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1. IEVADS 

Ilgtspēja mūsdienu straujās globalizācijas un tehnoloģiskā progresa apstākļos ir kļuvusi par 
centrālo tēmu vides aizsardzības un ekonomiskās attīstības diskursā. Šis jēdziens, kura pamatā 
ir izpratne par to, ka dzīvojam uz planētas ar ierobežotiem resursiem, pēdējās desmitgadēs ir 
būtiski attīstījies. Brundtlandes ziņojumā ilgtspējīga attīstība tika definēta kā “spēja apmierināt 
pašreizējās cilvēku vajadzības, neapdraudot nākamo paaudžu spēju apmierināt savējās”. Tomēr 
ceļš no šīs pamatizpratnes līdz piemērošanai konkrētās nozarēs, piemēram, pārtikas piegādes 
ķēdēs, ir sarežģīts un niansētu problēmu pilns. 

Pārtikas nozare, kas ir būtiska globālās ekonomikas sastāvdaļa, ilustrē sarežģīto savstarpējo 
mijiedarbību starp ekonomisko izaugsmi, vides pārvaldību un sociālo taisnīgumu. Problēmas 
šajā nozarē ietver oglekļa emisijas un resursu izmantošanu, pārtikas nekaitīgumu un atkritumu 
apsaimniekošanu, ko pastiprina globalizācijas izraisītā pārtikas piegādes ķēžu (FSCs) 
pagarināšanās. Starptautiskās organizācijas un tehnoloģiskās inovācijas cenšas mazināt šīs 
ietekmes, tāpēc FSC kontekstā kļūst nepieciešama konsekventa un kvantitatīva pieeja ilgtspējas 
novērtēšanai. 

Neraugoties uz ilgtspējas nozīmes atzīšanu dažādās nozarēs, tās novērtēšanas 
metodoloģijām bieži trūkst pietiekama kontekstuālā dziļuma, un tās ignorē būtiskas ilgtspējas 
īpašības. Lai gan finanšu dimensiju apskate ir svarīga, dominējošais fokuss uz tām nereti aizēno 
ne mazāk nozīmīgos vides un sociālos aspektus. Tādi instrumenti kā vides produkta deklarācijas 
(EPDs) un tādi regulatīvie ietvari kā Korporatīvās ilgtspējas ziņošanas direktīva (CSDR) ir 
mēģinājumi mazināt šīs nepilnības. Tomēr tie bieži vien nespēj sniegt holistisku priekšstatu par 
produkta vai uzņēmuma ilgtspēju. 

Neraugoties uz panākto progresu, ilgtspējas novērtēšana FSC ietvarā rada unikālus 
izaicinājumus. Tradicionālās metodes bieži nespēj aptvert pilnu vides, ekonomisko un sociālo 
ietekmju spektru. Piemēram, oglekļa marķējums un “pārtikas kilometri” (food miles) gan 
veicina patērētāju informētību, taču piedāvā ierobežotu perspektīvu, galvenokārt 
koncentrējoties uz vides pēdas nospiedumu un atstājot novārtā citas būtiskas ilgtspējas 
dimensijas. Līdzīgi arī centieni mazināt pārtikas zudumus un atkritumus, lai gan tie ir vērtīgi, 
vēl pilnībā nerisina plašākās sociālā taisnīguma un ekonomiskās attīstības sekas. 

Pētījumu tendences FSC ilgtspējā pārsvarā balstās kvalitatīvās pieejās, kur gadījumu izpēte 
ir izplatīts metodoloģiskais instruments. Šādi pētījumi sniedz vērtīgas atziņas par dažādiem 
ilgtspējas jautājumiem, tostarp piegādātāju pārvaldību un ilgtspējīgas attīstības stratēģijām. 
Tomēr tiem nereti trūkst konsekventas teorētiskas ietvarstruktūras, kas atspoguļo šīs pētniecības 
jomas veidošanās stadiju. Turklāt ir steidzami nepieciešami padziļināti pētījumi, īpaši attīstības 
valstīs, kur infrastruktūras un loģistikas neefektivitātes var saasināt pārtikas atkritumu (FW) 
problēmu un vājināt ilgtspējas centienus. 

Reaģējot uz šiem izaicinājumiem, veidojas konsenss par nepieciešamību pēc holistiskām, 
multidimensionālām pieejām ilgtspējas novērtēšanā FSC ietvarā. Šādas pieejas paredz integrēt 
“cietās” kvantitatīvās metodes, piemēram, dzīves cikla novērtējumu (LCA), ar “mīkstajām” 
kvalitatīvajām metodēm, nodrošinot visaptverošu izpratni par ilgtspējas ietekmēm. Šāds 
metodoloģiju sajaukums ir būtisks, lai analizētu bieži novārtā atstātās jomas, piemēram, cilvēku 
veselību, kā arī uztura izvēļu savstarpējo saistību ar ietekmi uz vidi. 
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Šajā promocijas darbā tiek apgalvots, ka pašreizējai pieejai ilgtspējas novērtēšanai pārtikas 
piegādes ķēdē, lai arī labi iecerētai, jābūt vienotai un visaptverošai. Tiek uzsvērts, ka pastāv 
acīmredzams standarta, kvantitatīvi nosakāmas metodikas trūkums, kas integrētu ilgtspējas 
daudzšķautnaino dabu, aptverot gan vides, gan ekonomisko, gan sociālo dimensiju. Analītiski 
izjaucot pašreizējās metodoloģijas un izgaismojot atšķirības ilgtspējas novērtējumā, šis 
pētījums tiecas izstrādāt holistisku, pielāgojamu modeli visam pārtikas piegādes ķēžu spektram. 
Šis uzdevums ir ne vien akadēmiski nozīmīgs, bet arī kritiski svarīgs politikas veidotājiem un 
nozares līderiem, lai mazinātu plaisu starp teorētiskajiem ilgtspējas konceptiem un praktiski 
īstenojamiem, ietekmējošiem pasākumiem. 

Kopsavelkot – šī pētījuma aktualitāti nosaka pieaugošās prasības pārtikas nozarei saskaņot 
darbību ar ilgtspējīgas prakses principiem globālo vides izaicinājumu apstākļos. Darbā 
argumentēts, ka patiesai ilgtspējas transformācijai pārtikas piegādes ķēdēs ir nepieciešama 
visaptveroša, kvantitatīvi balstīta metodoloģija. 

1.1. Pētījuma hipotēze 

Šajā promocijas darbā tiek izvirzīta hipotēze, ka, operacionalizējot dzīves cikla domāšanu 
(LCT) ar integrētu ietvaru, kas ietver vides LCA, dzīves cikla izmaksas (LCC) un sociālo dzīves 
cikla novērtējumu (S-LCA), ir iespējams nodrošināt kvantitatīvu, standartizētu un nozarei 
specifisku ilgtspējas izvērtējumu pārtikas piegādes ķēdēs (FSCs). Risinot pašreizējās 
metodoloģiskās nepilnības, piedāvātā pieeja pārsniedz fragmentārus novērtējumus un 
nodrošina universāli piemērojamu, tomēr pielāgojamu metodiku, kas atbilst pārtikas nozares 
unikālajām darbības un kontekstuālajām iezīmēm. 

Promocijas darbā tiek pārbaudītas vairākas hipotēzes. 
• 1. hipotēze (H1). Integrēts LCT ietvars var sistemātiski identificēt ilgtspējas karstos 

punktus un intervences iespējas dažādos FSCs posmos, ļaujot ieviest mērķētus 
pasākumus, piemēram, energoefektivitātes uzlabošanu un blakusplūsmu 
valorizāciju, kas potenciāli var samazināt vides ietekmes, vienlaikus saglabājot 
ekonomisko dzīvotspēju. 

• 2. hipotēze (H2). Darba gaitā izstrādātais Life Cycle Sustainability Tool (LCST) 
nodrošina mērogojamu, caurskatāmu un uz lēmumu pieņemšanu vērstu mehānismu 
LCT ietvara operacionalizēšanai. Sniedzot rezultātus par standartizētiem vides, 
ekonomiskās un sociālās veiktspējas rādītājiem, ko papildina ekonomiskie rezultāti 
(piemēram, neto pašreizējā vērtība un iekšējā peļņas norma), rīks atbalsta 
pierādījumos balstītu lēmumu pieņemšanu gan lieliem, gan maziem un vidējiem 
uzņēmumiem (SMEs). 

• 3. hipotēze (H3). LCST lietojums reālās gadījumu izpētēs (liellopu gaļas, zivju un 
olu aukstuma ķēdes) apstiprina tā praktisko īstenojamību un efektivitāti, 
demonstrējot spēju nodrošināt konsekventas un praktiski izmantojamas ilgtspējas 
atziņas, kas veicina apritīgumu, efektivitāti un saskaņotību ar EU un globālajiem 
ilgtspējas mērķiem. 
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Kopsavelkot – promocijas darbs postulē, ka dzīves cikla domāšanas operacionalizēšana ar 
pielāgotu rīku var nodrošināt konsekventus un darbībā izmantojamus ilgtspējas novērtējumus 
pārtikas nozarē, veicinot apritīgāku, efektīvāku un videi atbildīgāku piegādes ķēžu sistēmu. 

1.2. Mērķi un uzdevumi 

Galvenais promocijas darba mērķis ir izstrādāt un validēt visaptverošu, dzīves cikla 
domāšanā (LCT) balstītu metodoloģiju pārtikas piegādes ķēžu (FSCs) ilgtspējas standartizētai, 
kvantitatīvai novērtēšanai. Lai sasniegtu šo mērķi, definēti vairāki uzdevumi. 

• Izpētīt pašreizējās ilgtspējas novērtēšanas metodes pārtikas sektorā, īpašu 
uzmanību pievēršot pārtikas piegādes ķēdēm, lai identificētu metodoloģiskās un 
praktiskās nepilnības, lietojamības barjeras un iespējas integrēt vides, sociālo un 
ekonomisko pīlāru. 

• Pielāgot un izstrādāt LCT balstītu ietvaru, kas risina ilgtspējas vides, sociālās un 
ekonomiskās dimensijas, īpaši kontekstualizētu pārtikas piegādes ķēdēm. 

• Lietot LCT metodoloģiju atlasītās pārtikas nozares gadījumu izpētēs (piemēram, 
liellopu gaļa, zivis, augļi, atkritumi, olas), lai pārbaudītu tās spēju fiksēt 
ilgtspējas kompromisus dažādās piegādes ķēžu konfigurācijās. 

• Interpretēt LCT balstītu metodoloģiju, lai identificētu galvenos ilgtspējas karstos 
punktus pārtikas piegādes ķēdē, kas palīdz analizēt un mazināt ietekmi uz vidi, 
samazināt pārtikas zudumus un uzlabot pārtikas kvalitāti patērētāja galapunktos, 
tādējādi uzlabojot piegādes ķēdes kopējo ilgtspēju. 

• Izstrādāt un validēt LCT lēmumu atbalsta rīku, kas ir lietotājam draudzīgs un uz 
nozari orientēts, nodrošina ieskatu vides pēdas nospiedumā, kā arī ekonomiskajā 
un sociālajā veiktspējā, veicina zināšanu pārnesi no akadēmijas uz industriju un 
atbalsta lēmumu pieņēmējus ilgtspējas stratēģiju ieviešanā reālās piegādes 
ķēdēs. 

1.3. Zinātniskā novitāte 

Promocijas darbs virza ilgtspējīgas piegādes ķēžu pārvaldības attīstību, pārejot no ilgtspējas 
un dzīves cikla domāšanas konceptuālās nozīmes uz šo principu operacionalizēšanu praktiskā, 
kvantitatīvā un nozarei specifiskā ietvarā pārtikas sektoram. Pētījums ievieš dzīves cikla 
ilgtspējas (LCS) ietvaru, kas integrē vides (LCA), ekonomiskās (LCC) un sociālās (S-LCA) 
dimensijas vienotā multidisciplinārā metodē, ko apstiprina reālās dzīves gadījumu izpēte. 

Darba zinātniskā novitāte ir spējā pārvarēt plaisu starp teorētiskajiem ilgtspējas modeļiem 
un to praktisko īstenošanu. Neskatoties uz pastāvošajām fragmentētajām vai pārlieku 
vienkāršotajām pieejām, piedāvātais ietvars nodrošina universāli piemērojamu, tomēr 
lietotājam draudzīgu rīku, kas ļauj gan lieliem uzņēmumiem, gan SMEs konsekventi vērtēt un 
uzlabot ilgtspējas veiktspēju, īpašu uzmanību pievēršot pārtikas piegādes ķēdēm. 

Sniedzot būtiskas atziņas piegādes ķēžu dalībniekiem un politikas veidotājiem, ietvars 
atbalsta tā izmantošanu gan reģionālā, gan globālā līmenī. Tādējādi šī pētījuma zinātniskais 
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pienesums ir kvantitatīvi nosakāma, pārnesama un visaptveroša ilgtspējas ietvara izveide 
pārtikas piegādes ķēdēm. Šī pieeja ne tikai virza globālos vides un sociālos mērķus, bet arī 
pārvērš nostiprinātos konceptus praktiski izmantojamā lēmumu atbalsta rīkā, kas spēj veicināt 
izmērāmas pārmaiņas nozares praksē. 

1.4. Praktiskā nozīme 

Promocijas darbs sniedz novitāti, transformējot nostiprinātos dzīves cikla domāšanas 
principus praktiskā, lietotājam draudzīgā ietvarā, kas ļauj konsekventi novērtēt ilgtspēju 
pārtikas piegādes ķēdēs. 

Konkrētāk – promocijas darbs nodrošina taustāmu praktisko vērtību, pārvarot plaisu starp 
akadēmisko pētniecību un reālo lietojumu ilgtspējīgas pārtikas piegādes ķēžu pārvaldībā. 
Izstrādātais dzīves cikla ilgtspējas rīks (LCST), kas balstīts visaptverošā LCT ietvarā, ir validēts 
ar empīrisku gadījumu izpēti liellopu gaļas, zivju un olu aukstuma ķēdēs. Promocijas darbā 
izstrādātie lietojumi demonstrē rīka spēju identificēt piegādes ķēdes posmus ar augstāko 
ietekmi, kvantificēt vides slogu un novērtēt energoefektivitātes pasākumu, piemēram, 
anaerobās gremošanas un atjaunojamās enerģijas integrācijas, izmaksu efektivitāti. 

Praktiskā līmenī piedāvātais LCST ļauj piegādes ķēžu vadītājiem un lēmumu pieņēmējiem 
modelēt dažādus scenārijus, salīdzināt vides un ekonomiskos kompromisus un prioritizēt 
intervences, balstoties kvantitatīvos ilgtspējas veiktspējas rādītājos. Piemēram, Latvijas zivju 
aukstuma ķēdes gadījuma izpētē rīks palīdzēja identificēt energoefektivitātes pasākumus ar 
potenciālu nodrošināt zemāku vides ietekmi un uzlabot iekšējās peļņas līmeni. 

Turklāt rīka dizains ļauj to pielāgot dažādiem pārtikas sektoriem un ģeogrāfijai, padarot to 
nozīmīgu politikas veidotājiem, īpaši topošo ES ilgtspējas direktīvu un korporatīvās ilgtspējas 
prasību kontekstā. Tā caurskatāmie rezultātu rādītāji un lietotājam draudzīgā saskarne padara 
rīku pieejamu mazajiem un vidējiem uzņēmumiem (SMEs), risinot bieži sastopamus 
ierobežojumus esošajā LCA programmatūrā. 

Papildus izmantošanai nozarē metodoloģiskais ietvars un gadījumu izpētes atziņas kalpo kā 
vērtīgs resurss studiju programmām vides inženierijā, ilgtspējas analītikā un piegādes ķēžu 
vadībā. Rīks jau ir iekļauts maģistra darbu projektos Rīgas Tehniskajā universitātē, atbalstot 
studentu vadītus ilgtspējas novērtējumus reālos industriālos kontekstos. 

Kopumā promocijas darbs piedāvā validētu, adaptējamu un pielāgojamu risinājumu 
sarežģītajam uzdevumam integrēt ilgtspēju pārtikas piegādes ķēdēs – ar pierādāmu ietekmi 
operacionālajā, stratēģiskajā un izglītības līmenī. 

1.5. Darbības joma un ierobežojumi 

Promocijas darbs koncentrējas uz kvantitatīva ietvara izstrādi ilgtspējas novērtēšanai FSCs, 
izmantojot dzīves cikla domāšanas instrumentus. Pētījuma tvērums iekļauj: 

• esošo ilgtspējas novērtēšanas modeļu analīzi – visaptverošu pārskatu un kritisku 
analīzi par pašreizējiem modeļiem un metodēm FSC ilgtspējas novērtēšanā; 
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• kvantitatīva ietvara izstrādi – jauna ietvara izveidi, kas kvantitatīvā veidā integrē 
ilgtspējas vides, ekonomisko un sociālo dimensiju un ir īpaši pielāgota FSCs 
unikālajām iezīmēm; 

• gadījumu izpētes konkrētos FSC sektoros – izstrādātā ietvara piemērošanu 
atlasītām gadījumu izpētēm FSC ietvarā, aptverot posmus, piemēram, 
lauksaimniecību, pārstrādi, izplatīšanu un mazumtirdzniecību, lai ilustrētu tā 
piemērojamību un efektivitāti; 

• dažādu ģeogrāfisko kontekstu izvērtēšanu – lai gan pētījums tiecas pēc globālas 
nozīmes, īpaša uzmanība tika pievērsta Eiropas piegādes ķēdēm, ņemot vērā 
datu pieejamību un pārtikas piegādes ķēdes nozīmīgumu šajos reģionos. 

Lai arī šī pētījuma mērķis ir sniegt būtisku ieguldījumu FSCs ilgtspējas jomā, tā tvērumam 
un metodoloģijai ir noteikti ierobežojumi: 

• datu pieejamība un uzticamība – ilgtspējas novērtējuma precizitāte un 
visaptveramība ir atkarīga no datu pieejamības un uzticamības dažādos FSC 
posmos; 

• metodoloģiskie ierobežojumi – dažādu ilgtspējas dimensiju integrēšana vienotā 
kvantitatīvā ietvarā ir komplekss uzdevums, īpaši līdzsvarojot analīzes dziļumu 
un plašumu; 

• vispārināmība – lai gan šajā pētījumā izstrādātais ietvars ir paredzēts 
pielāgošanai dažādiem FSC sektoriem, tā piemērojamība var atšķirties atkarībā 
no konkrētām nozares iezīmēm un ģeogrāfiskā konteksta; 

• laika tvērums – pētījums koncentrējas uz aktuāliem un neseniem datiem, 
tādējādi ilgtermiņa ilgtspējas tendences un nākotnes projekcijas var nebūt 
fiksētas pilnībā; 

• starpdisciplināri izaicinājumi – ņemot vērā ilgtspējas novērtējuma 
starpdisciplināro dabu, kas aptver vides zinātni, ekonomiku un sociālās zinātnes, 
šo daudzveidīgo perspektīvu sintezēšana vienotā ietvarā rada būtiskus 
izaicinājumus. 

