiktajās sistēmas robežās, izstrādājot datu vākšanas metodiku, apkopojot attiecīgos datus un ziņojot par pētījuma rezultātiem. Aprites cikla inventarizācija ir šīs fāzes rezultāts.

[bookmark: _Ref40650902][bookmark: _Toc41315817]2.3. tabula

Funkcionālās vienības kultivēšanas inventarizācija

		Materiāli un darbība

		Vienība

		Daudzums

		Dīzeļdegviela, kg

		Ūdens, L

		kWh

		Kopējais daudz. 31. gadā

		uz 1000 kg saldētu ogu



		Lauka sagatavošana – 0 gads



		Zemes izmantošana

		m2

		10000

		 

		 

		 

		10000,00

		3377,24



		Aršana

		kopa

		1

		24,9

		 

		 

		24,90

		8,41



		Diskošana

		kopa

		1

		6,225

		 

		 

		6,23

		2,10



		Ecēšana

		kopa

		1

		7,055

		 

		 

		7,06

		2,38



		 Zaļmēslojuma sēšana

		kopa

		1

		6,64

		 

		 

		6,64

		2,242



		 Zaļmēslojuma iestrāde

		kopa

		1

		7,055

		 

		 

		7,06

		2,383



		Lauku izveide – no pirmā līdz trešajam gadam



		NPK 15:8:15

		kopa

		1

		70

		 

		 

		 

		 



		N

		 

		 

		10,5

		 

		 

		31,50

		10,638



		P

		 

		 

		5,6

		 

		 

		16,80

		5,674



		K

		 

		 

		10,5

		 

		 

		31,50

		10,638



		Mēslojums – amonija nitrāts

		kopa

		1

		20

		 

		 

		60,00

		20,263



		Apūdeņošanas enerģija

		kopa

		5

		 

		 

		1,5

		22,50

		7,599



		Apūdeņošanas ūdens

		kopa

		5

		 

		6250

		 

		93750,00

		31661,60



		Rindstarpu pļaušana

		kopa

		2

		6,225

		 

		 

		37,35

		12,61



		Ģeotekstils

		m2

		2500

		 

		 

		 

		2500,00

		844,309



		Apūdeņošanas sistēma (caurules, PVC, d16)

		m

		2500

		 

		 

		 

		2500,00

		844,309



		Uzturēšana – no ceturtā līdz 30. gadam



		NPK 8:11:23

		kopa

		1

		250

		 

		 

		 

		 



		N

		 

		 

		20

		 

		 

		540,00

		182,371



		P

		 

		 

		27,5

		 

		 

		742,50

		250,760



		K

		 

		 

		57,5

		 

		 

		1552,50

		524,316



		 amonija nitrāts

		kopa

		1

		20

		 

		 

		540,00

		182,371



		Rindstarpu pļaušana

		kopa

		2

		6,225

		 

		 

		336,15

		113,526



		Apūdeņošanas enerģija

		kopa

		5

		 

		 

		1,5

		202,50

		68,389



		Apūdeņošanas ūdens

		kopa

		5

		 

		6250

		 

		843750,00

		284954,407



		Ražas novākšana – no ceturtā līdz 30. gadam



		Traktors 

		kopa

		1

		12,45

		 

		 

		336,15

		3,66







Ietekmes novērtējumā tiek novērtēta produktu sistēmas ietekme uz vidi, izmantojot vides zinātnes modeļus. LCA izmantošana ir būtiska, lai novērtētu vispārējo ietekmi, izvairoties no vides ietekmju pārneses, un energoefektivitātes pasākumu ietekmi visā aukstajā piegādes ķēdē.

[bookmark: OLE_LINK27]LCA modeļa ģenerēšanai un ietekmes novērtējuma aprēķinu veikšanai tika izmantota Pré Consultants un EcoInvent v.3.5 LCA programmatūra SimaPro 9.0. SimaPro ir pasaulē vadošā LCA programmatūras pakotne ar 30 gadu pieredzi un vēsturi. To galvenokārt izmanto rūpniecība, kā arī akadēmiskajā vidē vairāk nekā 80 valstīs. 

2.7. [bookmark: _Toc167973538]Dzīves cikla izmaksu analīze 

[bookmark: _Toc132537177]Aprites cikla izmaksu analīzes (LCCA) koncepcija tiek plaši izmantota, lai analizētu un novērtētu dažādas projektu alternatīvas. LCC galvenais uzdevums ir noskaidrot projekta rentabilitāti tā darbības laikā, sākot ar projekta aktīvu ieguvi un beidzot ar to utilizāciju. LCC tiek izmantots kā instruments, lai atbalstītu lēmumu pieņemšanas procesu. Dzīves cikla izmaksu pieeja radās 1965. gadā ASV, kad ASV Loģistikas vadības institūts izmantoja dzīves cikla izmaksu nosaukumu, cenšoties panākt zemākas izmaksas militārajā loģistikā kopējās ekonomiskās stagnācijas laikā [43]. 