Pētījuma definētais tvērums un atzītie ierobežojumi skaidri nosaka pētījuma robežas un 
ekspektācijas. Tie nodrošina pētījumam ietvaru, kas garantē fokusētu un reālistisku pieeju 
pārtikas piegādes ķēžu ilgtspējas izpratnei un uzlabošanai. 

1.6. Pētījuma sistēma 

Promocijas darbā izmantots strukturēts pētniecības ietvars, kas pārvērš dzīves cikla 
domāšanas (LCT) konceptuālos pamatus praktiskā, operacionālā metodoloģijā, pielāgotā 
pārtikas nozarei. Ietvars seko loģiskai secībai, sākot ar esošo ilgtspējas novērtēšanas prakšu 
izvērtējumu, turpinot ar jaunas metodoloģijas izstrādi un lietojumu un noslēdzot ar teorētiskiem 
sasniegumiem un praktiskiem pienesumiem. Daļa ietvara tika izstrādāta projektā “Improving 
Cold Chain Energy Efficiency” (ICCEE), kura izstrādē piedalījās arī promocijas darba autors 
un ko finansēja Eiropas Savienības pētniecības un inovāciju programma “Horizon 2020” 
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saskaņā ar granta līgumu Nr. 847040. Šī sadarbība bagātināja metodoloģisko dizainu un 
stiprināja pētījuma empīrisko dimensiju, nodrošinot tiešu nozares iesaisti. 

Promocijas darbs ir strukturēts piecos pētniecības posmos, kas secīgi aptver literatūras 
pārskatu, metodoloģijas izstrādi, gadījumu izpētes lietojumus, rezultātus un diskusiju, kā arī 
galīgos secinājumus ar ieteikumiem. Katra nodaļa balstās iepriekšējā, nodrošinot saskaņotu 
virzību no pētījuma nepilnību identificēšanas līdz piedāvātās metodoloģijas validācijai un 
pilnveidei. Šāda struktūra garantē gan teorētisku dziļumu, gan praktisku nozīmīgumu, 
kulminējot visaptverošā izpratnē par implikācijām ilgtspējīgas pārtikas piegādes ķēžu 
pārvaldībā. 

1.1. attēls sniedz pētījuma ietvara pārskatu, izceļot saiknes starp pētniecības mērķiem un 
top-down metodoloģisko pieeju [1]. Šis vizuālais attēlojums uzsver pētījuma sistemātisko un 
stingro raksturu, kā arī fokusu uz kritisko izaicinājumu risināšanu ilgtspējas novērtējumā. 

Metodoloģiskās izvēles tika aprakstītas ar visaptverošu literatūras pārskatu, kurā 
identificētas modernākās kvantitatīvās ilgtspējas novērtēšanas pieejas. Tajās ietilpst dzīves 
cikla novērtējums (LCA), dzīves cikla izmaksu (LCC) un sociālais dzīves cikla novērtējums (S-
LCA), ko papildina atzīti ietekmes novērtēšanas modeļi un starptautiskie standarti (piemēram, 
ISO 14040/44 un UNEP vadlīnijas). Īss šo metožu apraksts sniegts 3. nodaļā, savukārt to 
integrācija un lietojums demonstrēti empīriskajās nodaļās. Plašākai diskusijai par 
teorētiskajiem pamatiem un praktiskajām implikācijām jāskatās pilnais promocijas darba teksts. 

 
1.1. attēls. Promocijas darba pētniecības ietvars. 

Ietvars sastāv no četriem secīgiem posmiem: 

• 1. posms. Literatūras pārskats un bibliogrāfiskā analīze. Pētījums sākas ar 
sistemātisku esošo ilgtspējas novērtēšanas prakšu analīzi pārtikas piegādes 
ķēdēs (FSCs), īpašu uzmanību veltot LCT balstītām metodoloģijām (LCA, LCC, 
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S-LCA). Šis posms identificē metodoloģiskos robus un pašreizējo pieeju 
ierobežojumus, formulē pētījuma problēmu un nosaka metodoloģiskās izstrādes 
tvērumu. 

• 2. posms. Konceptuālā ietvara izstrāde. Balstoties 1. posma atziņās, tiek 
izstrādāta standartizēta, kvantitatīva un multidimensionāla LCT metodoloģija. 
Šis ietvars skaidri integrē vides, ekonomiskās un sociālās dimensijas, vienlaikus 
pielāgojoties pārtikas piegādes ķēžu darbības un kontekstuālajām īpatnībām. 
Rezultāts ir nozarei specifisks konceptuāls modelis, kas operacionalizē LCT 
praktiski izmantojamā lēmumu atbalsta struktūrā. 

• 3. posms. Lietojums gadījumu izpētēs. Piedāvātā metodoloģija tiek pārbaudīta 
empīriskā lietojumā atlasītās gadījumu izpētēs (liellopu gaļas, zivju un olu 
aukstuma ķēdes). Tās pārstāv nozares kritiskos segmentus, kas izvēlēti to 
energoietilpīgo procesu un ilgtspējas izaicinājumu dēļ. Gadījumu izpētes kalpo 
kā testēšanas platformas ietvara piemērojamības validēšanai, ilgtspējas “karsto 
punktu” identificēšanai, kompromisu izvērtēšanai un mērķētu intervenciju 
priekšlikumu izstrādei vides sloga mazināšanai un efektivitātes uzlabošanai. 

• 4. posms. LCT metodoloģijas pilnveide. Gadījumu izpētēs gūtās atziņas tiek 
izmantotas metodoloģijas pilnveidei un stiprināšanai. Iteratīvais process 
palielina robustumu, lietojamību un pielāgojamību, rezultējoties Life Cycle 
Sustainability Tool (LCST) izstrādē. Šī pilnveide nodrošina metodoloģisko 
konsekvenci, standartizētus rādītājus un praktisku nozīmi gan politikas 
veidotājiem, gan nozares praktiķiem, tostarp mazajiem un vidējiem 
uzņēmumiem (SMEs). 

Atbilstoši šim ietvaram promocijas darbs ir strukturēts nodaļās, kas aptver literatūras 
pārskatu, metodoloģijas izstrādi, gadījumu izpētes lietojumu, rezultātus un diskusiju, kā arī 
secinājumus ar ieteikumiem. Katra nākamā nodaļa balstās iepriekšējā, demonstrējot teorētiskās 
argumentācijas un empīriskās validācijas mijiedarbību. 

1.7. Pētījuma rezultātu apstiprināšana 

1. Diaz, F. et al. Effects of Energy Efficiency Measures in the Beef Cold Chain: A Life 
Cycle-based Study. Environmental and Climate Technologies 25, 343–355 (2021). 

2. Diaz Sanchez, F. A., Koiro, L. & Romagnoli, F. Energy Efficiency Measures on 
Cold Supply Chains Problem identification and gaps for the fish sector. Conference 
Proceedings of the IEEE 62nd International Scientific Conference on Power and 
Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON) 1–6 (IEEE, 2021). 
doi:10.1109/RTUCON53541.2021.9711739. 

3. Diaz, F., Koiro, L. & Romagnoli, F. Environmental and economic life cycle 
evaluation of potential energy efficiency measures on Latvian fish supply chain. 
Future Foods 6, 100203 (2022). 
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4. Diaz, F. et al. The ICCEE Toolbox. A Holistic Instrument Supporting Energy 
Efficiency of Cold Food and Beverage Supply Chains. Environmental and Climate 
Technologies 26, 428–440 (2022). 

5. Ruiz, M. & Diaz, F. Life Cycle Sustainability Evaluation of Potential Bioenergy 
Development for Landfills in Colombia. Environmental and Climate Technologies 
26, 454–469 (2022). 

6. Diaz, F., Pakere, I. & Romagnoli, F. Life Cycle Assessment of Low Temperature 
District Heating System in Gulbene Region. Environmental and Climate 
Technologies 24, 285–299 (2020). 

 
Citi zinātniskie raksti, kas saistīti ar tēmu, bet nav iekļauti promocijas darbā 

• Zlaugotne, B., Diaz Sanchez, F. A., Pubule, J. & Blumberga, D. Life Cycle Impact 
Assessment of Microalgae and Synthetic Astaxanthin Pigments. Environmental and 
Climate Technologies 27, 233–242 (2023). 

• Zlaugotne, B., Sanchez, F. A. D., Pubule, J. & Blumberga, D. Protein Alternatives 
for Use in Fish Feed – Life Cycle Assessment of Black Soldier Fly, Yellow 
Mealworm and Soybean Protein. Environmental and Climate Technologies 27, 581–
592 (2023). 

1.8. Citas zinātniskās publikācijas 

• Diaz, F. & Cilinskis, E. Use of Multi-Criteria TOPSIS Analysis to Define a 
Decarbonization Path in Colombia. Environmental and Climate Technologies 23, 
110–128 (2019). 

• Vamza, I., Diaz, F., Resnais, P., Radziņa, A. & Blumberga, D. Life Cycle 
Assessment of Reprocessed Cross Laminated Timber in Latvia. Environmental and 
Climate Technologies 25, 58–70 (2021). 

• Bumbiere, K., Diaz Sanchez, F. A., Pubule, J. & Blumberga, D. Development and 
Assessment of Carbon Farming Solutions. Environmental and Climate 
Technologies 26, 898–916 (2022). 

1.9. Dalība konferencēs 

• Diaz, F. & Cilinskis, E. Use of Multi-Criteria TOPSIS Analysis to Define a 
Decarbonization Path in Colombia. The Conference of Environmental and Climate 
Technologies CONECT 2019. Riga. 

• Diaz Sanchez, F. A., Koiro, L. & Romagnoli, F. Energy Efficiency Measures on 
Cold Supply Chains Problem identification and gaps for the fish sector. IEEE 62nd 
International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga 
Technical University (RTUCON), 2021. Riga. 
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• Ruiz, M. & Diaz, F. Life Cycle Sustainability Evaluation of Potential Bioenergy 
Development for Landfills in Colombia. The Conference of Environmental and 
Climate Technologies CONECT 2022. Riga. 

• Diaz, F. et al. The ICCEE Toolbox. A Holistic Instrument Supporting Energy 
Efficiency of Cold Food and Beverage Supply Chains. The final ICCEE conference, 
towards more energy efficient companies – focus on various industry sectors. Riga. 

1.10. Vadītais un līdzvadītais maģistra darbs 

• Arnis Dzalbs. Analysis and modelling of the cold supply chain of frozen berries: a 
life cycle-based approach for a Latvian case study. RTU, 2020. 

• Lolita Koiro. Energy efficiency measures on cold supply chains- quantitative 
approach based on life cycle thinking perspective. RTU, 2021. 

• Lelde Matuko. Life cycle assessment of cold supply chains: a case study of a Latvian 
egg producer. RTU, 2022. 
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2. LITERATŪRAS APSKATS UN PĒTNIECĪBAS NEPIECIEŠAMĪBA 

2.1. Ilgtspējas koncepcija 

Pasaule arvien vairāk apzinās, ka planētas resursi ir ierobežoti, un tas uzsver nepieciešamību 
pēc ilgtspējīgām sistēmām. Šī atziņa veido ilgtspējības pamatu, kas pirmo reizi definēta 
1987. gada Bruntlandes ziņojumā kā “spēja apmierināt pašreizējās cilvēku vajadzības, 
vienlaikus aizsargājot nākamo paaudžu intereses” [2]. Ilgtspējība ir galīgais mērķis, savukārt 
ilgtspējīga attīstība ir nepārtraukts process tās sasniegšanai. Brundtlandes ziņojumā tika ieviests 
paaudžu taisnīgums, bet “vajadzību” definīcija palika neskaidra, radot bažas par ekonomiskās 
izaugsmes un ietekmes uz vidi saistību. Ziņojumā galvenā uzmanība tika pievērsta cilvēku 
vajadzībām, nepārprotami neaplūkojot dabisko vidi, lai gan tika uzsvērta tās aizsardzība. 

Līdz 2000. gadam tika izstrādāta pilnveidota ilgtspējīgas attīstības definīcija, kas integrē 
ekoloģisko, ekonomisko un sociālo dimensiju un veicina sociālo taisnīgumu bez kompromisiem 
vides jomā [3]. No ekoloģiskās ekonomikas viedokļa attīstība tiek uzskatīta par cilvēku 
labklājības uzlabošanu līdztekus ilgtspējīgai dabas resursu izmantošanai [4]. Šī pieeja prasa 
saskaņot vides vērtēšanas un politikas pamatnostādnes, lai novērstu neatgriezenisku ekoloģisko 
kaitējumu, ko izraisa ekosistēmu nestspējas un noturības sliekšņu pārkāpšana [5]. 

Šī jaunā perspektīva veicināja planētas robežu atzīšanas [6] un “pīrāga ekonomikas” modeļa 
izstrādi, kas apvieno sociālos un vides apsvērumus [7], ko atspoguļo sociālās un ekoloģiskās 
robežas (2.1. attēls). 

 

2.1. attēls. Sociālo un ekoloģisko robežu attēlojums [7]. 
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Planētas robežas, kas noteiktas 2009. gadā, ir drošas robežas, kurās cilvēce var darboties, 
neizjaucot Zemes sistēmas [6]. Šīs robežas ir ļoti svarīgas, lai izprastu vides ilgtspēju un 
noteiktu ekosistēmas stabilitātes robežas. Nesen veiktajos pētījumos, tostarp Stokholmas 
izturētspējas centra darbā, ir apzinātas deviņas kritiskās planētas robežas, no kurām sešas jau ir 
pārkāptas, uzsverot nepieciešamību steidzami rīkoties globālā mērogā vides jomā (2.2. attēls) 
[9]. 

2015. gadā Bjērns un citi ierosināja integrēt planētas robežu sistēmu ar LCA, lai novērtētu 
“absolūto ilgtspēju”, nodrošinot to, ka cilvēka darbība nepārsniedz ekoloģiskās robežas [11]. Šī 
sistēma ir kļuvusi ļoti svarīga zinātniekiem un politikas veidotājiem, piedāvājot skaidras 
vadlīnijas, kā risināt pieaugošās vides problēmas. 

 
2.2. attēls.  Planētas deviņu robežu pašreizējais stāvoklis [9]. 

2.2. Ilgtspēja pārtikas piegādes ķēdēs 

Pārtikas rūpniecības ietekme uz vidi un sociālo jomu ir būtiska, jo šī nozare ir ļoti atkarīga 
no zemes un resursu izmantošanas – 70 % ES zemes tiek izmantota lauksaimniecībā vai 
mežsaimniecībā, kas būtiski ietekmē nodarbinātību laukos un dabas kapitāla saglabāšanu. 
Nozare 2012. gadā radīja vairāk nekā 1000 miljardus eiro, veidojot 12,8 % no ES ražošanas 
vērtības un nodarbinot vairāk nekā 4,3 miljonus cilvēku [12], [13], [5]. 

Piegādes ķēdes šajā nozarē ir ļoti sarežģītas un ietver vairākus posmus dažādās nozarēs, 
piemēram, lauksaimniecībā, akvakultūrā, iepakošanā un loģistikā. Higiēnas un saldēšanas 
prasības ir palielinājušās globalizācijas dēļ, kā arī vēl vairāk palielinājies enerģijas patēriņš un 
resursu izmantošana [14]. Pārtikas zudumi, ko izraisa nekaitīguma un ātrbojības problēmas, 
rodas vairākos PĶI posmos, saasinot sabiedrības un vides problēmas [15]–[17]. 
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Starptautiskās organizācijas, piemēram, FAO un UNEP, koncentrējas uz pārtikas atkritumu 
samazināšanu, izmantojot tehnoloģiskos sasniegumus uzglabāšanas un uzraudzības jomā [18], 
[19]. Arī privātā sektora kosmētikas standarti pārtikas mazumtirdzniecībā veicina pārtikas 
izšķērdēšanu, jo īpaši attiecībā uz svaigiem produktiem, tāpēc ir nepieciešamas atkritumu 
reģenerācijas stratēģijas, lai sasniegtu ilgtspējīgas attīstības mērķa 12.3. mērķi līdz 2030. gadam 
uz pusi samazināt pārtikas izšķērdēšanu [20]–[22]. 

Piegādes ķēdes pārvaldībai (SCM) ir potenciāls risināt gan ētikas, gan vides problēmas visā 
piegādes ķēdē [23]. Tomēr FSC ilgtspēju sarežģī tādi faktori kā ātrbojīgums, mainīgās 
patērētāju vēlmes un darba apstākļi. Pašreizējos pētījumos ilgtspējības jautājumu izpētei 
lielākoties tiek izmantotas kvalitatīvas metodes, piemēram, gadījumu izpēte [23]–[25], bet ir 
nepieciešami papildu pētījumi, lai labāk izprastu FSC ilgtspējību, jo īpaši jaunattīstības valstīs, 
kur neefektivitāte loģistikā var palielināt pārtikas izšķērdēšanu.  

2.3. Pārskats par ilgtspējības metodēm pārtikas piegādes ķēdēs 

Sistemātisks literatūras pārskats par ilgtspējas novērtēšanu pārtikas nozarē, jo īpaši FSC, 
tika veikts, izmantojot PRISMA-2020 protokolu [26], ņemot vērā patērētāju, ražotāju un 
politikas veidotāju pieaugošo uzmanību pārtikas sistēmu ilgtspējai [27]. 

Pēdējos gados FSC ilgtspējības pētniecība ir strauji pieaugusi – 2021. un 2022. gadā ir 
identificēti 14 būtiski dokumenti, kas ir par 250 % vairāk nekā iepriekšējā desmitgadē. 
Bibliogrāfiskā analīze liecina, ka visvairāk citētie atslēgvārdi literatūrā ir “klimata pārmaiņas”, 
“pārtikas piegādes ķēdes” un “piegādes ķēde”, kam seko “aprites cikla novērtējums”, 
“ilgtspējība” un “sistēmas dinamika”. Līdzāspastāvēšanas dati liecina, ka no 2016. līdz 
2020. gadam “ilgtspējas novērtējums” bieži parādās līdzās “pārtikas piegādes ķēdei”, 
“vietējais”, “globālais”, “pārtikas rūpniecība” un “uzturs”. 