Mūsdienās literatūrā un publikācijās par LCC ir daudz šīs pieejas lietošanas piemēru dažādos investīciju aspektos, sākot ar būvniecības projektiem un beidzot ar investīciju analīzi vides aktivitātēs [44].

Turklāt LCC tiek akceptēts arī Eiropas Savienības (ES) likumdošanā, piemēram, publiskajos iepirkumos saskaņā ar ES tiesībām. Direktīva 2014/24/ES veicina aprites cikla izmaksu pieejas izmantošanu publiskajā iepirkumā, lai noteiktu saimnieciski visizdevīgāko piedāvājumu nolūkā atbalstīt ilgtspējīgu izaugsmi. Aprites cikla izmaksu analīzes pieeja tiek plaši izmantota daudzu priekšrocību dēļ, vienlaikus ietverot dažus trūkumus vai ierobežojumus.

LCC ir balstīta tikai izmaksu efektivitātes pieejā un datos, tāpēc tai ir nepieciešama detalizēta pētāmā projekta kopējo izmaksu un ieguvumu aplēse vai inventarizācija. Jebkuram projektam ir mainīgas izmaksu pozīcijas. Kopumā jebkuram projektam ir četras dzīves cikla fāzes (2.3. att.).

Saskaņā ar teoriju pirmais ir attīstības posms, kas ietver visas izmaksas, kas saistītas ar pētniecību, plānošanu, īpašuma iegūšanu un dizainu. Otrais ir būvniecības posms, kas ietver visas izmaksas, kas saistītas ar objektu izveidi. Nākamais ir darbības posms, kurā jānosaka ekspluatācijas, apkopes un remonta izmaksas.

[image: ]

[bookmark: _Ref159798420][bookmark: _Ref159793985][bookmark: _Ref40441070][bookmark: _Toc42088506]2.3. att. Projekta kopējā dzīves cikla izmaksu struktūra [45].

Pēdējais posms ietver visas izmaksas, kas saistītas ar projekta uzturēšanas izmaksām, kas var būt pozitīvas vai negatīvas vērtības. LCC inventarizācija jāveic par investīciju izmaksām, gan sākotnējām, gan kapitāla nomaiņas, ekspluatācijas, uzturēšanas un remonta izmaksām, kā arī atlikušajām izmaksām.

LCC pamatlielums ir neto pašreizējā vērtība (NPV). NPV metode ir kopējo ienākumu pašreizējā vērtība, ko projekts rada tā paredzamajā dzīves ciklā. Būtībā tas ir visu projekta ienākumu un izdevumu pašreizējās vērtības salīdzinājums. 

NPV metode ir balstīta naudas plūsmas diskontēšanā. Diskonta likme ir “procentu likme, kas atspoguļo ieguldītāja naudas vērtību laikā (vai alternatīvās izmaksas), ko izmanto diskonta formulā vai diskonta faktoru atlasē,” [46].

NPV aprēķinā katrs naudas plūsmas elements tiek diskontēts, pamatojoties uz kapitāla izmaksām konkrētajā projektā. Diskontētās naudas plūsmas elementi tiek apkopoti tā, lai tos varētu aprēķināt, un veiksmīgam projektam NPV ir jābūt lielākam par nulli. Pēc tam NPV tiek salīdzināts ar alternatīvu projektu.

Diskonta likme tiek izmantota 2.9. formulā, lai izteiktu diskonta koeficientu, kas savukārt tiek izmantots kā diskontēšanas reizinātājs.

	,		(2.9)

kur DF – diskonta koeficients; r – diskonta likme; n – turpmāko gadu skaits.

Diskonta koeficients ir multiplikatīva vērtība, ko izmanto, lai pārvērstu naudas plūsmu (ienākošā plūsma mīnus izejošā naudas plūsma) salīdzināmās vērtībās izvēlētajā laika brīdī [46].

[bookmark: _Hlk41051964]Praksē parasti tiek pieņemts, ka diskonta likme laika gaitā ir nemainīga (r1 = r2 = rn). Ar laika invariantu diskonta likmi NPV vērtību naudas plūsmām (ieskaitot sākotnējos ieguldījumus) var iegūt, izmantojot vispārējo 2.10. formulu.

	,	(2.10)

kur NPV – neto pašreizējā vērtība; K – sākotnējais ieguldījums bāzes gadā; r – diskonta likme; CF – naudas plūsma; n – turpmāko gadu skaits.

Naudas plūsmas diskontēšanu parasti veic “nemainīgu dolāru” vai nemainīgas naudas vērtības izteiksmē [46].

Aprites cikla izmaksu noteikšana (LCC) ir ekonomiskā analīze, un tā tiek uzskatīta par LCCA pamatelementu. [43] definē aprites cikla izmaksu pieeju kā “ekonomiskās analīzes procesu, lai novērtētu produkta, pakalpojuma vai sistēmas aprites cikla izmaksas tā piedāvātajā kalpošanas laikā vai tā daļā”, vienlaikus ņemot vērā dažādas alternatīvas un naudas vērtību laikā, lai izvēlētos visrentablāko projekta risinājumu (2.4. att. ).

[image: ]

[bookmark: _Ref159798274][bookmark: _Ref159798019][bookmark: _Ref40441344][bookmark: _Toc42088507]2.4. att. LCCA ietvars [46].

Lai varētu apvienot gan LCA, gan LCC, jāņem vērā daži būtiski aspekti. Vissarežģītākais ir noteikt sistēmas robežas, lai abas sistēmas varētu savstarpēji salīdzināt. Tas ir saistīts ar to, ka LCA savās izmaksās neņem vērā, piemēram, darbaspēka intensitāti un aktivitātes, tomēr tas ir svarīgi kopējā projekta izmaksu pusē, un to analizē LCC. Darbaspēka izmaksu izmaiņas skaidrojamas ar to, ka LCC ietekmē tādas vērtības kā peļņa, radītā darba izmaksas u. c., kas neietekmē LCA modeli. Kombinējot LCA un LCC, ieteicams izmantot vienu un to pašu funkcionālo vienību, kā arī vienas un tās pašas sistēmas robežas. 

[bookmark: _Ref40650856][bookmark: _Toc41315822]


2.4. tabula

Aprites cikla izmaksu inventarizācija

		Iegādes

		

		

		

		



		Aizaugusi zeme

		20000

		pirkuma cena 2000 EUR/ha



		Būve

		

		

		



		Stādi

		12500

		1250 EUR/ha, divus gadus veci, četras šķirnes, iegūts no spraudeņiem



		Darba alga

		2000

		algas strādniekiem, kuri stāda stādus



		Ģeotekstils

		8000

		800 EUR/ha, 110 g/m2, 105 cm platums, ruļļos



		Apūdeņošanas sistēma

		15000

		1500 EUR/ha, piegāde un montāža iekļauta



		Zemes uzlabošana

		1500

		Pakalpojumi zemes uzlabošanai



		Ekspluatācija un apkope

		

		

		

		



		Darba alga

		5000

		sezonas strādniekiem, kuri novāc ogas



		Ikgadējais parāda maksājums

		1536

		fiksētas kopējās izmaksas par bankas aizdevumu



		Izejvielu transportēšana

		500

		sezonas kopā desmit dienu īrei, 50 EUR/diennaktī



		Apstrādes

		2000

		kopā saldēšanai, tīrīšanai un iepakošanai



		Aukstā uzglabāšana

		816

		12 EUR/t mēnesī



		Aukstā loģistika

		1300

		sezonas kopā par divdesmit dienu īri, 65 EUR/diennaktī



		Degviela

		500

		degviela traktoriem un īrētiem transportlīdzekļiem



		Mēslošanas līdzekļi

		2430

		mēslošanas līdzekļi augiem saskaņā ar grafiku



		Darbības izmaksas

		1000

		dažādas izmaksas, tostarp grāmatvedība, banku nodevas, elektrība u. c.







Savukārt katra atsevišķa modeļa sistēmas robežas var radīt dažas atšķirības, attiecīgi veicot analīzi [47].

Saskaņā ar [47], tiek ierosināts definēt izslēgšanas pieņēmumus abām sistēmām, lai tos pareizi risinātu, vienlaikus definējot mērķus un darbības jomu. 

Piemērojot LCA un LCC metodoloģiju, tika iegūti dažādi rādītāji. Lai tos pareizi novērtētu, ir jāizmanto daudzkritēriju analīze. Pētniecības nolūkos tika izmantota TOPSIS metodoloģija. 

3. [bookmark: _Toc159805113][bookmark: _Toc159805218][bookmark: _Toc167973539]Rezultāti

Pētījuma priekšmetam ir daudz līmeņu, kas atšķiras pēc darbības jomas un pieejas. Pētījuma laikā analīzei tika izvēlētas vairākas specifiskas produktu ilgtspējas dimensijas.

3.1. [bookmark: _Toc167973540]Loģistika un apstrāde

Mūsdienu ekonomiku nevar iedomāties bez loģistikas, un tā ietekmē visus uzņēmējdarbības līmeņus. Pētījuma laikā aukstās piegādes ķēdes loģistika tika analizēta no loģistikas ietekmes viedokļa uz visu ķēdi, izmantojot LCA (1. publikācija). 

1. publikācijā, lai veiktu loģistikas analīzi gadījuma izpētē – smiltsērkšķu piegādes ķēdē, tika savākti visi attiecīgie dati un izveidots ACN modelis. Galvenie bāzes scenārija vides ietekmju veidojošie faktori redzami 3.1. attēlā. 



[bookmark: _Ref159800910][bookmark: _Ref40890073][bookmark: _Ref40890066][bookmark: _Toc42088522]3.1. att. Bāzes scenārija ietekmes apkopojums, kas veikts ar SimaPro.