2.3. attēlā uzsvērts, ka pārtikas apgādes ķēdēs ilgtspējības novērtējumi tiek apvienoti ar 
aprites cikla novērtēšanas metodoloģijām. Lai gan bibliogrāfiskā analīze ir ļoti svarīga, lai 
izprastu pētniecības jomas pamatjēdzienus, tika veikta 95 dokumentu galīgā satura analīze, 
papildus paplašinot attiecīgo literatūru, izmantojot AI rīku Research Rabbit [28]. 
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2.3. attēls. Bibliogrāfiskā blīvuma karte ilgtspējas novērtēšanai pārtikas nozarē. 

2.3.1. Satura analīze 

Neseno pētījumu satura analīze ir parādījusi pārtikas ķēdes konfigurācijas sarežģīto ietekmi 
uz veselību un ilgtspēju, uzsverot uztura izvēles un ietekmes uz vidi savstarpējo saistību. 
Pētnieki iestājas par daudzdimensionālu pieeju ilgtspējas novērtējumiem, iekļaujot 
kvantitatīvas metodes, piemēram, LCA. Tiek uzskatīts, ka tas nodrošina visaptverošu plašākas 
ietekmes uz ilgtspēju novērtējumu, tostarp tādu bieži nepamanītu faktoru kā cilvēka veselība 
[29]. 

Ražošanai pārtikas nozarē ir būtiska ietekme uz vidi, sociālo un ekonomisko jomu. Lai gan 
esošās ilgtspējas metodes lielākoties koncentrējas uz vides faktoriem, kā konstatēja Ahmad un 
Wong (2019) [30]. Viņu pētījumā tika ierosināti 57 ilgtspējas rādītāji, tostarp sociālie, vides un 
ekonomiskie faktori, un tika izmantota izplūdušā loģika un Montekarlo simulācijas, lai 
pārvaldītu ilgtspējas novērtējumiem raksturīgās nenoteiktības [30]. Šī pieeja iezīmēja pāreju uz 
integrētākiem un detalizētākiem ilgtspējas rādītāju novērtējumiem pārtikas ražošanā. 

Turpmāka 95 dokumentu satura analīze ļāva sagrupēt metodes, kā norādīts turpmāk 
(2.1. tabula). 
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2.1. tabula 

FSC ILGTSPĒJĪBAS NOVĒRTĒŠANAS METOŽU SARAKSTS 

Metode 
# 

dokumentu 
Atsauce 

LCA balstītas metodes 26 
[31], [29], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], 
[39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47], 
[48], [49], [50], [51], [52], [53], [54], [55] 

Sistēmas dinamikā balstītas metodes 2 [56], [57] 
Kvalitatīvie novērtējumi 6 [58], [59], [60], [61], [62], [63] 
Izplūdušā loģikā balstītas metodes 6 [30], [64], [65], [66], [67], [68] 

Literatūras apskats 15 
[25], [58], [69], [70], [71], [72], [73], [74], [75], 
[76], [77], [78], [79], [80] 

Daudzkritēriju lēmumu pieņemšana 
(MCDM) 

3 [51], [53], [68] 

Salīdzinošā analīze 2 [29], [81] 
Gadījumu izpētē balstītas metodes 5 [27], [82], [83], [84], [85] 
Rādītājos balstīti novērtējumi 3 [86], [87], [88] 
Aprakstošā/kvalitatīvā analīze 1 [89] 
Ekonometriskie/statistiskie modeļi 3 [90], [91], [92] 
LCC un citi aprites cikla rīki 4 [38], [48], [55], [93] 
Bibliometriskā analīze un PRISMA 4 [24], [70], [75], [94] 

 
Satura analīze uzsver vairākas LCA priekšrocības, jo īpaši tās visaptverošo tvērumu, 

novērtējot ietekmi uz vidi visā produkta dzīves ciklā [31]–[33]. LCA ļauj noteikt kritiskās 
jomas, kurās jāveic ilgtspējības uzlabojumi, un vairākus vides faktorus, piemēram, 
siltumnīcefekta gāzu emisijas un resursu izmantošanu, kas palīdz scenāriju plānošanā un 
ilgtermiņa ilgtspējības stratēģijās. Tādējādi var secināt, ka LCA ir ieteicamākā metode 
ilgtspējības novērtēšanai pārtikas piegādes ķēdēs, kā redzams šajos piemēros (2.4. attēls). 

LCA ir ierobežojumi, piemēram, tās sarežģītība, vajadzība pēc plašām datu kopām, augstas 
izmaksas un skaitļošanas prasības, kas var būt izaicinājums mazākiem uzņēmumiem. Tā bieži 
vien galvenokārt koncentrējas uz vides faktoriem, atstājot novārtā sociālekonomiskos aspektus, 
un to ir grūti piemērot dažādos reģionos vai nozarēs. Kvalitatīvās metodes veicina ieinteresēto 
personu iesaisti un starpdisciplināru sadarbību, taču tās saskaras ar mērogojamības problēmām 
un prasa pielāgošanu konkrētam kontekstam. Neskaidras loģikas metodes risina nenoteiktības 
problēmas, apvienojot kvalitatīvos un kvantitatīvos datus, lai gan tās ievieš subjektivitāti un 
neatbilstību standarta LCIA metodēm. 
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2.4. attēls. FSC ilgtspējības novērtēšanas metodes. 

2.3.2. Ilgtspējas novērtēšanas metodes nozares līmenī 

Lai novērtētu uzņēmumu darbību ilgtspējīgas attīstības aspektā, tiek izmantotas dažādas 
ilgtspējīgas attīstības novērtēšanas metodes, piemēram, Pasaules Biznesa padomes ilgtspējīgai 
attīstībai, Globālās ziņošanas iniciatīvas un ESAO izstrādātās metodes [95]–[97]. Rādītāji un 
saliktie rādītāji arvien vairāk tiek atzīti par svarīgiem politikas veidošanas un publiskās 
komunikācijas instrumentiem, lai gūtu noderīgu ieskatu [98]–[102]. Šie novērtējumi palīdz 
lēmumu pieņēmējiem izprast integrētas dabas un sabiedrības sistēmas un veicināt ilgtspējīgu 
praksi [103]. 

Dažādās nozarēs ilgtspējas pieeja ir atšķirīga. Piemēram, ķīmijas rūpniecībā tiek ievērota 
“Together for Sustainability” (TfS) sistēma, kas novērtē tikai SEG emisijas [104]. Turpretī kopš 
2000. gadu sākuma plaši izplatīta ir kļuvusi vides, sociālā un pārvaldības (ESG) sistēma, kas 
uzņēmumiem palīdz pārvaldīt ilgtspējas riskus un iespējas saistībā ar dažādām problēmām, 
tostarp klimata pārmaiņām un sociālo taisnīgumu [105], [106]. Tomēr ESG ziņošana 
galvenokārt atbalsta finanšu ilgtspējības lēmumus un tieši neatspoguļo vispārējo ilgtspējības 
sniegumu, jo tai trūkst kontekstā balstītas pieejas [107], [108]. 

Jauni noteikumi, piemēram, ES Uzņēmumu ilgtspējīgas attīstības ziņošanas direktīva 
(CSRD), nosaka standartizētu informācijas atklāšanu par ESG un ilgtspējību, kas atbilst 
plašākiem ilgtspējīgas attīstības mērķiem [109], [110]. Citas nozares, piemēram, būvniecība, ir 
pieņēmušas EPD, lai sniegtu pārredzamus datus par produktu dzīves cikla ietekmi uz vidi, bet 
neņem vērā finanšu un sociālo dimensiju [111]. 

Tādi LCA rīki kā SimaPro un GaBi saskaras ar dzīves cikla inventarizācijas (LCI) reāllaika 
korekcijas un sarežģītu sistēmu robežu ierobežojumiem, kas padara tos mazāk praktiskus SME 
[110]. Lai veicinātu ilgtspējas novērtēšanas rīku plašāku ieviešanu, ir nepieciešama lietotājam 
draudzīga, pieejama un droša LCA programmatūra, kas ļautu pat profesionāļiem ar 
pamatzināšanām LCA jomā iegūt precīzus rezultātus.  
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2.3.3. Pārtikas piegādes ķēdes apsvērumi 

Iedzīvotāju skaita pieaugums pasaulē un tirdzniecības liberalizācija ir veicinājuši FSC 
globalizāciju, un tā rezultātā palielinās attālums no ražošanas līdz patēriņam, palielinās resursu 
izmantošana un emisijas [15], [29]. Tādi centieni kā oglekļa dioksīda marķēšana un “oglekļa 
jūdzes” ir vērsti uz patērētāju informētības palielināšanu, taču šīs iniciatīvas tikai daļēji risina 
kopējo vides slodzi [112], [113]. 

Lai mazinātu šo ietekmi, ir svarīgi ieviest ilgtspējīgākus pārtikas un pārtikas produktu 
ražošanas standartus, jo pārtikas zudumi rada izmaksas gan sabiedrībai, gan videi. FAO, WFP 
un UNEP strādā pie tā, lai samazinātu pārtikas zudumus, kas ir ļoti svarīgi, lai sasniegtu “nulles 
bada izaicinājumu” [21], [114], un jaunās tehnoloģijas, tostarp viedā uzraudzība un 
temperatūras kontrole, ir galvenais, lai samazinātu pārtikas zudumus, vienlaikus saglabājot 
kvalitāti [115], [116]. 

FSC pārvaldību ietekmē arī patērētāju pieprasījums pēc augstas kvalitātes un videi 
nekaitīgiem produktiem [117]. Taču, lai saglabātu pārtikas kvalitāti, jo īpaši attiecībā uz 
ātrbojīgām precēm, ir rūpīgi jāsabalansē drošība, efektivitāte un rentabilitāte. Pārtikas un 
lauksaimniecības organizācija (FAO) pārtikas atkritumus (PP) definē kā nolaidības dēļ izmestu 
pārtiku, arvien lielāku uzmanību pievēršot tās ietekmei uz vidi un sociālo jomu [121]–[123]. 

FW rodas dažādos posmos, un 25–40 % atkritumu lielveikalos bieži vien vēl vairāk saasina 
tas, ka mazumtirgotāji noraida ēdamus pārtikas produktus, pamatojoties uz to izskatu [128], 
[130]. Pasaulē 30 % no saražotās pārtikas tiek zaudēti, un FAO ziņo, ka ik gadu tiek izšķiesti 
1,3 miljardi tonnu pārtikas, kas ir 48 % kaloriju zudumi [135], [136]. 

Pārtikas zudumu novēršana ir ļoti svarīga globālai ilgtspējībai, cilvēku veselībai un resursu 
saglabāšanai [137]. Diskusijās par klimata pārmaiņām liela uzmanība tiek pievērsta enerģijas 
ražošanai, bet pārtikas sistēma netiek ņemta vērā, lai gan tā rada 26 % no globālajām SEG 
emisijām. Lielākie emisiju avoti ir lopkopība, zivsaimniecība, augkopība un zemes izmantošana 
[138]. Ļoti svarīgi ir samazināt pārtikas izšķērdēšanu piegādes ķēdēs, jo PĶV darbības veido 
18 % no pārtikas rūpniecības emisijām [139]. 

2.3.4. Papildu apsvērumi par ilgtspējību 

FSC ietekme uz vidi ir gan tieša, ko rada resursu, piemēram, izejvielu un enerģijas, 
izmantošana, gan netieša, piemēram, pārtikas atkritumu ietekme. Mūsdienās aukstumiekārtās 
un transportēšanā izmantotajiem aukstumaģentiem, piemēram, daļēji halogenētajiem 
hlorfluorogļūdeņražiem (HCFC), kas aizstāja CFC, ir zemāks ONP, bet tiem ir augsts globālās 
sasilšanas potenciāls (GSP), kas veicina klimata pārmaiņas un bioloģiskās daudzveidības 
samazināšanos [140], [141]. 

FW ir arī būtiska ietekme uz vidi, jo tā rada 3,3 Gt CO2 ekvivalenta gadā, kas ir trešais 
lielākais emisiju avots pasaulē aiz ASV un Ķīnas, vērtējot pēc valsts lieluma [121]. FW rezultātā 
tiek iznīcināts milzīgs ūdens un zemes daudzums – gandrīz 1,4 miljardi hektāru, kas ir gandrīz 
trešdaļa no pasaules lauksaimniecības zemes. 

FSC saskaras ar izaicinājumiem, ko rada normatīvais un vides spiediens, piemēram, 
izsekojamības un iepakošanas standarti, kas dažādos reģionos atšķiras [142], [143]. Atkritumu 
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samazināšana un iepakojuma atkārtota izmantošana ir būtiski svarīga, lai uzlabotu ilgtspējību 
FSC, un šie centieni ietekmē arī sociālās atbildības iniciatīvas [144]–[146]. 

Ilgtspējas nodrošināšanai FSC ir nepieciešami arī sociālie rādītāji, piemēram, cilvēktiesības 
un darba drošība, ko ir grūti kvantitatīvi noteikt [147]–[153]. Lai gan dabas resursu 
apsaimniekošana, transports un uzglabāšana ir būtiski svarīgi ES ilgtspējīgai attīstībai, ir 
nepieciešams vairāk pētījumu par FSC ilgtspēju, jo īpaši kvantitatīvos vides un sociālās 
ietekmes novērtējumos [154], [70]. 

2.3.5. Pētījumu trūkumi 

FSC virzībai uz ilgtspēju ir nepieciešami efektīvi instrumenti, kas ļauj novērtēt esošo praksi 
atbilstoši ilgtspējas kritērijiem. Tradicionālie vides novērtējumi nereti fokusējas uz ierobežotām 
vai īstermiņa ietekmēm, neaptverot ilgtspējas plašāko sarežģītību. Dzīves cikla domāšana 
(LCT) piedāvā holistisku pieeju, izvērtējot ietekmes visā produkta vai pakalpojuma dzīves 
ciklā. Atšķirībā no tradicionālajām “no šūpuļa līdz kapam” (“cradle-to-grave”) metodēm LCT 
izmanto “no šūpuļa līdz šūpulim” (“cradle-to-cradle”) skatījumu, aptverot visus posmus no 
izejvielu ieguves līdz dzīves cikla noslēgumam un identificējot apritīguma un inovāciju 
iespējas. 

Neskatoties uz savām stiprajām pusēm, LCT praksē netiek plaši ieviesta, izmantojot 
pieejamus, nozares specifiskus rīkus. Esošajiem rīkiem bieži trūkst visaptverošu datu, 
pielāgojamības vai lietojamības – īpaši mazajiem un vidējiem uzņēmumiem (SMEs), radot 
plaisu starp akadēmiskajiem modeļiem un praktiskajiem lietojumiem. Tāpēc pastāv skaidra 
iespēja izstrādāt robustu, lietotājam draudzīgu lēmumu atbalsta rīku, kas balstīts LCT, spēj 
identificēt ilgtspējas karstos punktus, atbalstīt mērķētas rīcības un izvērtēt kompromisus vides, 
sociālajā un ekonomiskajā dimensijā. 

Literatūras pārskats identificē galvenos trūkumus, kas definē pētījuma problēmu un mērķus. 
1. Saites starp teoriju un praksi nodrošināšana. LCT ir labi nostiprināts koncepts, taču 

trūkst praktisku rīku lēmumu pieņemšanai reālajā vidē. 
2. Daudzdimensionālas ilgtspējas integrācija. Lielākā daļa rīku fokusējas uz vides 

ietekmēm, ierobežoti iekļaujot sociālos un ekonomiskos aspektus, kas saskaņoti ar 
SDGs, CSRD un ESG ietvariem. 

3. Nozares specifiskā kontekstualizācija. Vispārīgi rīki nerisina pārtikas piegādes ķēžu 
unikālos izaicinājumus – ātru bojājamību, dzesēšanas vajadzību un augstu pārtikas 
atkritumu apjomu, kas uzsver pielāgotu pieeju nepieciešamību. 

4. Planētas robežu un absolūtās ilgtspējas lietošana. Šie koncepti tiek atzīti teorijā, bet reti 
tiek piemēroti produkta vai procesa līmenī, ierobežojot to izmantošanu piegādes ķēžu 
saskaņošanai ar globālajām ilgtspējas robežām. 

Šie trūkumi uzsver nepieciešamību pēc visaptverošas, praktiskas un nozarei specifiskas, 
LCT balstītas metodoloģijas, kas atbalsta ilgtspējas novērtēšanu un uzlabošanu pārtikas 
piegādes ķēdēs. 
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3. METODOLOĢIJA 

Promocijas darbs piedāvā jaunu pieeju FSCs ilgtspējas novērtēšanai, balstītu LCT 
metodoloģijās. Mērķis ir uzlabot esošās pieejas, sniedzot plašāku skatījumu uz ilgtspējas 
jautājumiem un atbalstot sadarbību starp dažādiem FSC dalībniekiem, lai nodrošinātu 
konsekventāku izvērtējumu. Pētījums seko kvantitatīvai metodoloģijai centrālās hipotēzes 
pārbaudei, tas ir strukturēts četros galvenajos posmos – no pētījuma problēmas definēšanas līdz 
LCST prototipa izstrādei un galadokumentācijai, tostarp šim promocijas darbam. Metodoloģijas 
vizuāls attēlojums redzams 3.1. attēlā. 

 
3.1. attēls. Promocijas darba pētniecības ietvars un metodes. 

Pēc sākotnējā ilgtspējas metodoloģiju izvērtējuma pārtikas nozarē pētījuma problēma tika 
definēta paralēli ICCEE projekta attīstībai. Pēc tam tika veikts literatūras pārskats, lai izpētītu 
ilgtspējas pašreizējo stāvokli nozarē, kas rezultējās pētījuma tvēruma, hipotēzes un galveno 
mērķu formulēšanā. Lai gan šie posmi ir prezentēti secīgi, tie nebija striktā lineārā secībā, jo 
kvantitatīvajā pētniecībā ir ierasts pārskatīt mērķus un tvērumu [156]. 

Šajā posmā tika analizētas dažādas pārtikas piegādes ķēdes, lai identificētu galvenos 
ilgtspējas karstos punktus. Šīs atziņas tika izmantotas dinamiska rīka izstrādei, kas paredzēts 
piegādes ķēžu sarežģītības fiksēšanai un ilgtspējas novērtēšanai vairākās dimensijās. 

Noslēdzošie posmi ir vērsti uz gadījumu izpēšu rezultātu analīzi, Life Cycle Sustainability 
Tool (LCST) pilnveidošanu un tā funkcionalitātes validāciju. Iegūtie rezultāti atbalsta galīgās 
rīka versijas izveidi, kas spēj nodrošināt iecerētos rezultātus. 