Galvenā ietekme, kā redzams, ir apstrādei. Loģistika un transports rada mazāku ietekmi nekā audzēšana un uzglabāšana, pateicoties diezgan īsajam piegādes attālumam un energoietilpīgai pārstrādei. Pētījuma laikā tika salīdzinātas bāzes modeļa energoefektivitātes paaugstināšanas iespējas – noliktavas izolācija un transportlīdzekļa dzinēja maiņa no 4 EUR uz 6 EUR standartu bez citām izmaiņām inventārā. Simulāciju rezultāti liecina, ka kopējā ietekme uz vidi uz vienu funkcionālo vienību ir mazāk nekā 1 %. 



[bookmark: _Toc42088524]3.2. att. Scenāriju salīdzinājums, kopējie mērķa kritēriji.

Attiecīgi viduspunkta analīze arī parāda, ka atšķirības katrā simulācijas rezultātā ir nelielas. Tomēr jāņem vērā, ka katram modeļa apakšprocesam atšķirības var sasniegt lielākus apmērus (3.3. att. ). 



[bookmark: _Ref159801098][bookmark: _Ref41058378][bookmark: _Toc42088525]3.3. att. Trīs scenāriju viduspunkta analīze.

Viduspunkta analīze ļauj redzēt galvenās ietekmes uz vidi kategorijas modelētajai situācijai. 

3.2. [bookmark: _Toc167973541]Atjaunojamie enerģijas avoti

2. publikācijā atjaunojamo energoresursu (AER) tehnoloģijas tiek novērtētas, lietojot AHP un TOPSIS metožu kombināciju, izmantojot tehniskos, ekonomiskos, vides un sociālos kritērijus. Lai norādītu uzņēmumu vajadzības, potenciālos šķēršļus un pozīciju atjaunojamās enerģijas jomā, tika veikts uzņēmumu anketēšana. 146 uzņēmumu anketēšanas rezultāti tika apkopoti un analizēti tikai apkopotā veidā. 

Apkopotie rezultāti liecina, ka saskaņā ar respondentu atbildēm trīs galvenās AER tehnoloģijas, kurām viņi saskata vislielāko potenciālu uzņēmumos, ir saules enerģija elektroenerģijai, saules enerģija siltumenerģijai un biomasas tehnoloģijas. 3.4. attēlā redzama visu AER tehnoloģiju klasifikācija.

Plūdmaiņu enerģija

Hidroenerģija

Ģeotermālā enerģija

Atkritumu pārstrāde

Vēja enerģija

Biomasa

Saules siltumenerģija

Saules elektroenerģija



[bookmark: _Ref159801255]3.4. att. AER tehnoloģiju ranžēšana pēc uzņēmumu interviju rezultātiem.

Pēc autoru domām, rezultāts, kas šīs trīs tehnoloģijas ierindo kā tehnoloģijas ar vislielāko potenciālu, ņemot vērā uzņēmumus, var būt saistīts ar labāku izpratni par tehnoloģijām. 

TOPSIS analīzē tika novērtētas sešas AER tehnoloģijas, izmantojot skalu no 2 līdz 5, kur 2 atbilst zemākajam vērtējumam, 5 – augstākajam atjaunīgās enerģijas izmantošanas rezultātam un potenciālam rūpniecības uzņēmumos. 3.1. tabulā apkopotas vērtēšanas vērtības lēmumu pieņemšanas matricā.

[bookmark: _Ref159801715]3.1. tabula

TOPSIS lēmumu pieņemšanas matrica

		AER tehnoloģija

		Aspekts



		

		Tehnisks

		Ekonomisks

		Sociāls

		Vides



		Biomasas

		4

		3

		4

		5



		Saules fotoelementu paneļi

		5

		4

		5

		4



		Saules siltumenerģija

		4

		3

		5

		4



		Atkritumi

		3

		4

		4

		4



		Vējš

		3

		3

		5

		4



		Ģeotermālā

		3

		3

		4

		4







TOPSIS analīzes rezultāts – 3.5. attēlā.



[bookmark: _Ref159801874]3.5. att. TOPSIS analīzes rezultāti – AER tehnoloģiju reitings.

3.3. [bookmark: _Toc167973542]Siltumnīcefekta gāzu emisijas

Pētot auksto piegādes ķēdi (1. publikācija), tika analizēta dažādu piegādes ķēdes garumu ietekme uz vidi. Tika izmantots sākuma modelis ar diezgan īsu aukstās piegādes ķēdi – tikai 60 km. Pētniecības nolūkos tika analizēts attālums 120 km un 240 km. Latvijā distances tiek izmantotas praktiski, un tās ir, piemēram, piegāde no Rīgas uz Liepāju. Tika veikta ietekmes analīze un tās saistība ar attālumu. Kā redzams 3.6. attēlā, saistība ir lineāra. Attēlā starta punkts ir bāzes modelis, jo tika pieņemts lēmums neanalizēt sistēmu ar īsāku ceļu par 60 km. 



[bookmark: _Ref159802003][bookmark: _Ref40893205][bookmark: _Toc42088529]3.6. att. Ietekmes un attāluma korelācija.

3.6. attēls ļauj arī izprast attāluma ietekmes dinamiku starptautiskajai aukstajai piegādēs ķēdei. Pat ES iekšienē, kur attālumi nav tik lieli, salīdzinot ar pasauli, pāris tūkstošu kilometru piegāde ievērojami palielina aukstās piegādes ķēdes lomu. Kā redzams 3.7. attēlā, pat 240 km attālumā transportēšanai ir būtiska ietekme aukstajās piegādes ķēdēs.



[bookmark: _Ref159803092][bookmark: _Ref40894373][bookmark: _Toc42088530]3.7. att. Ietekmju  agregācija 240 km aukstajai piegādes ķēdei.



Pētījuma laikā (5. publikācija) tika veikts sistemātisks pārskats un bibliogrāfiskā analīze, kā arī tika pētīti dažādi lēmumu atbalsta rīki, tostarp kalkulatori, ko izmanto lauksaimniecības nozares ietekmes novērtējumam. Nepieciešamība piekļūt lauksaimniecības prakses un pakalpojumu ietekmei uz vidi un uzraudzīt to ir rezultējies daudzu SEG kalkulatoru izstrādē.

TOPSIS analīzes rezultāti ļāva noteikt trīs ieteicamākos lēmumu pieņemšanas instrumentus, ko izmantot dārzkopības lauksaimniekiem. TOPSIS analīzes rezultāti – 3.8. attēlā.



[bookmark: _Ref159803236]3.8. att. SEG emisiju kalkulatoru vērtējumu salīdzinājums.

Rezultāti liecina, ka Solagro oglekļa kalkulatoram, saimniecības oglekļa kalkulatoram un Cool Farm ir augstāks vērtējums un tie vispirms tiek ieteikti kā SEG kalkulatori lauksaimniekiem. 

3.4. [bookmark: _Toc167973543]Materiāli un pievienotā vērtība

3. publikācijā tiek analizēts biobāzēts termiskais iepakojums. Lai risinātu vides jautājumus saistībā ar auksto piegādes ķēdi un loģistiku kopumā, ir ieviesta zaļās loģistikas pieeja. Zaļā loģistika mazina preču pārvadājumu negatīvos aspektus, piemēram, troksni, gaisa piesārņojumu, siltumnīcefekta gāzu emisijas, negadījumus, kas izraisa produkcijas bojājumus, utt. [48].

Daudzos uzņēmumos temperatūrjutīgu produktu transportēšana ir nepieciešama tik reti, ka tai tiek izmantots ārpakalpojums, atstājot lēmumu pieņemšanu par iepakojumu, transportlīdzekļiem un pārējo loģistiku cita uzņēmuma rokās [49].

Saskaņā ar Lammgard un Andersson (2014) datiem aptuveni 70 % uzņēmumu apgalvo, ka vides aspekts ir svarīgs, uzticot ārpakalpojumus savu preču transportēšanai [50].

Svērtās vērtēšanas rezultāti redzami– 3.9. attēlā.
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[bookmark: _Ref159804916]3.9. att. Svērtie kritēriji augošā secībā pēc to nozīmīguma.

Izmantojot iepriekš noteiktos svarus, tika salīdzināti šādi siltumizolācijas materiāli: spalvas; neausta vilna; kukurūzas putas; micēlijs; polistirols (3.10. att.).



[bookmark: _Ref159805013]3.10. att. Metode priekšrocību secībai pēc līdzības ar Ideal Solution siltuma iepakojuma materiālu klasifikāciju. Y ass norāda tuvumu ideālam risinājumam 1.

Starp siltuma iepakojumiem tuvākais ideālajam risinājumam (3.10. att.; 1 uz Y ass), izmantojot TOPSIS metodi, ir neaustai vilnai, kam seko spalvas un polistirols, zemākais rangs tika piešķirts cietes putām, otrajā vietā ierindojās micēlijs.

6. publikācijā aplūkota arī bioresursu pievienotā vērtība. Šis pētījums iedziļinās koksnes skaidu plātņu potenciālajā transformācijā par 100 % bioloģisku produktu. Iepriekšējie pētījumi ir parādījuši iespēju daļēji aizstāt naftas ķīmijas bāzes līmes ar biobāzētām līmēm. Tādējādi iepriekšējie rezultāti nesasniedz zaļā kursa politikas mērķus, proti, īstenot zaļo pārkārtošanos uz biobāzētu ekonomiku. 

Tālākā darba gaitā tika analizēta plākšņu, no kurām tika iegūtas koksnes daļiņas, stiprība. Sākotnējie izturības rezultāti trīs izmēra skaidu plātnēm redzami 3.11. attēlā. Visaugstākā izturība bija plāksnēm ar daļiņu izmēru 2,8 mm, visaugstākā neatbilstība tika konstatēta vidēja daļiņu izmēra plāksnēm, kas sagatavotas augstspiedienā. Plāksnes, kas sagatavotas no 8,0–10,0 mm izmēra frakcijas, parasti bija mazāk izturīgas nekā pārējās, taču, kā redzams statistiskā analīzē, atšķirība starp MoR 2,8–8,0 mm un 8,0–10,0 mm daļiņu izmēra plāksnēm 660 bāru spiedienā nebija nozīmīga (P = 0,27).