Šis pētījums seko top-down pētniecības pieejai, sākot no plašiem konceptiem un 
pakāpeniski fokusējoties uz specifiskiem elementiem. Šīs metodes galvenās iezīmes ir šādas: 

• sākums ar vispārīgām teorijām vai ietvariem un sašaurināšana līdz konkrētām 
gadījumu izpētēm; 

• iedibinātu teoriju izmantošana, lai nodrošinātu datu vākšanu un analīzi; 
• strukturēta, lineāra metodoloģija virzībā no vispārīgā uz specifisko; 
• uzsvars uz makrolīmeņa tendencēm un principiem agrīnajos posmos; 
• agrīnie atklājumi virza turpmākās detalizētākas izpētes virzienu. 
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Šī pieeja ir izplatīta politikas, ekonomikas un sociālajos pētījumos, un tā tika piemērota arī 
promocijas darbā, lai virzītos no vispārīgiem ilgtspējas ietvariem uz mērķētu risinājumu 
pārtikas piegādes ķēdēm. 

3.1. Pētījuma metodes 

Pētījuma metodes ir aprakstītas turpmākajās sadaļās. 

3.1.1. PRISMA protokols 

Šajā promocijas darbā PRISMA metodoloģija tika izmantota, lai vadītu literatūras pārskatā 
sniegto bibliogrāfisko un satura analīzi (3.2. attēls). PRISMA-P protokols nodrošina 
caurspīdīgumu, konsekvenci un pilnīgumu sistemātiskajos pārskatos, novēršot patvaļīgus 
lēmumus un veicinot skaidru dokumentēšanu. Tas ietver 17 punktu kontrolsarakstu pārskata 
protokolu strukturēšanai [28]. Plaši atzīta pētniecības kopienā, PRISMA palīdz autoriem, 
recenzentiem un finansētājiem izstrādāt stingrus pārskatus. PRISMA 2020 jaunākie 
atjauninājumi atspoguļo pārskatu metožu attīstību un ietver lietotāju atsauksmes, lai uzlabotu 
tās efektivitāti [157], [158], [26]. 

Select database for Lit. 
Review (Scopus)

Input search string: TITLE-ABS-KEY ( 
"sustainability index" OR "sustainability 

evaluation" AND "food industry" OR 
"food supply chain" )

Expand the research query by switching to the 
string:  TITLE-ABS-KEY ( "sustainability 

index" OR "sustainability 
evaluation" OR "sustainability assessment" AND "food 

industry" OR "food supply chain" ) AND PUBYEAR 
> 2009 AND PUBYEAR < 2023           

25 documents

84 documents

Identification of initial 
studies

Identification of further 
studies

Identification of further 
studies

Identification of new 
studies via AI (Research 

Rabbit)
40 documents

Screening

Records screened - Reports removed
= Records for retrieval
- Records not retrieved

= Reports assessed for eligibility
- Records excluded for different reasons

Records removed 
before screening 

(duplicates, 
ineligible, not 
conforming)

Documents 
included in reviewIncluded 95 documents

 
3.2. attēls. Sistemātiskā literatūras pārskata shēma saskaņā ar PRISMA protokolu. 
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3.1.2. Vides LCA 

Vides LCA ir būtiska ekoloģisko ietekmju izvērtēšanai visā produktu un procesu dzīves 
ciklā. Atšķirībā no oglekļa pēdas, kas fokusējas uz vienu ietekmi, LCA aptver vairākas 
kategorijas, piemēram, globālo sasilšanu, resursu noplicināšanu un ozona slāņa noārdīšanu 
[159], [160], [66]. Metodoloģija seko ISO 14040:2006 un ISO 14044:2006 standartiem, un tā 
ietver četrus posmus: mērķa un tvēruma definēšana; LCI; LCIA; interpretācija. Šī struktūra 
atbalsta informētu lēmumu pieņemšanu ilgtspējas jomā [161], [162]. 

LCA mūsdienās risina plašākas problēmas, piemēram, klimata pārmaiņas, bioloģiskās 
daudzveidības zudumu un piesārņojumu, paplašinot lietojumu no produkta līmeņa līdz sistēmas 
mēroga novērtējumiem, kas ir būtiski dekarbonizācijas un aprites ekonomikas stratēģijām 
[163], [164]. Jaunākie attīstības virzieni izceļ citu novērtēšanas metožu integrāciju LCA, tomēr 
nepieciešama lielāka standartizācija, lai nodrošinātu konsekvenci un salīdzināmību [37], [164]. 
LCIA rezultātu sasaistīšana ar planētas robežām kļūst arvien svarīgāka ilgtspējas izvērtēšanai 
lauksaimniecības un pārtikas sektoros [41], [165], [166]. Arias u. c. to demonstrēja, sasaistot 
planētas robežas ar LCA koksnes bāzes bioadhezīvu sektorā, uzsverot šādas integrācijas 
nozīmīgumu [165]. 

Ilgtspējīgas prakses nodrošināšanai Zemes drošajās un taisnīgajās robežās nepieciešama 
ieinteresēto pušu sadarbība un robustas, caurspīdīgas metodes, kas ņem vērā pieņēmumus un 
nenoteiktības [167], [168]. 

Šajā pētījumā vides LCA visās gadījumu izpētēs tika veikta saskaņā ar ISO 14040 un ISO 
14044 ietvariem, izmantojot SimaPro programmatūru ar iepriekš definētu LCIA metodi. Lai 
gan katrs gadījums tika veikts neatkarīgi, visos ievērota vienāda metodoloģiskā struktūra. LCST 
fokusējas uz vides ietekmju izvērtēšanu līdz produkta lietošanas fāzei. Konkrētā rīkā izmantotā 
LCIA metode detalizēti aprakstīta 5.1.1. apakšnodaļā. 

3.1.3. Aprites cikla izmaksu aprēķināšana 

LCC aptver visas izmaksas visā produkta vai projekta dzīves ciklā, ietverot piegādātājus, 
ražotājus, patērētājus un dzīves cikla beigu posma (EoL) dalībniekus. Ņemot vērā projektu 
izvērtējumu, LCC atbalsta vides ietekmes novērtējumu, ilgtspējas analīzi, LCA un sabiedriskos 
novērtējumus. Tradicionālās izmaksu metodes var neietvert EoL izmaksas vai vides 
apsvērumus, tāpēc LCC jāaptver viss dzīves cikls un vajadzības gadījumā jāpaplašina sistēmas 
robežas uz vides un sociālajiem faktoriem [169]. 

3.3. attēlā redzamas trīs LCC pieejas: tradicionālā (C-LCC); vides (E-LCC); sabiedriskā (S-
LCC). C-LCC koncentrējas uz izmaksām ražotājam vai lietotājam, bieži izslēdzot EoL un citus 
posmus, kas ierobežo saderību ar LCA [170]. E-LCC saskaņo sistēmas robežas un produktu 
modeļus ar LCA, iekļauj piegādes ķēdes izmaksas, ko C-LCC parasti neņem vērā, un kalpo kā 
papildinoša sastāvdaļa ilgtspējas novērtējumos, nevis kā patstāvīga metode [163], [171], [172]. 

E-LCC kopā ar LCA tiek izmantots, lai salīdzinātu dzīves cikla izmaksas, identificētu tiešos 
un netiešos izmaksu virzītājus, novērtētu uzlabojumus, kas izriet no produkta modifikācijām, 
un atklātu abpusēji izdevīgas iespējas. Tas seko mērķa un tvēruma definēšanai, datu vākšanai, 
interpretācijai, karsto punktu noteikšanai un jutīguma analīzei ar kvantitatīvām un kvalitatīvām 
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interpretācijām, kas ietver investīciju novērtēšanas instrumentus un nemonetārus faktorus, 
piemēram, tirgus tipu un pārdošanas apjomu [170], [171]. Līdzīgi kā LCA, E-LCC izmanto tiešo 
izmaksu datus uz vienu procesa vienību. Netiešo izmaksu noteikšanai sarežģītos apstākļos var 
būt nepieciešama darbībās bāzēta uzskaite (Activity-Based Costing). Materiālu, enerģijas un 
ekspluatācijas izmaksas tiek saskaņotas ar LCA atsauces plūsmām [170], [173], [174]. 

 
3.3. attēls. Sistēmas robežas dažādām LCC pieejām [170]. 

S-LCC paplašina E-LCC, iekļaujot izmaksas, ko sedz visi sociālie dalībnieki, un ārējās 
ietekmes, piemēram, sabiedrības veselību un vides ietekmes, kas ir nozīmīgi korporatīvajai 
sociālajai atbildībai un publiskajai lēmumu pieņemšanai [169], [171], [172], [175]. LCC 
modelēšana seko ekonomisko izmaksu kategorijām, dzīves cikla posmiem un aktivitātēm, 
netiešās izmaksas izsakot ar fiziskiem vai finanšu parametriem. Pārtikas atkritumu (FW) 
pētījumos ieinteresētās puses diferencē izdevumus visā piegādes ķēdē, lai izvērtētu novēršanas 
un apsaimniekošanas iespējas, kuru mērķis ir samazināt FW un uzlabot efektivitāti [169], [170]. 

Šajā pētījumā LCC papildina LCA, lai novērtētu pārtikas piegādes ķēžu ekonomisko 
ilgtspēju, lai gan integrācija ar LCA joprojām ir metodoloģiski nestandarta un 
multidimensionāla, īpaši attiecībā uz pārtikas produktiem un FW apsaimniekošanu [169], [176]. 
Vēlamā pieeja ir E-LCC, kas aptver izmaksas, ko sedz dzīves cikla dalībnieki, un ārējās 
izmaksas, ko plānots ietvert lēmumu pieņemšanai piemērotā nākotnē, saskaņā ar [170]. 

Daži būtiski aspekti E-LCC ieviešanai šajā pētījumā: 

• Izslēgšanas (cut-off) kritēriji. Izmantot vides izslēgšanu. Izslēgt naudas plūsmas 
tādiem procesiem kā darbaspēks un kapitāls. Iekļaut tikai naudas plūsmas, kas 
saistītas ar materiālu plūsmām, piemēram, enerģiju, kurināmo un materiāliem. 

• Izmaksu modelēšana pēc aktivitātes vai posma, fokusējoties uz izmantotajām 
materiālu plūsmām. Tas E-LCC ietvaros dod aukstuma ķēdes izmaksu uz vienu 
produktu. 

• Ārējie faktori, piemēram, investīciju izmaksas un vides ietekmju monetārā 
novērtēšana, izmantojot standarta ekonomisko pārveidošanas koeficientu, var 
tikt iekļauti E-LCC. 
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• Nepieciešams stacionārs modelis, jo lielākajai daļai LCA lietojumu trūkst laika 
specifikācijas un tiek pieņemta nemainīga tehnoloģija [177]. 

• Nākotnes scenārijiem, kas ietver energoefektivitātes investīcijas, izmantot 
socioekonomiskos rādītājus, piemēram, izmaksu/ieguvumu attiecību vai neto 
peļņu. 

• Galvenā E-LCC priekšrocība, salīdzinot ar tradicionālo LCC, ir tās konsekvence 
ilgtspējas novērtējumos, jo daļa ārējo izmaksu tiek internalizēta. Tā atbalsta 
iekšējo lēmumu pieņemšanu un ārējo komunikāciju, līdzīgi kā LCA. 

• Vērtētās izmaksu kategorijas – izstrāde, materiāli, enerģija, transports un 
emisijas. 

Saskaņā ar LCA sistēmas robežām E-LCC mērķis pētījuma gadījumos un rīka izstrādē ir 
identificēt enerģijas un materiālu plūsmu ekonomisko ietekmi pārtikas piegādes ķēdēs. 
Tvērums palīdz lēmumu pieņemšanai, salīdzinot scenārijus ar un bez energoefektivitātes 
pasākumiem. Kā redzams 3.4. attēlā, sistēmas robežas sākas pēc tam, kad gatavais produkts ir 
uzglabāts ražotāja noliktavā. Lai iespējotu viena dalībnieka izvērtējumu, tiek piemērots arī C-
LCC ar robežām, kas fokusētas uz pārstrādes posmu (3.4. attēls). 

Rīka lietotājiem mērķis ir vienkāršot LCC izvērtējumu un atklāt plūsmu izmaiņu ieguvumus 
energoefektivitātes pasākumu dēļ. Izmantojot vides izslēgšanu (cut-off), netiek veikti CAPEX 
un OPEX aprēķini, novērtējot tikai materiālu un enerģijas plūsmas uz funkcionālo vienību. 
Scenāriju ietekmes atspoguļojas šajās plūsmās, tostarp enerģijā, kurināmajos, aukstumaģentos 
un elektroenerģijā. 
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3.4. attēls. Novērtētās C-LCC sistēmas robežas. 

3.1.4. Sociālais LCA un tā izaicinājumi 

Sociālais pīlārs prioritizē pamatvajadzības un taisnīgu piekļuvi ilgtspējīgas attīstības 
ieguvumiem. Pastāvīgas problēmas ir nevienlīdzība, cilvēktiesību pārkāpumi, nepietiekams 
uzturs, ierobežota piekļuve tīram ūdenim, slimības, analfabētisms, bēgļu krīzes un dzimumu 
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nevienlīdzība. SDGs un ISO 26000 risina šos izaicinājumus [20]. Tehnoloģiskās pārmaiņas un 
iedzīvotāju skaita pieaugums pastiprina vides un sociālo spiedienu, radot risku, ka izaugsme 
būs atkarīga no materiālu un enerģijas patēriņa. Nepieciešams samazināšanas, atkārtotas 
izmantošanas un koplietošanas modelis, lai veidotu bioekonomiku, kas atdala labklājību no 
vides degradācijas, ko atbalsta pētnieku, industrijas, patērētāju un politikas veidotāju sadarbība 
[178]. 

Sociālās ietekmes novērtējums fiksē ilgtspējas kvalitatīvos aspektus un dažādās ieinteresēto 
pušu perspektīvas. Sociālais dzīves cikla novērtējums (S-LCA) kā LCA paplašinājums LCT 
ietvarā novērtē produktu un pakalpojumu sociālās ietekmes [179]–[182]. UNEP, SETAC un 
Dzīves cikla iniciatīva sniedz S-LCA vadlīnijas, kas klasificē sešas ieinteresēto pušu grupas, 
definē ietekmes apakškategorijas un nosaka indikatorus, izmantojot inventarizācijas datus. 
Pašreizējā prakse seko mērķa un tvēruma definēšanai, S-LCI, S-LCIA un interpretācijai, 
identificējot ieinteresēto pušu sociālos tematus un galvenos lēmumu jautājumus [183]–[185]. 

Sociālo seku komunikācija atbalsta atbildīgu patēriņu un ražošanu. Lietojums atšķiras 
uzņēmumos, patērētājiem un NVO. Uzņēmumos S-LCA paredz sociāli atbildīgu praksi un 
konkurētspējas stratēģiju, pieejas ietver inovāciju, izvēles manipulāciju un izvēles rediģēšanu 
ar ieguvumiem kopienai, piemēram, tirgus veidošanu un talantu noturēšanu [186], [187]. NVO 
paaugstina informētību par kaitējumu, piemēram, bērnu darbu un nedrošiem apstākļiem, 
savukārt vairāku pušu sadarbība ir veidojusi starptautiskos atbildības ietvarus [42], [180], [188]. 

Ietekmes ceļu standarti S-LCA ir ierobežoti, tāpēc pētījumos bieži tiek izmantota atsauces 
skala, taču tā ir daļēji kvantitatīva un neseko ievades-izvades transformācijai, ko LCIA izmanto 
LCA vai LCC [183]. UNEP atsauces skalas īstenošana prasa kvalitatīvus rīkus, piemēram, 
intervijas un kontekstspecifisku analīzi, kas sarežģī integrāciju LCST. Tāpēc šajā projektā LCST 
ietvarā tiek pieņemta pieeja, kas ir saskaņota ar S-LCA metodoloģiju (5.1.3. apakšnodaļa), ļaujot 
praktiķim iekļaut gatavību maksāt par ārējiem faktoriem, piemēram, globālās sasilšanas 
potenciālu, un, partneriem vienojoties, par cilvēku veselības ietekmi vai ekosistēmu 
bojājumiem. Šī izvēle ietekmē dzīves cikla izmaksas un vides novērtējumu ar drošības 
pasākumiem, lai izvairītos no dubulta aprēķina. Pieeja atspoguļo sociālo izmaksu koncepciju, 
tostarp oglekļa dioksīda sociālās izmaksas, kas monetizē kaitējumu par katru papildu CO2 
metrisko tonnu un, uzlabojoties modeļiem, ir pieaugušas, ietekmējot klimata politikas 
izvērtējumus [189]. 

3.1.5. Dzīves cikla ilgtspējas novērtējums 

LCT pieeja tika īstenota paralēli ICCEE projektam, kas atbalsta energoefektivitāti pārtikas 
un dzērienu aukstuma ķēdēs, veicot piegādes ķēdes enerģijas novērtējumus. Lai gan ICCEE 
fokusējas uz pārtikas sektora aukstuma ķēdēm [190], šī promocijas darba pieeja attiecas uz 
jebkuru pārtikas piegādes ķēdi neatkarīgi no tā, vai tā ir saldēta vai ne. Pētījums pieņem ķēdes 
līmeņa perspektīvu, lai paplašinātu energoefektivitātes iespējas. 

Darbs integrē pārtikas un dzērienu piegādes ķēžu iezīmes analītiskā lēmumu atbalsta rīkā 
ar pielāgotām energoefektivitātes analīzēm posmos, piemēram, izejvielu sagatavošanā, 
loģistikā un uzglabāšanā, ražošanā un pārstrādē, kā arī iepakošanā. Lai atvieglotu 
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energoefektivitātes pasākumu atjaunināšanu un lēmumu pieņemšanu par enerģijas ietaupījuma 
potenciālu, tika izstrādāts un nodots speciāls aukstās piegādes ķēdes energoefektivitātes rīks. 

Vides LCA, LCC un S-LCA tika piemērotas vienlaikus un konsekventi visos gadījumu 
scenārijos, ievērojot standartizētu procedūru. Detalizēti gadījumu apraksti sniegti 
4.1. apakšnodaļā. Paredzētie LCT ieguvumi ietver: 

• atbalstīt izvēles, kas ņem vērā vides, ekonomiskās un sociālās ietekmes visā 
dzīves ciklā; 

• sadalīt atbildību starp projektēšanu, ražošanu un patēriņu; 
• iespējot ilgtermiņa lēmumus attiecībā uz gaisu, ūdeni un zemi; 
• virzīt ekodizainu uz tīrākiem produktiem un procesiem; 
• uzlabot H&S, risku un kvalitātes vadību; 
• atbalstīt valdības iniciatīvas, kas aizsargā vidi un sabiedrību; 
• informēt patērētājus par izvēlēm attiecībā uz pirkumiem, transportu un enerģiju, 

veicinot iesaisti ar industriju un valdību. 
LCT padara skaidrākus kompromisus un sinerģijas starp dzīves cikla posmiem, ļaujot 

optimizēt procesus īstermiņa un ilgtermiņa ilgtspējai. Visaptverošs skatījums novērš sloga 
pārlikšanu un iekļauj vides faktorus lēmumu pieņemšanā. 