Aprēķinātās standartnovirzes ir attēlotas 3.11. attēlā, analīzē tika izmantota 95 % ticamības vērtība (P vērtība < 0,05).



[bookmark: _Ref159876414][bookmark: _Ref159876403]3.11. att. Lieces izturība atkarībā no spiediena un daļiņu izmēra.

Izvēlētajām spiediena galējībām nebija būtiskas ietekmes uz plātņu izturību (P = 0,43) < 2,8 mm skaidu plātnēm. Plātnes, kas ražotas, izmantojot 590 bāru spiedienu, uzrādīja ievērojami augstāku izturību, salīdzinot ar 390 bāru (P = 0,002) un 660 bāru (P = 0,01) spiedienu. 

3.5. [bookmark: _Toc167973544]Inovācijas un ieguldījumi

4. publikācijā analizēta bioekonomikas produktu pievienotā vērtība. Lai gan Eiropas Savienības Direktīvā 2008/98/EK (Eiropas Parlaments un Padome, 2008) ir noteikts, ka ražošanas blakusprodukti netiek klasificēti kā atkritumi, uzņēmumi tos bieži uzskata par tiem un nosūta uz atkritumu vai mazvērtīgām plūsmām, piemēram, biogāzes vai cietā kurināmā ražošanai [51].

Savukārt tādas bioekonomikas attīstība, kuras pamatā ir inovācijas prasmes un ieguldījumi zināšanās, ir neizbēgami nepieciešama, lai sasniegtu lielu daļu no izvirzītajiem mērķiem [52].

Kopumā ir izvēlēti 16 dažādi ražošanas procesi, pamatojoties uz būtisku esošā ražošanas procesa uzlabošanu: procesa optimizāciju, atlikumu samazināšanu, emisiju vai citu ražošanas procesu atlikumu pievienotās vērtības pilnīgu izmantošanu vai elektroenerģijas patēriņa samazināšanu un virzību uz tīrāku ražošanu.

Kopumā tika analizēti sešpadsmit ražošanas procesi, izmantojot Fuzzy Cognitive Mapping (FCM).  Tika secināts, ka visi sešpadsmit ražošanas procesi atbilst augstai bioekonomikas efektivitātei zaļā kursa mērķu sasniegšanā.




[bookmark: _GoBack]3.2. tabula 

Ražošanas procesa lietderība

		Citronskābes ražošana

		0,97



		Sudraba nanodaļiņu sintēze

		0,96



		Kompozītmateriālu ražošana

		0,98



		Nanocelulozes ražošana

		0,92



		Tualetes piederumu ražošana no sūkalām

		0,97



		Xylan ražošana

		0,92



		Polikaktīda ražošana

		0,97



		Dabisko nātru šķiedru ražošana

		0,29



		Biodīzeļdegvielas ražošana

		0,73



		Dendrolight šūnu materiāla ražošana

		0,98



		Granulu ražošana

		0,83



		Bioetilēna ražošana

		0,68



		Celulozes ražošana

		0,94



		Tanīna bāzes putu ražošana

		0,90



		Skujkoku ekstrakta ražošana

		0,96



		Lignīna ražošana

		0,83







Ņemot vērā pētījuma mērķus, iegūtie rezultāti ir ticami un objektīvi atspoguļo FCM metodes derīgumu, un šāda veida integrētās analīzes izmantošana ir piemērota, lai salīdzinātu dažādus darbā aplūkotos alternatīvos ražošanas procesus, lai iegūtu vislabāko pievienoto vērtību bioresursiem.

[bookmark: _Toc167973545]Secinājumi

Katra ilgtspējas dimensija saskaņā ar pētniecības sistēmu paver jaunus bioresursu izmantošanas kritērijus un iespējas. Secinājumi ir sakārtoti atbilstoši pētījuma ietvaram.

Tika veikta pielāgota aprites cikla inventarizācija gan ekonomiskās, gan ekoloģiskās iespējamības novērtēšanai, izmantojot primāros datu avotus no faktiskās lauksaimniecības prakses, kas izmantota Latvijas kontekstā (un attiecināma uz Ziemeļeiropu), kā arī padziļinātu datu inventarizāciju no katra saldētas smiltsērkšķu ogu aukstās piegādes ķēdē iesaistītā dalībnieka. Tas nodrošina konkrētu un precīzu datu vākšanu ierosinātās piegādes ķēdes definēšanai. Izstrādātās metodikas ietvaros, apvienojot LCC un LCA, ir iespējams novērtēt kopējo auksto piegādes ķēžu lietderību. Rezultāti liecina, ka ir identificēti galvenie vides karstie punkti saistībā ar klimata pārmaiņām un resursu izmantošanu ražošanas pārstrādē un uzkrāšanā, sniedzot svarīgus ieteikumus par iespējamiem uzlabošanas scenārijiem.

Ņemot vērā to, ka patlaban Latvijā uzstādītā kopējā saules enerģijas jauda pieaug, rezultāts, kas gan pēc daudzkritēriju lēmumu analīzes, gan uzņēmumu ieskatā, saules fotoelementu enerģiju izvirza kā prioritāru tehnoloģiju, ir labvēlīgs atbalsta politikas izstrādei. AER var būt un būs nozīmīga loma bioresursu ilgtspējīgā izmantošanā.

Lielāka uzmanība tiek pievērsta ilgtspējīgai lauksaimniecībai un nozares ilgtspējīgai attīstībai, tāpēc SEG emisiju novērtēšana lauku saimniecību līmenī ir būtiska, lai nodrošinātu bioresursu ilgtspējīgu izmantošanu. Īpaši SEG rīki ļauj veikt aprēķinus bez īpašām priekšzināšanām. 

Sešpadsmit izvēlēto bioproduktu ražošanas lietderība liecina, ka visefektīvākais ražošanas process ir kompozītmateriālu ražošana. Šo rezultātu pamato kompozītmateriālu izejvielu pieejamība, kas galvenokārt ir citu ražošanas procesu blakusprodukti – zemas kvalitātes koksnes atlikumi un pārstrādāta plastmasa.

Ilgtspējīgai attīstībai bioresursiem ir jāaizstāj vai pilnībā jāizslēdz fosilie risinājumi. Ņemot vērā mūsdienu klimata mērķus, ir ļoti svarīgi pilnībā pārdomāt būvniecības un mājokļu pieejas, no tirgus pilnībā izslēdzot fosilo oglekli. Tāpēc zinātniekiem un rūpniecībai ir jāatrod alternatīvas.

Pētījumi liecina, ka termiskais iepakojums, kas izgatavots no putu polistirola, nav vispiemērotākā izvēle, salīdzinot ar dažām ekoloģiski ilgtspējīgām termiskā iepakojuma iespējām. Divi bioprodukti pārspēja polistirola iepakojumu, salīdzinot cenu, blīvumu, spēju noturēt temperatūru, ietekmi uz vidi un siltumvadītspēju. Pētījumi izskaidro neatbilstību starp teorētiski vēlamajām un faktiskajām loģistikas vadītāju izvēlēm. 
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Cilvēku veselība	Kultivēšana	Loģistika	Pārstrāde	Transportēšana	Uzglabāšana	15.269162652492501	3.6757211756177899	18.606626015564501	2.62115352926241	9.5692856085805307	Ekosistēmas kvalitāte	Kultivēšana	Loģistika	Pārstrāde	Transportēšana	Uzglabāšana	11.289150267890401	1.19345459724375	2.7628116425767799	0.60596211496932795	1.48819736276472	Klimata izmaiņas	Kultivēšana	Loģistika	Pārstrāde	Transportēšana	Uzglabāšana	12.0854976117894	3.6598923421298402	15.4468497581633	2.2713989614673502	7.9687906307263701	Resursi	Kultivēšana	Loģistika	Pārstrāde	Transportēšana	Uzglabāšana	13.1863264913345	3.7425485585018698	19.3051865696372	2.34119456640218	9.2408639208117798	Kultivēšana	Loģistika	Pārstrāde	Transportēšana	Uzglabāšana	Kopā	

Kultivēšana	Loģistika	Pārstrāde	Transportēšana	Uzglabāšana	51.830137023506801	12.27161667349325	56.121473985941776	7.8397091721012675	28.267137522883402	

µPt by functional unit









Cilvēku veselība	Bāzes modelis	Noliktavas siltināšana	EURO 6 dzinējs	49.741949148005702	48.512195331227197	49.426935330983397	Ekosistēmas kvalitāte	Bāzes modelis	Noliktavas siltināšana	EURO 6 dzinējs	17.339576034391499	17.300429855496301	17.290559010395	Klimata izmaiņas	Bāzes modelis	Noliktavas siltināšana	EURO 6 dzinējs	41.432429425472499	41.407196447429001	41.169666771078802	Resursi	Bāzes modelis	Noliktavas siltināšana	EURO 6 dzinējs	47.8161203660041	47.816625769762602	47.511197502711298	

Bāzes modelis	Noliktavas siltināšana	EURO 6 dzinējs	156.33007497387379	155.0364474039151	155.39835861516849	