LCA ir ekodizaina un ražošanas balsts, un jaunākās integrācijas aptver ražošanas iekārtas, 
tehniskos pakalpojumus un enerģijas apgādi. LCSA palīdz identificēt ilgtspējas karstos punktus 
precēs un procesos [191]–[193]. LCA daudzpusība aptver nozares [194], tostarp farmāciju, kur 
tā virza mazāk ietekmīgas ķīmiskās procesa izvēles [195], un būvniecību, kur tā informē par 
materiāliem, atkritumu apsaimniekošanu un infrastruktūras ietekmēm [196]–[200]. 

Balstoties 2.5. apakšnodaļā (“Pētījuma robi”) un pārbaudēs [96], šis darbs piedāvā LCT 
rīkos balstītu ilgtspējas novērtēšanas metodi, kas saskan ar promocijas darba hipotēzi un 
mērķiem. Fokuss sniedzas tālāk par oglekļa aspektu līdz ekoloģiskajam, sociālajam un 
ekonomiskajam pīlāram, pievēršot uzmanību neparedzētām sekām, kas bieži noslogo 
nabadzīgākas valstis [201], [202]. Holistiskas rīcības sniedz līdzguvumus, piemēram, 
pārpatēriņa mazināšanu, vietējo uzņēmumu atbalstu un izglītības stiprināšanu [203], [204], 
[61], [205]. Ekosistēmu atjaunošanas prakses uzlabo bioloģisko daudzveidību un oglekļa 
piesaisti [206], [207]. Holistisks skats ir būtisks, lai saskaņotu cilvēka darbību ar ekosfēru [208]. 

LCSA trūkst vienota ietvara, un 3.5. attēlā iezīmēti galvenie ietekmes rādītāji. Prāta karte 
balstās izplatītās vides viduspunktu kategorijās no LCIA, LCC indikatoriem [170] un S-LCA 
indikatoriem, kas definēti ANO vadlīnijās [183], [209]. LCSA atbalsta pārejas enerģētikas 
sektorā, skaidrojot izaicinājumus, metodes un indikatorus [210]. Pārtikas LCA aptver 
augšupejošos un lejupējos procesus [17], arvien plašāk izmantojot LCT, lai mazinātu vides un 
sociālās ietekmes un palielinātu n-LCA, kas integrē uzturu novērtējumā [211]. Ņemot vērā 
agropārtikas ķēdes sarežģītību, nepieciešami harmonizēti mērījumi un pilna dzīves cikla 
perspektīvas, lai piemērotu aprites ekonomikas principus, un ir noteikti dzīves ciklā balstīti 
paneļi starpnozaru testēšanai [212], [213]. Vides novērtējums agropārtikas jomā kopš pagājušā 
gadsimta 70. gadiem ir būtiski paplašinājies, atspoguļojot LCA attīstību šajā sektorā [214]. 
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3.1. attēls. Dzīves cikla ilgtspējas novērtējuma KPIs. 

Dzīves cikla domāšanas (LCT) ieviešana dažādās nozarēs atspoguļo pieaugošu atziņu par 
visaptveroša vides ietekmju novērtējuma nepieciešamību. LCT atbalsta inovācijas un informētu 
lēmumu pieņemšanu, kas saskaņota ar globālajiem ilgtspējas mērķiem, tai jāturpina attīstīties, 
piemērojot to dažādos sektoros. Literatūras pārskatā veiktā satura analīze liecina par 
nepieciešamību pēc visaptverošāka, iteratīva LCSA ietvara. Piedāvātais ietvars ir piemērojams 
dažādiem pētniecības mērķiem dažādās tēmās un aktivitātēs (3.6. attēlā). 
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3.2. attēls. Integrēta pētniecības metodoloģija dzīves cikla ilgtspējas ietvarā. 
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4. REZULTĀTI UN DISKUSIJA 

Metodoloģiskā pieeja tika pārbaudīta vairākos mikrogadījumu pētījumos, pateicoties 
ICCEE projektam. [215]. Katrā izstrādātajā gadījumā bija nepieciešama rūpīga piegādes ķēdes 
energoefektivitātes (un to ietekmējošo parametru) analīze, lai saprastu, kur rodas enerģijas 
patēriņš un kā to samazināt dažādos pārtikas un dzērienu piegādes ķēdes posmos. 

Ir vērts atzīmēt, ka ietekmes novērtējuma metodes LCA vai LCC tipiem visos gadījumu 
pētījumos ne vienmēr bija vienādas. Tas tika darīts, lai pārbaudītu dažādas metodes un 
novērtētu katras metodes priekšrocības un trūkumus. Šajā procesā gūtās mācības vēlāk tika 
ņemtas vērā, definējot promocijas darba pētījumā ieviesto LCST sistēmu. 

4.1. Gadījumu izpētes apraksts un galvenie rezultāti 

Četri gadījumu scenāriji tika izstrādāti un pārbaudīti ilgtspējas sistēmas pētniecības un 
izstrādes laikā, daži no tiem ir atspoguļoti publicētajos zinātniskajos darbos, citi – maģistra 
darba uzraudzības laikā. Turpmākajās nodaļās sniegts īss mērķa un darbības jomas, 
funkcionālās vienības, sistēmas robežu un dzīves cikla inventarizācijas galveno aspektu 
apraksts. Pilns katra gadījuma scenārija metodoloģijas un rezultātu apraksts ir sniegts 
pievienotajos rakstos.  

4.1.1. Liellopu gaļas piegādes ķēde 

Šajā pētījumā ir novērtēta reģionālās un vietējās liellopu gaļas aukstuma ķēdes ietekme uz 
vidi Eiropas kontekstā. Liellopu gaļas saldēšanas ķēde ir sarežģīta, jo ietver dažādus posmus, 
piemēram, kaušanu, pārstrādi, uzglabāšanu un transportēšanu dažādos ģeogrāfiskos apgabalos. 
Tika analizēti četri scenāriji, tostarp bāzes scenārijs, lai salīdzinātu to efektivitāti (sīkāk 
aprakstīts 1. punktā): 

• 1) bāzes scenārijs; 
• 2) enerģijas reģenerācijas scenārijs – bioatkritumu pārvēršana biogāzē ar 

koģenerāciju (EEM-1); 
• 3) atjaunojamās enerģijas izmantošana – saules fotoelementu enerģijas 

integrēšana (EEM-2); 
• 4) efektīva kompresora nomaiņa (EEM-3). 

Pētījumā modelētas šīs piegādes ķēdes, neiekļaujot galapatērētāja posmu tā mainīguma dēļ. 
Gan reģionālās, gan vietējās liellopu gaļas aukstās piegādes ķēdes, ieskaitot uzglabāšanu pēc 
pārstrādes, transportēšanu no saimniecības uz kautuvi, no kautuves uz pārstrādi, no pārstrādes 
uz centrālo izplatītāju un tad uz vairumtirdzniecību un mazumtirdzniecību (4.1. attēls). 

Šajā pētījumā funkcionālā vienība (FV) ir 1 kg liellopu gaļas, kas piegādāta 
vairumtirgotājam vai mazumtirgotājam. Visas norādītās vērtības, tostarp enerģijas patēriņš, 
iepakojums, atkritumi, ūdens patēriņš un transportēšana, ir normētas uz 1 kg šī produkta. 

Tiek nošķirtas reģionālās un vietējās piegādes ķēdes. Reģionālā aukstuma ķēde sākas ar 
audzēšanu Villareal, Spānijā, kam seko kaušana Tarragonā (transportēšanas attālums – 200 km) 
un gaļas pārstrāde un uzglabāšana Ļeidā (attālums – 100 km). No Ļeidas liellopu gaļa tiek 
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transportēta 1240 km uz Florenci, Itālijā, lai to izplatītu, un pēdējais transportēšanas posms – 
20 km – līdz lielveikaliem Florencē. 

Breeding and 
slaugthering Transport Processing and 

storage
Refrigerated 

transport

Storage at Dist. 
Ceter

Refrigerated 
transport to retailerRetailer Storage

 
4.1. attēls. Liellopu gaļas piegādes ķēde. 

Vietējā aukstuma ķēde sākas ar audzēšanu Tolmeco, Itālijā, kam seko kaušana Castelfranco 
Veneto (transportēšanas attālums – 200 km) un pārstrāde Veronā (attālums – 100 km). No 
Veronas liellopu gaļa tiek transportēta 500 km attālumā uz Romas izplatīšanas centru, un tālāk 
tā tiek nogādāta vietējos lielveikalos (pēdējie 20 km). Pētījuma dati tika iegūti no diviem Itālijas 
pārstrādes uzņēmumiem, kas nodarbojas ar liellopu gaļas izciršanu, saldēšanu un iepakošanu. 
Sīkāka informācija par LCI apkopota 4.1. tabulā. 

 

4.1. tabula. DII liellopu gaļas piegādes ķēdes pārstrādes posmam 
Materiāls Reģionālais Lokālais 

Izvade. Saldēta gaļa (liellopa), kg 1 1 
Izvade. Gaļas organiskie atkritumi, kg 0,66 0,66 
Ievade. Neapstrādāta gaļa, kg 1,66 1,66 
Siltumenerģija, MJ 2,391 2,391 
Elektrība, kWh 0,14742 0,12346 
Krāna ūdens, kg 0,013 0,0042 
Iepakojuma materiāls – polietilēns, zema blīvuma, kg 0,000056 0,000066 
Iepakojuma plēve, zema blīvuma polietilēns, kg 0,0046 0,00583 
Rūpnieciskās teritorijas aizņemšana, m² 0,000221833 0,00031 

 

4.2. tabula. GKI uzglabāšanai liellopu gaļas piegādes ķēdes izplatīšanas centrā 
Materiāls Reģionālais Lokālais 

Izvade. Saldēta gaļa (liellopa), kg 1 1 
Ievade. Saldēta gaļa, kg 1 1 
Elektrība, kWh 0,01957 0,01957 
Krāna ūdens, kg 0,034463 0,0282 
Rūpnieciskās teritorijas aizņemšana, m² 0,000002712 0,000002712 

 

4.3. tabula. GKI uzglabāšanai mazumtirgotāja noliktavā liellopu gaļas piegādes ķēdē 
Materiāls Reģionālais Lokālais 

Izvade. Saldēta gaļa (liellopa), kg 1 1 
Ievade. Saldēta gaļa, kg 1 1 
Elektrība, kWh 0,04 0,04 
Rūpnieciskās teritorijas aizņemšana, m² 0,000042462 0,000042462 
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Galvenie secinājumi. Reģionālās piegādes ķēdes scenārijam tika konstatēta kopējā ietekme 
uz vidi 140 mPt apmērā. Vissvarīgākie posmi ir transportēšana no pārstrādes uzņēmuma uz 
izplatīšanas centru, kam seko pārstrādes posms. 

Aplūkojot problemātiskās jomas, jāsecina, ka vides slogs galvenokārt ir saistīts ar klimata 
pārmaiņām un resursu patēriņu, un nedaudz mazāk – ar cilvēku veselību, savukārt ekosistēmas 
kvalitāte ir tikai nedaudz ietekmēta. Vietējās liellopu gaļas piegādes ķēdes rezultāti ir līdzīgi, 
jo lielākajai daļai darbību nepieciešams līdzīgs enerģijas patēriņš un tās tiek veiktas ļoti līdzīgi. 
Tomēr īsāks transportēšanas attālums, jo īpaši, lai sasniegtu izplatīšanas centru pēc pārstrādes, 
padara šo piegādes ķēdi mazāk ekoloģiski intensīvu, un tās kopējais rādītājs ir 90 mPt 
(4.2. attēls). 

Turklāt pētījums atklāja, ka EEM-1 nodrošināja ieguvumus videi visās problemātiskajās 
jomās, savukārt EEM-2 un EEM-3 uzrādīja minimālus uzlabojumus, salīdzinot ar bāzes 
scenāriju. EEM-1 varētu piedāvāt arī vides kredītus, samazinot elektroenerģijas patēriņu no 
fosilā kurināmā un hidroenerģijas zemes izmantošanu [218]. Īsāks transportēšanas attālums 
vietējā piegādes ķēdē kopā ar EEM-1 radīja negatīvu vides novērtējumu, kas liecina par 
vispārēju ieguvumu. 

 
4.2. attēls. Svērtie rezultāti dažādiem EEM vietējā piegādes ķēdē. 

Lai salīdzinātu dažādu EEM alternatīvu ekonomiskos rādītājus, šajā pētījumā tika veikta arī 
LCC. Jutīguma analīze parādīja, ka liellopu gaļas tirgus cenu svārstības var ietekmēt iekšējo 
peļņas normu vai peļņas indeksu, pieņemot nemainīgu ražošanas jaudu. Neto pašreizējās 
vērtības (NPV) analīze parādīja, ka EEM-1 bija ekonomiski visizdevīgākā iespēja. Sīkāka 
informācija ir sniegta 1. punktā. 

4.1.2. Zivju piegādes ķēde 

Šajā pētījumā uzmanība tika pievērsta Baltijas reģionam, konkrēti Latvijai, kas saņem ES 
finansiālo atbalstu Kopējās zivsaimniecības politikas (KZP) īstenošanai [217], [218]. Latvijā 
2019. gadā zivju produkcija sasniedza 110 200 tonnu dzīvsvara, akvakultūras apakšnozarē 
saražojot 626,4 tonnas zivju un vēžveidīgo [219], [220]. Neraugoties uz zivju nozares nozīmi 
Latvijas ekonomikā, tās ietekme uz vidi joprojām nav novērtēta. 

Tika izstrādāts bāzes scenārijs attiecībā uz atdzesētām Latvijas mencām, un tika izpētīti divi 
konkrēti energoefektivitātes pasākumi visā aukstuma piegādes ķēdē. Standarta darbības 
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scenārijā pieņemts, ka mencas tiek eksportētas uz citām Eiropas Ekonomikas zonas valstīm. Šī 
gadījuma scenārija sistēmas robežas, kas tika noteiktas, pamatojoties uz LCA pētījumiem par 
zivju produktiem Eiropas kontekstā [221]–[223], redzamas 4.3. attēlā. 

Fish processing Transport from 
Latvia to Poland

Storage at 
Distribution Center

Retailer Storage/
Display cabinet

Transport to 
Retailer

 
4.3. attēls. Zivju piegādes ķēdes sistēmas robežas. 

Tika pieņemts, ka zvejas kuģi piestāj Ventspils ostā, kas ir nozīmīga Latvijas vieta, kas 
pazīstama ar tradicionālo zvejniecību. Tiek pieņemts, ka visa apstrāde, kas vajadzīga, lai iegūtu 
filejētas mencas, notiek Ventspilī, un lejup pa straumi nerodas atkritumi. 

Zivju transportēšanas vides apstākļi ir –2 °C, ja tiek izmantota īpaša dzesēšanas tehnoloģija, 
un +2 °C, ja tiek izmantota atdzesētu dzesēšana. Dīzeļdegvielas patēriņš palīgiekārtai tiek lēsts 
3,68 kg/h. Izmantotais aukstuma aģents ir R-134a, kura ikgadējais priekšpiegādes daudzums ir 
6,5 kg un noplūdes līmenis ir 10 % gadā. Savākto DII kopsavilkums sīki izklāstīts 3. punktā. 

Lai salīdzinātu divus EEM ar bāzes scenāriju, tika izmantota C-LCC pieeja. Pirmais 
scenārijs (EEM-1) ietver anaerobo fermentāciju (AD) ar koģenerācijas staciju, otrais (EEM-2) 
modelē fotoelementu staciju mazumtirgotāja objektā, kas nodrošina 20 % no tā elektroenerģijas 
patēriņa. 

Galvenie rezultāti. Modeļa vides profils tika novērtēts, izmantojot IMPACT 2002+ 
metodi, kas sniedz rezultātus gan vidējā punktā, kā ieteikts ISO 14044 (4.4. tabula), gan beigu 
punkta kategorijās [163]. 

4.4. attēlā sniegti rezultāti galapunktu kategoriju līmenī. Identificētie “karstie punkti” ir 
uzglabāšana lielveikalā/mazumtirgotavā, pārstrādes posms un transportēšana pārdzesētos 
apstākļos, jo īpaši resursu izmantošanas, cilvēku veselības un klimata pārmaiņu jomā.  



 

37 
 

4.4. tabula. Viduspunkta kategorijas rezultāti bāzes scenārijam 

Ietekmes 
kategorija 

Vienība Apstrāde 
Transports uz 

dist. centru 
Izplatīšanas 

centrs 

Transportēšana 
līdz 

mazumtirgotāja
m 

Mazumtirgotājs 

Kancerogēni kg C2H3Cl ekv. 4,8E-03 8,6E-04 1,4E-06 1,8E-04 1,8E-03 
Nekancerogēnas 

vielas 
kg C2H3Cl ekv. 3,2E-03 3,1E-03 1,7E-06 6,4E-04 2,3E-03 

Neorganiskie 
elpošanas orgāni 

kg PM2,5 ekv. 1,5E-04 1,4E-04 1,3E-07 2,9E-05 1,8E-04 

Jonizējošais 
starojums 

Bq C-14 ekv. 0,91 1,17 0,00 0,24 2,66 

Ozona slāņa 
noārdīšanās 

kg CFC-11 
ekv. 