Kancerogēni	Bāzes modelis	Noliktavas siltināšana	EURO 6 dzinējs	2.9945749845158498	2.9945274616350499	2.9840295231620702	Ne-kancerogēni	Bāzes modelis	Noliktavas siltināšana	EURO 6 dzinējs	2.5585544610942699	2.5584714782217701	2.5458691743271702	Elpojamas neorganiskās vielas	Bāzes modelis	Noliktavas siltināšana	EURO 6 dzinējs	44.050847417845198	42.8213755756083	43.760051545281698	Jonizējošais starojums	Bāzes modelis	Noliktavas siltināšana	EURO 6 dzinējs	8.5278934811291202E-2	8.5280430046942204E-2	8.4590050968582894E-2	Ozona slāņa noārdīšanās	Bāzes modelis	Noliktavas siltināšana	EURO 6 dzinējs	8.9440293917455293E-3	8.8222449338254405E-3	8.8840517750357895E-3	Elpojamas organiskās vielas	Bāzes modelis	Noliktavas siltināšana	EURO 6 dzinējs	4.3749320347538499E-2	4.3718140781402799E-2	4.35109854686219E-2	Ūdens ekotoksicitāte	Bāzes modelis	Noliktavas siltināšana	EURO 6 dzinējs	0.14460197822322801	0.144601400426879	0.14386336926743701	Sauszemes ekotoksicitāte	Bāzes modelis	Noliktavas siltināšana	EURO 6 dzinējs	6.4500710467329698	6.4500360662715499	6.4126881381089502	Sauszemes skābe	Bāzes modelis	Noliktavas siltināšana	EURO 6 dzinējs	0.849292697605189	0.81018461661581598	0.84367838682213703	Zemes lietojums	Bāzes modelis	Noliktavas siltināšana	EURO 6 dzinējs	9.89561031183006	9.8956077721820108	9.8903291161964901	Globālā sasilšana	Bāzes modelis	Noliktavas siltināšana	EURO 6 dzinējs	41.432429425472499	41.407196447429001	41.169666771078802	Neatjaunojamā enerģija	Bāzes modelis	Noliktavas siltināšana	EURO 6 dzinējs	47.6674932880114	47.668000652184197	47.362925310144497	Minerālu ieguve	Bāzes modelis	Noliktavas siltināšana	EURO 6 dzinējs	0.148627077992777	0.14862511757846	0.14827219256683599	Total	

Bāzes modelis	Noliktavas siltināšana	EURO 6 dzinējs	156.33007497387399	155.03644740391499	155.39835861516801	

µPt  per functional unit









Tidal energy	0,7 %

6.8493150684931503E-3	Hydropower	1,6 %

1.5981735159817351E-2	Geothermal energy	5,3 %

5.2511415525114152E-2	Renewable part of waste	8,7 %

8.6757990867579904E-2	Wind energy	14,2 %

0.14155251141552511	Biomass (wood, straw, biogas, biofuel)	16,7 %

0.16666666666666666	Solar energy (for heat energy)	17,8 %

0.17808219178082188	Solar energy (for electricity)	35,2 %

0.35159817351598172	AER tehnoloģija

RRES , %



Alternatīvas reitings 	0.31

0.94

0.34

0.48

0.16

0.16



Biomass	Solar PV	Solar Thermal	Waste	Wind	Geothermal	0.31016373986510659	0.93977695254213645	0.34056480828029045	0.48434389489686275	0.16209893673206244	0.16209893673206244	

Tuvuma koeficients
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200 %

100 %



0.23549435490943468	7.8498116566839998E-2	0	4	2	1	ietekmes izmaiņas





aTTĀLUMS







Audzēšana	Loģistika 240 km	Pārstrāde	Transportēšana	Uzglabāšana	Veselība	Audzēšana	Loģistika 240 km	Pārstrāde	Transportēšana	Uzglabāšana	15.269162652492501	14.7028847	18.606626015564501	2.62115352926241	10.774864897850501	Vides kvalitāte	Audzēšana	Loģistika 240 km	Pārstrāde	Transportēšana	Uzglabāšana	11.289150267890401	4.7738183889999997	2.7628116425767799	0.60596211496932795	1.67568679429413	Klimata izmaiņas	Audzēšana	Loģistika 240 km	Pārstrāde	Transportēšana	Uzglabāšana	12.0854976117894	14.63956937	15.4468497581633	2.2713989614673502	8.9727327574320608	Resursi	Audzēšana	Loģistika 240 km	Pārstrāde	Transportēšana	Uzglabāšana	13.1863264913345	14.970194230000001	19.3051865696372	2.34119456640218	10.405067249418	

µPt ietekmes vērtējums









ALCIG	CAPRI	The Farm Carbon Calculator	IMPACCT	MILA	Cool Farm Tool	AgreCalc	Solagro Carbon Calculator	0.31298995260175827	0.48273298416717669	0.87195729791459708	0.48273298416717669	0.33282440665831137	0.87195729791459708	0.66421508405719221	0.86107121833966105	

Ci*







Spalvas	Vilna	Kukurūzas pūslīši	Micēlijs	Putuplasts	0.66255358699279154	0.62880599070678445	0.2448539066554139	0.71113144682723473	0.77208498814452864	





<	 2,8	74.484280220728493	127.00190549751638	106.51206034999018	74.484280220728493	127.00190549751638	106.51206034999018	390	590	660	479.59999999999997	747.4	536.05000000000007	2,8-8,0	29.584094825880104	90.037357061758996	196.0858765949246	29.584094825880104	90.037357061758996	196.0858765949246	390	590	660	394.06666666666661	457.58333333333331	311.84999999999997	8,0-10,0	27.122831710571781	82.247806455045861	102.19666171977759	27.122831710571781	82.247806455045861	102.19666171977759	390	590	660	212.9	352.68333333333334	254.28333333333333	Spiediens, bar
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