9,9E-09 2,7E-08 2,4E-11 5,6E-09 3,3E-08 

Respiratorās 
organiskās vielas 

kg C2H4 ekv 1,1E-04 7,3E-05 4,2E-08 1,5E-05 5,7E-05 

Ekotoksicitāte 
ūdens videi 

kg TEG ūdens 14,33 15,75 0,02 3,23 23,41 

Sauszemes 
ekotoksicitāte 

kg TEG 
augsnes 

3,86 11,54 0,00 2,36 5,51 

Sauszemes 
skābes/nutri 

kg SO2 ekv 2,3E-03 3,1E-03 2,9E-06 6,4E-04 4,0E-03 

Zemes aizņemšana m2 org.arable 1,6E-02 1,7E-02 3,5E-05 3,4E-03 4,8E-02 
Ūdens 

paskābināšanās 
kg SO2 ekv 6,8E-04 5,8E-04 8,4E-07 1,2E-04 1,1E-03 

Ūdens eitrofikācija kg PO4 P-lim 2,1E-05 1,4E-05 1,2E-08 2,8E-06 1,7E-05 
Globālā sasilšana kg CO2 ekv. 0,17 0,15 0,00 0,03 0,21 
Neatjaunojamā 

enerģija 
MJ primārais 3,90 2,38 0,00 0,49 3,60 

Derīgo izrakteņu 
ieguve 

MJ 
pārpalikums 

4,7E-03 1,6E-03 1,1E-06 3,3E-04 1,4E-03 

 
Procesi, kas visvairāk apgrūtina vidi, ir šādi: elektroenerģijas patēriņš mazumtirgotavā; 

transportlīdzekļu izmantošana transportēšanai uz izplatīšanas centru; kautuves atkritumu 
apstrāde; izvēlētā iepakojuma materiāla izmantošana zivju filejām apstrādes posmā (4.4. attēls). 
Salīdzinot ar citiem posmiem, zemā ietekme, ko rada transportēšana līdz mazumtirgotājam 
(pazīstama arī kā pārtikas jūdzes), atbilst Coley et al. 2013. gadā veiktajā pētījumā apkopotajai 
diskusijai [224]. 

Šajā pētījumā aplūkotie EEM ir šādi: 

• enerģijas reģenerācija no bioloģiskajiem atkritumiem (EEM-1); 
• elektroenerģijas ražošana no PV sistēmas (EEM-2). 
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4.4. attēls. Viena rezultāta rezultāti bāzes scenārijam. 

4.5. attēlā sniegts scenāriju salīdzinājums pēc viena rezultāta, un vislielākā ietekme ir bāzes 
scenārijam. EEM-1 ir vislielākais potenciāls samazināt zivju piegādes ķēdes kopējo ietekmi uz 
vidi novērtētajā kontekstā. Lai gan EEM-2 radītu kopējo ietaupījumu µPt (6,8 %), EEM-1 
varētu potenciāli samazināt ietekmi par 69,2 µPt (34,3 %) šajā FSC. 

 
4.1. attēls. Viena rezultāta salīdzinājuma rezultāti trim piegādes ķēdes scenārijiem. 

Tika veikta jutīguma analīze, lai noteiktu neatkarīgo ievades parametru ietekmi uz vienoto 
rezultātu. Divi neatkarīgie mainīgie lielumi ir transportēšanas attālums no pārstrādes uzņēmuma 
līdz centrālajai noliktavai un enerģijas patēriņš pārstrādes vienības procesā. Šie mainīgie 
lielumi tika izvēlēti, ņemot vērā to ietekmi uz kopējo bāzes scenāriju. 

Veicot jutīguma analīzi, tika ņemti vērā scenāriji, kas paredz katra izvēlētā mainīgā lieluma 
samazinājumu un palielinājumu par 5 %, 15 %, 30 % un 50 %. Rezultātu relatīvās izmaiņas tiek 
aprēķinātas šādi: 

𝑐𝑐𝑟𝑟 = (𝑠𝑠0−𝑠𝑠1)
𝑠𝑠0

,     (1) 

kur: 
cr = relatīvās izmaiņas; 
s0 = modeļa rezultāts bāzes scenārijā; 
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s1 = modeļa novērtējums saskaņā ar jauno scenāriju. 
 
Šīs izmaiņas ir atspoguļotas 4.6. attēlā. Visaugstākais un viszemākais atsevišķais rādītājs 

tiek iegūts, ja transportēšanas attālums palielinās un samazinās par 50 %, savukārt nelielas 
relatīvās izmaiņas ir novērojamas kā enerģijas patēriņa funkcija procesorā.  

 
4.6. аttēls. Relatīvās jaudas izmaiņas atkarībā no ietekmējošiem faktoriem. 

C-LCC novērtējumā tika salīdzināts bāzes scenārijs ar diviem ierosinātajiem EEM, 
izmantojot trīs ekonomiskos rādītājus. Ņemot vērā to, ka trūka primāro izmaksu datu, analīzei 
tika izmantoti sekundārie dati (budžeta izmaksas; sīkāka informācija 3. punktā). Rezultāti, kas 
apkopoti 4.5. tabulā, liecina, ka, lai gan abi EEM ir ekonomiski pamatoti, EEM-1 ir 
vispievilcīgākais variants, ko apstiprina rādītāji NPV, iekšējā peļņas norma (IRR) un peļņas 
indekss (PI). 

4.5. tabula. Ekonomisko rādītāju salīdzinājums zivju piegādes ķēdē 
Ekonomiskais rādītājs EEM-1 EEM-2 
NPV 520 786 € 65 601 € 
IRR 14,38 % 9,92 % 
PI 1,95  1,25  

 
Šī gadījuma scenārija rezultāti parāda, kā LCA galapunktu kategoriju rezultātu apvienošana 

ar C-LCC ekonomiskajiem rādītājiem var palīdzēt piegādes ķēdes vadītājiem un dalībniekiem 
pieņemt pamatotus lēmumus. Tomēr, lai pilnībā izprastu energoefektivitātes pasākumu 
potenciālu, ir nepieciešami turpmāki pētījumi par FSC un modernām dzesēšanas tehnoloģijām. 

4.1.3. Olu piegādes ķēde 

Latvija ir viens no vadošajiem olu un olu produktu ražotājiem Ziemeļeiropā, taču līdz šim 
nav veikti pētījumi, kas vietējā līmenī izvērtētu šīs nozares ietekmi uz vidi. Lai aizpildītu šo 
robu, tika veikta gadījuma izpēte par Latvijā ražotām olām, kas tiek transportētas uz Eiropas 
valstīm [225]1, izmantojot EPD vajadzībām izstrādāto specifisko produktu kategorijas 
noteikumu (PCR) ietvaru [226]. Mērķis ir identificēt dzīves cikla posmus ar vislielāko ietekmi 

                                                
1 Šo pētījumu un maģistra darbu līdzvadīja promocijas darba autors viņa doktora studiju pētījuma ietvaros. 
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uz vidi, ieteikt šīs ietekmes mazināšanas pasākumus un salīdzināt dējējvistu turēšanas veidus 
ar citu pētījumu rezultātiem. 

Šajā pētījumā novērtēta visa piegādes ķēde, tostarp vistas gaļas transportēšana, ražošana, 
iepakošana un izplatīšana mazumtirgotājiem, bet nav ņemta vērā transportēšana uz 
mājsaimniecībām un atkritumu iznīcināšana. FU ir definēts kā 1 kg olu (1., 2. un 3. tipa) 
mazumtirgotāja veikalā, kur 1 kg, ieskaitot iepakojumu, ir ~ 17 olu. Tika analizēti augšupējie 
procesi, izmantojot masas un enerģijas bilances, ņemot vērā atkritumu rašanos katrā posmā, 
ievērojot principu “piesārņotājs maksā”. Saskaņā ar PCR metodoloģiju aprites cikls tika sadalīts 
tā, kā redzams 4.7. attēlā. 

Chicks

Food production

Eggs production

Storage

Sorting and 
packaging

Foreground system

Transport to 
distribution center

 
4.7. attēls. Olu piegādes ķēdes sistēmas robežas. 

Lai veiktu DII, uzņēmums sniedza primāros datus par trim olu veidiem, ko tas ražo: Nr. 3 
– būros dētas olas; Nr. 2 – kūtī dētas olas; Nr. 1 – brīvās turēšanas apstākļos dētas olas. Dati 
atspoguļo uzņēmuma kontrolē esošās darbības, tostarp sīkāku informāciju par vistu dzīves 
apstākļiem: 3. kategorijas olām – turēšana būros, 2. kategorijas olām – turēšana kūtī, 
1. kategorijas olām – turēšana brīvā dabā, kur katrai vistai ir vismaz 4 m² āra platības. Sīkāks 
DII kopsavilkums sniegts 4.6.–4.8. tabulās. 

 

4.6. tabula. Materiālu DII pa olu veidiem 
Ievades materiāli Olas Nr. 3 Olas Nr. 2 Olas Nr. 1 
Kvieši, kg 1,19 1,33 1,55 
Saulespuķu sēklas, kg 0,31 0,35 0,4 
Mieži, kg 0,29 0,32 0,37 
Kukurūza, kg 0,24 0,27 0,31 
Kalcijs, kg 0,24 0,27 0,31 
Soja, kg 0,12 0,13 0,15 
Plastmasas kastes, kg 0,01 0,01 0,01 
Kartona kastes, kg 0,07 0,07 0,07 
Plastmasas kastu transports (1350 km), kg*km 7,7 7,7 7,7 
Kartona transports (1414 km), kg*km 99 99 99 
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4.7. tabula. Pamatprocesa LCI 
Ievades materiāli Olas Nr. 3 Olas Nr. 2 Olas Nr. 1 

Pārtikas pārstrāde 
Ūdens, m³ 3,69E-05 3,69E-05 3,67E-05 
Elektrība, MWh 1,64E-05 1,92E-05 1,91E-05 
Dabasgāze, MWh 1,03E-05 1,03E-05 1,03E-05 

Olu ražošana 
Elektrība, MWh (Olu ražošana) 1,29E-04 9,97E-05 2,10E-04 
Dabasgāze, MWh (Olu ražošana) 1,23E-04 7,36E-05 5,13E-06 
Ūdens, m³ (Olu ražošana) 4,09E-03 3,21E-03 3,85E-03 
Dīzeļdegviela (iekšējā), euro 4, l 1,40E-03 1,40E-03 1,39E-03 

Olu šķirošana un iepakošana 
Elektrība, kWh (olu šķirošana un iepakošana) 2,19E-02 2,19E-02 2,19E-02 
Dabasgāze, kWh (olu šķirošana un iepakošana) 1,48E-02 1,48E-02 1,48E-02 

Notekūdeņu attīrīšana 
Notekūdeņu attīrīšana, litri 6,70E-02 6,70E-02 6,70E-02 

 
Inventarizācija aptver tādus svarīgus izejmateriālus kā no Vācijas transportēti vienu dienu 

veci cāļi, pārstrādāta graudu barība, ūdens, enerģija šķirošanai un iepakošanai, kā arī kūtsmēsli 
un notekūdeņu apsaimniekošana uzņēmuma piecās ražotnēs (Bēnē, Jelgavā, Iecavā, Madonā, 
Daugavpilī). Nebija nepieciešams sadalījums; vienīgie robežvērtības punkti bija zaudējumi 
mazāk nekā 1 % vistu zudumiem transportēšanas laikā, vistu olu zudumiem vistu mītnē un 
iepakojuma zudumiem. 

4.8. tabula. Pakārtotā procesa LCI 

Ievades materiāli  Olas Nr. 3 
Olas 

Nr. 2 
Olas 

Nr. 1 
 Transports uz izplatīšanas centru 

Olu transports Latvija 50 km 
(25 %) 

12,5 kg/km 12,5 
kg/km 

12,5 
kg/km 

Olu transports LT/EE 300 km 
(25 %) 

75 kg/km 75 kg/km 75 kg/km 

Olu transports EU 1500 km 
(50 %) 

750 kg/km 750 
kg/km 

750 
kg/km 

 Mēsli (izvairīšanās no emisijām) 
Mēsli l 1,55E+00 1,55E+00 1,55E+00 

 Zemes izmantošana 
Zemes izmantošana ha 0 0 2,68E-05 

 
Galvenie rezultāti. Ietekmes novērtējums visiem trim olu veidiem, izmantojot ReCiPe 

2016 metodi, liecina, ka vislielāko ietekmi uz vidi rada augšupejošās darbības. Būtiskas 
atšķirības tika novērotas visos trīs olu tipos attiecībā uz cilvēku veselību, ekoloģisko līdzsvaru 
un resursu pieejamību. 

• Olām Nr. 1 (brīvās turēšanas) bija vismazākā negatīvā ietekme uz cilvēku veselību 
un ekosistēmu, bet vislielākā ietekme uz resursu pieejamību. 

• Olām Nr. 3 (sprostos dētas) ietekme uz cilvēku veselību un vidi bija visnopietnākā, 
bet vismazākā ietekme uz resursu pieejamību. 

• Olām Nr. 2 (kūtī turētas vistas) ietekme visās trīs kategorijās bija mērena.  
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Attiecībā uz ietekmi uz klimata pārmaiņām olu Nr. 1 kopējā ietekme bija 3,58E+00 kg CO2 
ekv/kg olu, bet olu Nr. 2 un olu Nr. 3 kopējā ietekme bija attiecīgi 2,94E+00 kg CO2 ekv/kg 
olu un 2,79E+00 kg CO2 ekv/kg olu (sk. Attēls 4.8). To var izskaidrot ar inventarizācijas analīzi, 
kurā redzams, ka vistām, kas dēj olas Nr. 1, bija nepieciešams lielāks pārtikas daudzums, ko 
var saistīt ar barības izšķērdēšanu brīvās turēšanas sistēmā un vistu lielākām kaloriju 
vajadzībām. 

 
4.8. attēls. Rezultātu salīdzinājums klimata pārmaiņu jomā. 

4.1.4. Pārtikas atkritumu valorizācijas ilgtspējības novērtējums 

Šajā pētījumā ir novērtēta enerģijas reģenerācijas iekārtas ekspluatācijas iesākšanas ietekme 
uz vidi Mondonedo poligonā Kolumbijā, pievēršot uzmanību pārtikas atkritumu apstrādei. 
Pētījumā modelēta AD iekārta biogāzes ražošanai, metāna attīrīšanai un enerģijas reģenerācijai, 
novērtējot ietekmi uz vidi, ekonomiku un sociālo jomu, izmantojot LCA, LCC un S-LCA. 

FU ir definēts kā 100 tonnas dienā (36 500 tonnas/gadā). Pētījumā izmantota pieeja “no 
vārtiem līdz vārtiem”, kas aptver AD, biogāzes ražošanu, biometāna attīrīšanu un koģenerāciju, 
bet neietver šķirošanas un reģenerācijas darbības. Sistēmas robežas redzamas 4.9. attēlā. 
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4.9. attēls. Sistēmas robežas FW valorizācijas gadījumā. 
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DII ietver materiālu un enerģijas plūsmas, kā arī ražošanai nepieciešamās iekārtas un 
infrastruktūru. Primārie dati par kopējo atkritumu daudzumu, pārtikas atkritumu sastāvu 
atkritumos un noārdāmo organisko vielu saturu (DOC) ir iegūti no Mondonedo poligona 
emisiju samazināšanas projekta ziņojuma, ņemot vērā vidējās vērtības 2007. līdz 2016. gadā 
[227]. Attiecībā uz biogāzes pārveidi, biogāzes pārveidošanu biometānā un koģenerācijas 
staciju darbību SuperPro Designer® tika izveidots procesa modelis, lai veiktu visu produktu 
un elementu plūsmu masas un enerģijas bilances (4.10. attēls). 

LCA un LCC modeļu galvenie parametri ietver aprēķinus, kas saistīti ar biometāna 
reģenerāciju un ūdens plūsmu destilācijas kolonnās. No AD iegūto biogāzi pārstrādā biometānā, 
izmantojot ūdens skrubera tehnoloģiju, ko parasti izmanto lielās sistēmās (> 100 m³/h) [228]–
[230]. Šīs metodes pamatā ir augstāka CO2 un H2S šķīdība ūdenī nekā metānam, ievērojot 
Henrija likumu (2. vienādojums), kas apraksta sakarību starp gāzes koncentrāciju šķidrumā un 
tās parciālo spiedienu [231]. 

 

 
4.10. attēls. Ierosināto tehnoloģiju plūsmas shēma. 

ρA H AC K= ⋅ ,      (2) 

kur: 
CA  – A gāzes molārā koncentrācija šķidrumā; 
KH – Henrija konstante; 
ρA – gāzes daļējais spiediens. 
 
Augsta spiediena absorbcijas kolonnā (augsts spiediens palielina gāzu šķīdību ūdenī) [232] 

oglekļa dioksīds tiek atdalīts no neapstrādātās biogāzes, izšķīdināts ūdenī un izsmidzināts no 
skrubera augšdaļas pret straumi ar biogāzi. Ūdens daudzums, kas nepieciešams, lai sekvestrētu 
noteiktu oglekļa dioksīda daudzumu, kā redzams 3. vienādojumā, ir atkarīgs no vēlamās CO2 
koncentrācijas attīrītajā gāzē, oglekļa dioksīda šķīdības ūdenī, ko ietekmē temperatūra un 
spiediens skruberī, un kolonnas konstrukcijas. [230], [231]. Sīkāks detalizēts LCI apkopojuma 
apraksts atrodams 5. punktā.  
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kur: 
Qw – ūdens plūsma kolonnā; 
QCO2 – molārā plūsma, kas jānoņem no biogāzes; 
CCO2 – aprēķinātā oglekļa dioksīda šķīdība (izteikta kā maksimālā koncentrācija ūdenī), 

izmantojot 2. vienādojumu. 
 
Šajā pētījumā C-LCC tiek izmantotas tās pašas sistēmas robežas kā LCA, modelējot pilna 

mēroga iekārtu, lai optimizētu izmaksu efektivitāti, izmantojot apjomradītus ietaupījumus 
[233]. S-LCA tiek novērtētas tādas ieinteresētās personas kā vietējā sabiedrība un darbinieki, 
koncentrējoties uz tādiem rādītājiem kā nodarbinātība, veselība un drošība un ekonomiskais 
ieguldījums [183], [234]. 

Galvenie rezultāti. Izmantojot SimaPro 9.2 un Ecoinvent v.3.7, lietojot IMPACT 2002+ 
metodi [162], [163], [235], [236], tika novērtēta pārtikas atkritumu valorizācijas scenārija 
ietekme uz vidi. 

Mondonedo rūpnīcas ietekme uz vidi četrās galvenajās kaitējuma kategorijās ir redzama 
nākamajos attēlos. Elektroenerģijas un siltumenerģijas ražošana koģenerācijas stacijā rada 
ieguvumus videi, kas var gandrīz kompensēt slogu, ko rada citi posmi resursu izmantošanas un 
klimata pārmaiņu aizsardzības jomās (4.11. attēls). 

 

 
 

4.11. attēls. Bojājumu novērtēšanas rezultāti ierosinātajam valorizācijas scenārijam. 

Mondonedo ražotnes kopējā ietekme uz vidi ir 506 Pt, no kurām galvenā ir digestāta dūņu 
apstrāde (515 Pt), kam seko šķirotu pārtikas atkritumu transportēšana (247 Pt) un AD ražotnes 
būvniecība (79,8 Pt). Ieguvumi videi ir saistīti ar elektroenerģijas un siltuma ražošanu, kas 
attiecināmi uz produktiem, kuru rašanos novērš, paplašinot sistēmu (4.12. attēls). 
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Veicot sociālekonomisko novērtējumu, rezultāti parādīja neto pašreizējo vērtību 
112 248 095 ASV dolārus, iekšējo atdevi – 16,25 %, savukārt vidējo atdevi – 3,43 %, kas 
apliecina tā ekonomisko dzīvotspēju. Sīkāka informācija par CAPEX un OPEX pieejama 
5. punktā. Paredzams, ka darba formalizācija un obligātie aizsardzības pasākumi, biometāna 
koģenerācija un atkritumu šķirošana uzlabos darbinieku veselību un drošību. Tomēr vietējās 
kopienas baidās, ka šīs jaunās darbavietas bieži vien varētu būt labvēlīgas speciālistiem no 
citiem reģioniem. 

 
4.12. attēls. Ierosināto valorizācijas scenāriju svērtie kopējie rezultāti.  
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4.2. Dažādu scenāriju kopsavilkums 

Katrā šajā pētījumā veiktajā gadījumu izpētē tika izmantotas unikālas sistēmas robežas, kas 
pielāgotas konkrētajam FSC, atklājot atšķirīgas atziņas par energoefektivitāti un ietekmi uz 
vidi. 

Liellopu gaļas aukstuma ķēdes gadījumā galvenā uzmanība tika pievērsta pārstrādei un 
atkritumu apsaimniekošanai, parādot, ka biogāzes reģenerācija anaerobās fermentācijas procesā 
var ievērojami samazināt siltumnīcefekta gāzu emisijas un kompensēt enerģijas pieprasījumu. 
Lai gan patērētājiem paredzētie posmi tika izslēgti, šī pieeja uzsvēra vides ieguvumus, ko sniedz 
no atkritumiem iegūtas enerģijas risinājumi. 

Zivsaimniecības aukstuma piegādes ķēdes pētījumā tika analizēti visi posmi – no pārstrādes 
līdz uzglabāšanai lielveikalā. Tika konstatēts, ka aukstumiekārtu izmantošana visvairāk ietekmē 
kopējo ietekmi uz vidi, jo īpaši lielveikalos. Pētījumā tika ieteikti tādi pasākumi kā dzesēšanas 
līdzekļu optimizācija un atkritumu utilizācija, parādot, ka, iekļaujot visu ķēdi, atklājas enerģijas 
taupīšanas iespējas, ko šaurāka darbības joma varētu palaist garām. 

Olu ražošanas pētījums ietvēra ražošanu un uzglabāšanu pēc apstrādes, bet neietvēra 
patēriņa un atkritumu fāzes. Tajā atklājās, ka brīvās turēšanas vistu olu ietekme uz vidi ir 
lielāka, jo pieaug kaloriju patēriņš. Šajā gadījumā galvenā uzmanība tika pievērsta 
neefektivitātei saldēšanā un iepakošanā, sniedzot ieskatu bez sarežģītības vēlākajos posmos. 

Pārtikas produktu valorizācijas gadījums tika paplašināts, iekļaujot arī nolietotās pārtikas 
aprites beigu posmus un sociālo ietekmi, parādot, ka enerģijas reģenerācija no pārtikas 
atkritumiem varētu aizstāt tradicionālos enerģijas avotus, nodrošinot vides un ekonomiskos 
ieguvumus. Šis gadījums parādīja, cik svarīgs ir holistisks ilgtspējas novērtējums, kurā integrēti 
aprites ekonomikas principi. 

Šie pētījumi ilustrē sistēmas robežu izvēles stratēģisko nozīmi LCA modelēšanā, jo tās 
nosaka iegūtās atziņas (4.13. attēls). Katrs gadījums parādīja, ka elastīgas, konkrētam 
kontekstam pielāgotas robežas ir būtiskas, lai noteiktu pielāgotus energoefektivitātes 
pasākumus, kas piemēroti katras piegādes ķēdes unikālajām prasībām. 



 

47 
 

 
4.13. attēls. Sistēmas robežu kopsavilkums. 
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5. DZĪVES CIKLA ILGTSPĒJAS RĪKS 

LCST izstrāde FSCs pievēršas tradicionālai LCA sarežģītībai un izmaksām. Rīks vienkāršo 
vides, ekonomisko un sociālo ietekmju novērtēšanu piegādes ķēdes posmos, mazinot atkarību 
no dārgas programmatūras un speciālistu atbalsta. Salīdzinot ar SimaPro vai GaBi, uz nozari 
fokusēts rīks pazemina barjeras SMEs, identificē enerģijas un vides karstos punktus, atbalsta 
salīdzinājumu ar koplietotām pieņēmumu un fona datubāzēm un lietotājam draudzīgā saskarnē 
prioritizē enerģijas taupīšanas darbības. Tas demokratizē novērtēšanu, izgaismo izmaksu un 
emisiju samazinājumu un atbalsta aprites ekonomikas prakses, dodot ieguvumu organizācijām 
ar ierobežotiem resursiem. 

LCST sniedz rezultātus globālās sasilšanas potenciālam, enerģijas pieprasījumam un ūdens 
deficītam. Iebūvētais LCC aprēķina NPV un IRR un iekļauj sociālās izmaksas, ko rada GHG 
emisijas. Rīku izstrādāja promocijas darba autors. Rīks paredz priekšplāna aktivitāšu datu 
ievadi un izmanto Ecoinvent 3.6 fona datiem un inventarizācijas normalizācijai. Izvades 
rezultāti ietver diagrammas, tabulas un grafikus, lai lietotājam atklātu karstos punktus. Lietotāji 
izvēlas produktus un piegādes ķēdes posmus reģionālai vai globālai analīzei, un aprēķina 
robežas automātiski pielāgojas lietotāja izvēlei. 

Datubāze aptver transportlīdzekļus, attālumu, degvielas, uzglabāšanu un atkritumu 
scenārijus. Ecoinvent 3.6 dati tiek pārveidoti uz 1 kg funkcionālo vienību. LCC gadījumā rīks 
balstās lietotāja priekšplāna datos un nodrošina lietotājam iespēju rediģēt bāzes ekonomiskās 
vērtības. Tas atbalsta tradicionālo, vides un sabiedrisko LCC, piedāvājot papildu perspektīvas 
lēmumu pieņemšanai. 

Rīka saskarne ir veidota lietojamībai ar krāsu kodētām šūnām, sarakstiem, rediģējamiem 
laukiem un automātiskiem aprēķiniem. Atbilstība ISO 14040 un ISO 14044 ļauj piegādes ķēžu 
vadītājiem vērtēt ilgtspēju no LCT skatpunkta bez padziļinātām LCA, LCC vai S-LCA 
zināšanām. Lietotāji koncentrējas uz precīzu un konsekventu datu ievadi, nevis uz aprēķiniem. 

Visi posmi ir redzami vienā lapā, lai atvieglotu izsekošanu. Stabiņu diagrammas sniedz 
tūlītēju atgriezenisko saiti. Aprēķinu lapas ir paslēptas, un datubāžu bibliotēkas ir aizsargātas, 
lai izvairītos no neparedzētām izmaiņām pārveidošanas koeficientos.  

Rīks ļauj lietotājam izvēlēties reģionālu vai globālu piegādes ķēdes tipu, ievades datus par 
pārtikas un iepakojuma tipu, transporta veidu, attālumu, ceļošanas laiku, kravas, energoavotus 
un citus nepieciešamos ievadus. Atkritumu apstrādes scenārijus var pievienot jutīguma analīzei 
(5.1. attēls). Vides ietekmes tiek kvantificētas ar trīs metodēm trīs kategorijās: GWP CO₂ eq ar 
IPC100a, enerģijas intensitāte MJ ar Cumulative Energy Demand un ūdens deficīts m³ ar 
AWARE. 

LCA sniedz visaptverošu skatījumu par pārtikas ķēdes scenārijiem dzīves cikla posmos un 
plūsmās ar nozīmību reģionālā, nacionālā un sabiedriskā līmenī. LCST tādējādi nodrošina plašu 
un detalizētu konkrētās piegādes ķēdes vides novērtējumu. 



 

49 
 

 
5.1. attēls. Ieejas parametru saskarne. 

5.1. LCA izejas rādītāji 

LCST aprēķina izejas rādītājus, kas ietver visas piegādes ķēdes darbības gada laikā, un 
pieredzējušākiem lietotājiem ir iespēja modelēt atsevišķu notikumu scenārijus. Tā koncentrējas 
uz trim galvenajiem vides rādītājiem, kas iegūti, izmantojot LCA metodi saskaņā ar ISO 14040 
un ISO 14044. 

• Globālās sasilšanas potenciāls (GSP). Šis rādītājs, kas izteikts kilogramos CO2 
ekvivalenta, izmanto IPCC 2013. gada metodi ar 100 gadu laika periodu, aptverot 
materiālu aprites cikla emisijas, tostarp ieguvi, izejvielas un transportu, nevis tikai 
tiešās emisijas [237]. 

• Kumulētais enerģijas pieprasījums (CED). CED, ko mēra megadžoulos (MJ), 
uzskaita visu tiešo un netiešo enerģijas patēriņu, ņemot vērā gan atjaunojamos, gan 
neatjaunojamos avotus visā produkta dzīves ciklā [238], [239]. 

• Ūdens trūkums. Izmantojot AWARE metodoloģiju, šis rādītājs nosaka ūdens 
trūkuma potenciālu kubikmetros, aprēķinot ūdens trūkuma pēdu, pamatojoties uz 
reģionālo ūdens pieejamību un ietekmi uz cilvēku patēriņu, ievērojot ISO 14046 
[240]. 

Aprēķina procedūra trim ietekmes kategorijām, kas iekļautas rīkā, ir šāda: 
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Output indicator = input value(kg) × characterization factor �emissions
kg

�.  (4) 

Ievaddati LCST lietotājam jāievada manuāli. Turpretī rīka kodols nodrošina pārrēķina 
koeficientus. Rezultātus var apskatīt vai nu rezultātu lapā, vai tieši lietotāja paneļa diagrammās. 

5.2. LCC iznākuma rādītāji 

LCC novērtējumā, izmantojot ICCEE rīku un LCST, tika novērtētas trīs galvenās LCC 
pieejas – tradicionālā, vides un sabiedrības. Dažādos LCC veidos tiek izmantotas atšķirīgas 
metodoloģijas, tāpēc attiecīgi tiek izmantoti dažādi izejas rādītāji. C-LCC un S-LCC ir 
ievērojamas līdzības, ko atspoguļo kopīgie rādītāji. Konkrētāk, C-LCC kontekstā, kā pieņemts 
šajā instrumentā, uzmanība galvenokārt tiek pievērsta ekonomiskajiem rādītājiem, kas ietver 
vairākus aspektus. 

• Neto pašreizējā vērtība (NPV) – starpība starp ieguldījumu un nākotnes neto 
ienākumu (neto naudas plūsmas) kopējo pašreizējo vērtību. 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑅𝑅𝑡𝑡
(1+𝑖𝑖)𝑡𝑡

 ,      (5) 

kur: 
NPV – neto pašreizējā vērtība; 
Rt   – neto naudas plūsma laikā t; 
i – diskonta likme; 
t – naudas plūsmas laiks. 

• Iekšējā peļņas norma (IRR) ir rādītājs, kas ilustrē paredzamo peļņu attiecībā pret 
projekta ieguldījumu izmaksām. Var arī teikt, ka IRR parāda maksimālo 
aizdevuma procentu likmi, ko projekts var pieļaut. 

0 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ 𝐶𝐶𝑡𝑡
(1+𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)𝑡𝑡

− 𝐶𝐶0,𝑇𝑇
𝑡𝑡=1      (6) 

kur: 
Ct – neto naudas plūsma periodā t; 
C0 – kopējās sākotnējās ieguldījumu izmaksas; 
IRR – iekšējā peļņas norma; 
t – laika periodu skaits. 

• Peļņas indekss (PI): ir attiecība starp nākotnes ienākumu kopējo pašreizējo 
vērtību (PV) un sākotnējo ieguldījumu. 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑉𝑉 of future cash flows
Initial investment

      (7) 

E-LCC novērtējuma iznākuma rādītāju noteikšana rada lielākas problēmas, jo E-LCC 
galvenokārt koncentrējas tikai uz ekonomiskā aspekta novērtēšanu vai plašāku ilgtspējas 
novērtējuma komponentu. Tāpēc rezultāti tiek atspoguļoti katrā aprites cikla posmā naudas 
izteiksmē, un tas tiek darīts, nepiemērojot nekādas diskonta likmes. 
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5.3. S-LCA (S-LCC) izejas rādītāji 

Līdzīgi apsvērumi, kas attiecas uz C-LCC, ir piemērojami arī S-LCC. Tomēr S-LCC, 
novērtējot kopējās naudas plūsmas, ietver papildu kaitējuma izmaksu komponentu. Šīs 
iekļaušanas pamatā ir pieņēmums, ka pastāv vēlme maksāt par ietekmi uz sabiedrību. S-LCC 
izejas rādītāji ietver vairākus aspektus. 

• Sociālā NPV (SNPV). SNPV (SNPV) ir līdzīga NPV definīcijai, bet novērtējumā 
iekļauj papildu zaudējumu izmaksas. 

• Sociālo izmaksu un ieguvumu analīze (SCBA). Tā tiek ieteikta, kad tiek veikta 
S-LCC, un to nosaka, dalot nākotnes scenārija SNPV ar SNPV bāzes scenāriju. 
SCBA vērtība, kas ir lielāka par 1,0, liecina par sociālo ieguvumu no novērtētā 
ieguldījuma vai projekta, savukārt vērtība, kas ir mazāka par 1,0, liecina par 
projekta sociālo zaudējumu. 

5.4. Datu vākšanas procedūra 

Priekšplāna sistēma koncentrējas uz konkrētiem datiem, ko tieši kontrolē piegādes ķēdes 
ieinteresētās personas, savukārt fona sistēma izmanto vidējos datus par procesiem, kas nav tiešā 
kontrolē. Pamatdati galvenokārt tiek vākti, apmeklējot ražotnes un veicot energoauditus, un tie 
ir kritiski svarīgi dati LCST. Fona dati, ko nodrošina rīks, atbalsta vispārējo modeli. 

LCST nepieciešamie kritiskie jaunie dati ir šādi. 

• Vispārīga informācija par uzņēmumu. Informācija par uzņēmuma atrašanās vietu, 
nozari, produktu pieprasījumu, noliktavas platības izmantojumu un maksimālo 
temperatūru. 

• Uzglabāšanas darbības. Dati par ražošanas apjomiem, noliktavas temperatūru, 
enerģijas patēriņu saldēšanai, ūdens un dzesēšanas līdzekļu patēriņu un iepakojuma 
materiāliem. 

• Transporta operācijas. Informācija par transportlīdzekļu tipiem, degvielu, 
attālumiem, dzesēšanas tehnoloģijām un kravnesību. 

• EEM. Dati par enerģijas uzlabošanas pasākumiem, piemēram, dzesēšanas sistēmu 
maiņu, izolāciju, enerģijas reģenerācijas tehnoloģijām, uzturēšanas uzlabojumiem 
un energopārvaldības sistēmām. LCST atbalsta salīdzinošo analīzi un atsevišķus 
energoefektivitātes novērtējumus pārtikas piegādes ķēdēs, integrējot datus par 
dažādiem EEM. 

Iepriekšējo datu vākšana LCST vajadzībām notiek saskaņā ar ISO 14044 vadlīnijām, un 
galvenā uzmanība tiek pievērsta emisiju un resursu izmantošanas datu vākšanai, sakārtošanai 
un analīzei, kas tiek klasificēti līdzīgi kā priekšplāna dati. Galvenās kategorijas ir šādas. 

• Transports 
o Autotransports. Dīzeļdzinēja transportlīdzekļi (EURO 5 un EURO 6) 

tālajiem pārvadājumiem līdz 32 tonnām. 
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o Autotransports ar saldētavu. Līdzīgi transportlīdzekļi ar saldēšanas iekārtām, 
ko darbina galvenais dzinējs. 

o Globālais transports. Vilcieni, kuģi un lidmašīnas transokeāna kravu 
pārvadājumiem. 

• Produkti un materiāli 
o Produkti. Ietver piena, zivju un gaļas produktus, aptverot kopējo ietekmi uz 

vidi no “šūpuļa līdz vārtiem”. 
o Iepakojuma materiāli. Tostarp pārtikas stikls, polimēri un plastmasa. 
o Ūdens. Ietver tādus avotus kā pazemes un dejonizēts ūdens. 

• Enerģijas avoti 
o Elektrība. Elektroenerģija ietver elektroenerģiju no valsts elektrotīkliem 

eirozonas valstīs un elektroenerģiju, kas ražota, izmantojot dažādus 
kurināmos, piemēram, fotoelementus un dabasgāzi. 

o Fosilais kurināmais. Ietver dabasgāzi, naftu un akmeņogles, ko mēra pēc 
masas/tilpuma. 

o Biodegvielas. Parastās biodegvielas, piemēram, biogāze, bioetanols, 
biodīzeļdegviela u. c. 

o Siltums. Dažādi siltuma avoti, kas iedalīti pēc kurināmā veida un iekārtas 
lieluma, tostarp koģenerācija. 

• Dzesēšanas materiāli. Ietver saldēšanas materiālus noliktavām un transporta 
līdzekļiem, kā arī degvielu neatkarīgām saldēšanas iekārtām. 

• Atkritumu apglabāšana. Iespēja atbrīvoties no iepakojuma materiāliem, 
notekūdeņiem, kautuvju atkritumiem un bioloģiski noārdāmām vielām, tostarp 
transportēšana uz apstrādes iekārtu. 

Visi raksturojuma faktori tika iegūti no datubāzes Ecoinvent 3.6, kas ir plaši izmantota 
komerciālās LCA programmatūras datubāze un atbilst ISO 14044 [237]. 

5.5. Datu ievade 

Materiālu un enerģijas plūsmas LCST ir izstrādātas tā, lai tās varētu ievadīt katru gadu un 
atbilstu tipiskajam pārskatu formātam, ko izmanto korporatīvajās sistēmās. Plūsmas ietver 
ūdens patēriņu, elektroenerģijas patēriņu, citus enerģijas avotus, aukstumaģentus (ikgadējā 
priekšlāde) un materiālu atkritumus. Piemēram, pārtikas uzņēmums parasti var nesekot 
elektroenerģijas patēriņu katram konkrētam produktam, bet var viegli iegūt kopējos gada 
patēriņa datus, izmantojot komunālo pakalpojumu uzskaites datus. 

LCST ir ļoti svarīgi arī lietderīgās slodzes dati, lai gan tie tiek ievadīti atšķirīgi no materiālu 
plūsmām. Šie dati attiecas uz transportēto produktu masu vai tilpumu un ietver galvenos 
mainīgos lielumus, piemēram, transportlīdzekļa nobraukto attālumu, brauciena laiku, produkta 
tilpumu uz vienu transportlīdzekli, neatkarīgo vienību dzesēšanas un ventilācijas enerģiju un 
ūdens patēriņu. Tomēr dati par aukstumnesēju pirms uzpildes ir jāievada katru gadu, jo 
ietekmes uz vidi sadalījums ir balstīts gada noplūdes rādītājos, tādējādi radot nepieciešamību 
saskaņot šo ikgadējo metodi. 
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Turklāt tādi dati kā noliktavas lielums, produkta uzglabāšanas ilgums, lietderīgās slodzes 
apjoms un vidējais gadā uzglabājamo produktu daudzums ir būtiski svarīgi, lai rīkā sadalītu 
masu un enerģiju. Precīzu datu ievadīšana ir būtiska, jo jebkādas kļūdas var būtiski ietekmēt 
aprēķinu rezultātus. 

5.6. LCA datu apstrāde un rezultātu vizualizācija 

LCST izmantotie raksturojošie faktori atspoguļo FSC materiālu un procesu ietekmi uz vidi, 
jo īpaši attiecībā uz GSP, CED un ūdens trūkumu. Faktori ir sakārtoti īpašās bibliotēkās un 
iedalīti kategorijās pēc fona datu veidiem, kā aprakstīts 5.1.4. apakšnodaļā. LCST ļauj 
lietotājiem pievienot jaunus lauksaimniecības produktus, kas nav iekļauti pamata datubāzē, 
sniedzot to vides profilus ietekmes kategorijām, izmantojot “no šūpuļa līdz galam” pieeju. 
Lietotāji var arī pielāgot šo produktu uzglabāšanas un transportēšanas nosacījumus, tiem 
pārvietojoties piegādes ķēdē. 

Rīks apstrādā ievades datus, izmantojot Excel pamatlapu, izmantojot saglabātos pārrēķina 
koeficientus katram FSC posmam. Rezultāti, kas parādīti lapā “LCA rezultāti”, sniedz ieskatu 
par visas aukstuma ķēdes ietekmi uz vidi, sadalot pa posmiem. 

• Kopējā ietekme visās trīs galvenajās ietekmes kategorijās un ietekme uz vienu 
FU visās kategorijās (5.2. attēls).  

 
5.2. attēls. LCA rezultātu vispārējā izejas tabula. 

• Diagramma, kurā parādīts katra posma ieguldījums dažādās ietekmes 
kategorijās (5.3. attēls), norādot vides karstos punktus, 

 
5.3. attēls. Procesa ieguldījuma diagramma. 

GWP (kg CO2 eq) CED (MJ) Water scarcity(m3 

eq.)

GWP (kg CO2 eq) CED (MJ)
Water scarcity

(m3 eq.)

10.78                 0.85                         

Total impact across the cold chain

Total impact per kg transported (FU)

57,167               4,246                       

0.68                        

3,603                      
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• Procesa ieguldījums katrā kategorijā vizuāls redzams 5.4. attēlā. 

 
5.4. attēls. LCA rezultāti pa daļām katrā FSC posmā. 

• Kumulatīvā ietekme visos FSC posmos. 

5.7. LCC modelēšana 

Šī pētījuma laikā tika novērtēti dažādi EEM dažādiem FSC dalībniekiem, tostarp 
ražotājiem, transporta uzņēmumiem un starpniekiem. LCST ļauj lietotājiem salīdzināt līdz pat 
trīs EEM ar bāzes scenāriju. Papildu lauki ieguldījumu datu ievadīšanai ļauj lietotājiem ievadīt 
datus par projekta izmaksām un EEM ieguldījumu izmaksām, ko var pielāgot dažādiem 
reģioniem vai tirgiem. 

5.5. attēlā redzami lauki ar projekta un EEM ieguldījumu izmaksām, savukārt 5.6. attēlā – 
tabula ar paredzamajiem EEM rezultātiem. EEM rezultātā parasti tiek samazināts enerģijas 
patēriņš, taču ar šo rīku var novērtēt arī ūdens patēriņa un pārtikas kvalitātes izmaiņas. Parastās 
EEM iespējas ietver ventilācijas, apgaismojuma, motoru, dzesēšanas sistēmu, izolācijas un 
personāla uzvedības izmaiņu uzlabojumus. 

 
5.5. attēls. Projekta un EEM ieguldījumu izmaksas. 
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Lapā “Ieguldījumu datu ievadīšana” ir apkopoti ražošanas dati un finanšu faktori, savukārt 
lapā “C-LCC rezultāti” doti tie rezultāti, kas atspoguļo katra scenārija apskatītos ekonomiskās 
produkcijas rādītājus (5.7. attēls). 

 
5.6. attēls. EMM paredzamo rezultātu tabula. 

Turklāt E-LCC funkcija aprēķina EEM ietekmi uz izmaksām, palīdzot lietotājiem noteikt 
visefektīvākos izmaksu samazināšanas pasākumus (5.8. attēls).  

 
5.7. attēls. C-LCC izejas rādītāju vizualizācija. 

 

 

 

 
5.8. attēls. E-LCC rezultātu vizualizācija. 
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Pēdējā iezīme, kas integrē vēlmi maksāt par ārējiem faktoriem, ko parasti sedz sabiedrība, 
piemēram, klimata pārmaiņu radīto kaitējumu, ir iekļauta LCST. Lietotājs var mainīt šīs ārējo 
faktoru izmaksas atkarībā no vēlamās pieejas – CO2 izmaksas par tonnu, kā tas ir ES ETS, 
kaitējuma izmaksas, kas saistītas ar vides cenām, vai samazināšanas izmaksas, piemēram, 
saskaņā ar ekoloģisko izmaksu metodiku (5.9. attēls). 

 
5.9. attēls. S-LCC rezultātu vizualizācija. 

5.8. Rīka validācija 

Rīka validācija notika ICCEE projekta ietvaros, kas bija vērsts uz MVU lēmumu 
pieņemšanai saistībā ar EEM. Šie rīki tika apstiprināti vairākos procesos. 

• Konceptuāla rīka validācija. 
• Iepriekšējos projekta posmos tika vākti dati no dažādām piegādes ķēdes 

ieinteresētajām personām, piemēram, piegādātājiem, ražotājiem un 
mazumtirgotājiem. Ar šiem datiem tika apstiprināti vairāki rīki, koncentrējoties 
uz piegādes ķēdes enerģijas patēriņu, aprites cikla analīzi un salīdzinošo 
novērtēšanu. 

• Rīks tika pārbaudīts, izmantojot reālās piegādes ķēdes datus, lai gan tika 
atzīmēts, ka ne visas datu kopas bija pietiekami pilnīgas, lai modelētu visus 
gadījumus. 

• Lai nodrošinātu lietojamību, funkcionalitāti un kļūdu neesamību, katrs rīks tika 
pakļauts stingrai tehniskai validācijai, tostarp sistēmas un lietotāju pieņemšanas 
testiem. 
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• Energoapgādes vadītāju un nozares ekspertu grupa tika aicināta sniegt 
atsauksmes gan par lietotāja saskarni, gan par rezultātu izklāstu. Katram projekta 
partnerim tika piešķirti konkrēti testējamie rīki, tādējādi nodrošinot visu 
izstrādāto rīku kopuma pārklājumu. 

Validācijas protokola rezultāti bija šādi. 

• Pozitīvas atsauksmes. Lielākā daļa lietotāju atzina, ka rīki ir noderīgi, un daži 
pauda interesi tos izmantot arī turpmāk. Tika atzinīgi novērtēta rīku vispārējā 
lietojamība un lietošanas ērtums un netika ziņots par būtiskām datu 
neatbilstībām. 

• Identificētās problēmas. Tika konstatētas nelielas formatēšanas problēmas, 
piemēram, šūnu platuma korekcijas un problēmas ar nolaižamajām izvēlnēm. 
Turklāt tika uzsvērtas dažas tulkošanas nekonsekvences un ierosinājumi mainīt 
mērvienības uz intuitīvākām mērvienībām. 

• Satura ieteikumi. Tika lūgts paplašināt nolaižamās izvēlnes opcijas un precizēt 
dažus norādījumus. LCA rīkā bija nepieciešami pielāgojumi aprēķinu formulās, 
savukārt citos bija nepieciešami uzlabojumi rezultātu noformējumā. 

Kopumā rīks tika novērtēts atzinīgi, un tas ir vērtīgs resurss uzņēmumiem aukstuma 
piegādes ķēdes nozarē, lai uzlabotu energoefektivitāti. Bija nepieciešami daži nelieli 
pielāgojumi un kļūdu labojumi, taču kopumā rīks atbilda validācijas kritērijiem. 
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6. SECINĀJUMI UN IETEIKUMI 

Pēdējās piecās desmitgadēs ilgtspēja no vajadzībās balstīta koncepta ir kļuvusi par integrētu 
pieeju, kas līdzās ekonomiskajām vērtībām izceļ ekoloģiskās un sociālās vērtības. Ilgtspējīga 
attīstība tagad centrējas uz cilvēku labklājību un vides integritāti, nevis tikai uz izaugsmi. 

Pārtikas nozarē globalizācija ir pagarinājusi un sarežģījusi piegādes ķēdes, palielinot 
enerģijas patēriņu, resursu izmantošanu un pārtikas atkritumu apjomu. Kvantitatīvam 
novērtējumam joprojām trūkst saliedēta ietvara, kas integrē vides, sociālo un ekonomisko 
pīlāru. Dzīves cikla domāšana to risina, izvērtējot ietekmes visā dzīves ciklā, tomēr praktisku 
un pieejamu rīku joprojām trūkst, īpaši nozares specifiskajām vajadzībām un SMEs. 

Šajā pētījumā ar liellopu gaļas, zivju un olu gadījumu izpētēm tika izstrādāts un pārbaudīts 
dzīves cikla ilgtspējas rīks (Life Cycle Sustainability Tool), kas integrē visus trīs pīlārus, 
identificē karstos punktus un novērtē kompromisus un intervences.  

Galvenie secinājumi 
LCA rezultāti rāda augstāku ietekmi uz vienu kilogramu globalizētās liellopu gaļas ķēdēs, 

atbalstot vietējo iepirkumu;  
• zvejas darbības, kurās izmantoti fosilie kurināmie, un neefektīva 

mazumtirdzniecības uzglabāšana palielina zivju ietekmes; 
• transporta attālumi būtiski ietekmē vides pēdas nospiedumu;  
• mērķēti energoefektivitātes pasākumi olu piegādes ķēdēs dod ieguvumus pat nelielā 

mērogā. 
Ekonomiskās analīzes apstiprina, ka energoefektivitātes investīcijas ir gan videi labvēlīgas, 

gan finansiāli pamatotas. LCST sniedz praktiski izmantojamas atziņas ražotājiem, piegādes 
ķēžu vadītājiem un politikas veidotājiem, atbalstot stratēģiju izstrādi, resursu alokāciju un 
efektīvu politikas ietvaru izstrādi. 

6.1. Secinājumi saistībā ar mērķiem 

Šis pētījums risināja standartizēta, praktiska ietvara trūkumu, kas integrē vides, ekonomisko 
un sociālo pīlāru vienotā kvantitatīvā novērtējumā pārtikas nozarei. Balstoties dzīves cikla 
domāšanā (LCT), veiktie pētījumi parāda, ka fragmentārus izvērtējumus var aizstāt ar holistisku 
metodoloģiju. 

Galvenais secinājums ir tas, ka LCA var vienkāršot, nezaudējot metodoloģisko stingrību. 
Piedāvātais LCST integrē LCA, LCC un atlasītus S-LCA indikatorus, standartizējot lietojumu tā, 
lai neprofesionāļi, tostarp SMEs, ar minimālām priekšzināšanām varētu izveidot un izvērtēt 
piegādes ķēdes. 

Liellopu gaļas, zivju un olu gadījumu izpētes apstiprina rīka lietderību. Rezultāti identificē 
karstos punktus un virza intervences – liels slogs no lieliem transporta attālumiem liellopu gaļas 
piegādes ķēdēs, energoietilpīgas zvejas operācijas zivju piegādes ķēdēs un mērķētas 
efektivitātes iespējas olu ražošanā. Izejas rezultāti informē ražotājus par procesu uzlabojumiem, 
palīdz vadītājiem prioritizēt investīcijas un norāda, kur politikas stimuli var būt visefektīvākie. 

LCST savieno teoriju un praksi, tulkojot LCT principus standartizētā, tomēr pielāgojamā 
rīkā, kas līdzsvaro zinātnisko stingrību ar lietojamību. Tas ir īstajā laikā, ņemot vērā jauno 
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Eiropas regulējumu pieņemšanu, piemēram, CSRD, ESPR, CBAM un CPR, palielinot prasības 
uzticamai veiktspējas izvērtēšanai un ziņošanai. 

Kopumā LCA, LCC un S-LCA integrēšana vienkāršotā, standartizētā metodoloģijā ir 
iespējama un nepieciešama. Demonstrējot LCT operacionalizāciju ar empīriskiem lietojumiem, 
promocijas darbs sniedz gan teorētisku pienesumu, gan praktisku instrumentu lēmumu 
pieņemšanai visā pārtikas piegādes ķēdē. 

6.2. Ieteikumi 

Promocijas darbā izstrādātais LCST ļauj ātri novērtēt ilgtspēju pārtikas piegādes ķēdēm 
lielākajā daļā ES-27 valstu. ISO 14040/14044 LCA pieejas vienkāršošana samazina sarežģītību, 
vienlaikus saglabājot stingrību. Lietotāji var veidot produktu sistēmas, pielāgot sistēmas 
robežas un iegūt rezultātus bez iepriekšējām LCA zināšanām. Rīks piemēro no vārtiem līdz 
vārtiem robežas, vienlaikus ņemot vērā attiecīgos augšupejošos un atlasītos lejupējos procesus. 

Rūpniecībai un piegādes ķēžu vadītājiem LCST piedāvā praktisku lēmumu atbalsta rīku. 
Integrētie LCA un LCC moduļi ļauj analizēt vides un ekonomiskos kompromisus, savukārt 
sociālie indikatori paplašina tvērumu uz visiem trim pīlāriem. Lietojamība atbalsta gan lielus 
uzņēmumus, gan SMEs; ieteicama īsa apmācība, lai izvairītos no kļūdām un nodrošinātu 
konsekventus rezultātus. 

Ieguvumi sniedzas tālāk par vides ieguvumiem. LCST palīdz identificēt pasākumus, kas 
samazina transportlīdzekļu izmantošanu vai pāreju uz efektīvākiem autoparkiem, optimizēt 
enerģiju saldēšanā un pārstrādē, atbalstīt atbilstību regulējumam un mazināt izmaksas, kas 
saistītas ar atkritumiem un resursu neefektivitāti. Rezultāti stiprina arī ilgtspējas komunikāciju 
ar patērētājiem, klientiem un investoriem. 

ICCEE projekta pieredze rāda, ka uzņēmumi var gūt energoefektivitātes ieguvumus un 
ieguvumus, kas nav saistīti ar enerģiju. Salīdzināšana (benchmarking) un kapacitātes 
stiprināšana (apmācība un e-mācības) palīdzēja pārvērst novērtējumus rīcībā. Turpmākai LCST 
izplatīšanai vajadzētu ietvert mērķētas apmācības, lai nostiprinātu ilgtspējas praksi. 

Politikas veidotājiem vienkāršotus un standartizētus rīkus, piemēram, LCST, vajadzētu 
iekļaut politikas un regulatīvajos instrumentos, lai mazinātu atbilstības barjeras un paplašinātu 
ieviešanu. Kvantitatīvie rezultāti var virzīt mērķētus pasākumus, piemēram, stimulēt vietējo 
iepirkumu, paaugstināt saldēšanas efektivitāti un mazināt fosilo kurināmo atkarību zvejniecībā. 

Akadēmiskajai videi LCST ir mācību un apmācību resurss studentiem un praktiķiem bez 
padziļinātām LCA zināšanām. Tā iekļaušana studiju programmās un darba grupās palīdzēs 
sasaistīt teoriju ar industriālo praksi. 

Kopsavelkot – LCST ieviešana industrijā, tā integrēšana politikā un izmantošana izglītībā 
var samazināt vides slogu, uzlabot ekonomisko efektivitāti un stiprināt sociālo atbildību visā 
pārtikas piegādes ķēdē.  
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6.3. Ieteikumi turpmākajiem pētījumiem 

Papildus šiem praktiskajiem, politikas un izglītības pielietojumiem promocijas darbs iezīmē 
vairākus turpmāko pētījumu virzienus. Pirmkārt, nepieciešams tālāk pilnveidot sociālās 
dimensijas integrāciju LCT balstītos rīkos. Vides un ekonomiskais pīlārs ir salīdzinoši labi 
attīstīts, savukārt sociālā ilgtspēja joprojām ir mazāk standartizēta un prasa metodoloģiskas 
inovācijas, jo īpaši piegādes ķēdes līmeņa jautājumu skaidrošanā, piemēram, darba tiesību, 
kopienas labklājības un godīgas tirdzniecības prakses. 

Otrkārt, turpmākajiem pētījumiem vajadzētu paplašināt LCST ietvaru ārpus pārtikas 
nozares, lai pārbaudītu tā pielāgojamību citos sektoros ar sarežģītām piegādes ķēdēm, 
piemēram, tekstilrūpniecībā, būvniecībā vai farmācijā. Salīdzinošie pētījumi ļautu izvērtēt gan 
metodoloģijas universālumu, gan nozarēm specifiskos ierobežojumus. 

Treškārt, digitalizācijai un lielo datu analītikai turpinot attīstīties, būtiska būs reāllaika datu 
plūsmu, blokķēdē balstītas izsekojamības un mākslīgā intelekta integrācija dzīves cikla 
ilgtspējas novērtēšanas rīkos. Šāda integrācija varētu būtiski mazināt datu trūkumus un uzlabot 
rezultātu precizitāti, mērogojamību un dinamisku atjaunināšanu. 

Ceturtkārt, nepieciešami turpmāki pētījumi par to, kā LCST var sistemātiskāk apvienot ar 
planētas robežu un absolūtās ilgtspējas konceptiem. Lai gan šis promocijas darbs iezīmē soļus 
šajā virzienā, globālo robežu operacionalizācija produktu un procesu līmeņa lēmumu atbalsta 
rīkos joprojām ir ilgtspējas zinātnes prioritāte. 
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