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TĒMAS AKTUALITĀTE
Kopš 1987. gada, kad tika izdots ANO Pasaules Vides un attīstības komisijas

ziņojums „Mūsu kopējā nākotne” (saukts arī par Bruntlandes komisijas ziņojumu),
ilgtspējīgas attīstības jēdziens ir ieguvis būtisku lomu visās attīstītajās valstīs.
Ilgtspējīga attīstība ietver trīs savstarpēji saistītas sfēras: vides, ekonomisko un
sociālo. Ekonomiskā attīstība nebalstās uz vides degradāciju, tieši otrādi - augsti
ekonomiskie rādītāji iet roku rokā ar augstu dzīves kvalitāti.

Mūsu sabiedrības un ekonomikas attīstības robežas, līdz ar to arī mūsu
eksistences robežas, nosaka resursu patēriņš, it īpaši energoresursi. Pašreizējā
situācijā, kad tuvākajā nākotnē paredzams fosilās enerģijas pīķis, plašāka
atjaunojamo energoresursu (AER) izmantošana varētu būt ilgtspējīgas attīstības
principiem atbilstošs risinājums, kas pozitīvi ietekmē gan vides un sociālo, gan
ekonomisko sfēru. Vienlaikus atjaunojamo energoresursu izmantošanas
palielināšana nedrīkst negatīvi ietekmēt ekosistēmas, bioloģisko daudzveidību un
nepieciešamību pievērsties uzturā neizmantojamajām enerģijas kultūrām otrās un
trešās paaudzes biodegvielas ražošanai.

Eiropas Savienība (ES) ilgstoši ir bijusi līdere cīņā ar klimata pārmaiņām
starptautiskajā forumā. Atjaunojamā enerģija un energoefektivitāte ir nozīmīga
Eiropas enerģētikas un klimata politikas daļa. ES direktīvā 2009/28/EC noteikti tā
sauktie 20-20-20 mērķi: vismaz 20 % siltumnīcas efekta gāzu (SEG) emisiju
samazinājums, 20 % AER īpatsvara pieaugums ES enerģijas patēriņā un 20 %
primāro energoresursu patēriņa samazinājums līdz 2020. gadam salīdzinājumā ar
1990. gada līmeni. Visi ES un nacionālā līmeņa pasākumi, ko uzņēmušās veikt ES
dalībvalstis, lai sasniegtu noteiktos mērķus, iekļauti ES dalībvalstu Atjaunojamās
enerģijas rīcības plānos (AERP) atjaunojamās enerģijas jomā. Tādējādi
bioenerģijas sektora un dažādo šīs enerģijas iegūšanas veidu uzplaukums
sagaidāms pavisam tuvā nākotnē.

Arī Latvijai ir sagatavots Rīcības plāns atjaunojamās enerģijas jomā, kurā
noteikta rīcības politika un pasākumi, ko uzņemamies veikt, lai sasniegtu noteikto
mērķi – nodrošināt ar atjaunojamajiem energoresursiem 40 % no kopējā
galapatēriņa. Tā kā Latvijai ir otrais labākais rādītājs ES (35%), nozīmīgi
uzlabojumi jāplāno ilgtermiņā, koncentrējoties ne tikai uz galvenajiem enerģētikas
sektoriem, bet pievēršoties arī vides, sociālajiem un ekonomiskajiem aspektiem.
Pretēji ES direktīvā 2009/28/EC noteiktajiem mērķiem un ilgtspējības kritērijiem,
Latvijā pēdējos gados vērojams dabasgāzes importa pieaugums.

Nenoliedzami, enerģētikas sektora attīstības pāreja videi draudzīgā virzienā ir
sarežģīta, taču nav neiespējama. Lai to izdarītu, ir jāīsteno vislabākā ,,zaļās
politikas” stratēģija. Ar zaļās enerģijas tirgu saistītā ilgtspējīgas attīstības
pamatkoncepcija ir labi zināma, taču nav skaidru darbības principu un
metodoloģijas, lai to varētu izmantot politikas īstenošanā un stratēģiskajā
plānošanā. Vispiemērotākās stratēģijas izstrādei nepieciešami skaidri saprotami un



6

aprēķināmi novērtēšanas instrumenti, kas pieņemti globālā mērogā. Tie padarītu
pāreju uz sistēmu, kas balstīta uz zaļo enerģiju, novērtējamu arī starptautiskā
līmenī. Tāpēc nepieciešama visaptveroša analīze plašākā mērogā, lai varētu
novērtēt konkrētu politikas pamatnostādņu ietekmi uz vides, sociālo un
ekonomisko sfēru globālā skatījumā. Enerģētikas plānošanai un ietekmes uz vidi
novērtējumam jābūt savstarpēji saistītiem, lai varētu veiksmīgi attīstīt atjaunojamo
energoresursu ražošanu un izmantošanu bioenerģētikas sektorā. Tāpēc vislabākais
risinājums varētu būt divu tipisku modelēšanas instrumentu enerģētikas plānošanai
apvienojums: sistēmu dinamikas modelēšana un ietekmes novērtējums „no šūpuļa
līdz kapam” - Dzīves cikla analīze (LCA).

DARBA MĒRĶIS
Disertācijas mērķis ir dažādu bioenerģijas avotu un tehnoloģiju tipu vides,

sociālā un ekonomiskā snieguma novērtēšanai paredzēta analītiskā instrumenta
izstrāde. Ņemot vērā Direktīvu 2009/28/EC, instruments vērsts uz enerģijas
plānošanas sektoru. Tas paredzēts dažādu Eiropas Savienības dalībvalstu
nacionālajos Atjaunojamās enerģijas rīcības plānos paredzēto pasākumu ietekmes
novērtēšanai.

Lai sasniegtu šo mērķi, tika izvirzīti šādi uzdevumi:
1. analizēt dažādu bioenerģijas iegūšanas procesu un tehnoloģiju ietekmi uz vidi

un ilgtspējību “no šūpuļa līdz kapam”, izmantojot Dzīves cikla analīzes (LCA)
metodoloģiju;

2. integrētas metodoloģijas izstrādāšana, apvienojot Dzīves cikla analīzes pieeju un
sistēmu dinamikas - ,,baltās kastes”  modelēšanas - pieeju;

3. dažādu Eiropas Savienības dalībvalstu nacionālajos Atjaunojamās enerģijas
rīcības plānos paredzēto pasākumu ieviešanas analīze, pamatojoties uz nelineāro
struktūru kompleksu;

4. emisijas kvotu tirdzniecības sistēmas (ETS) kā fosilo energoresursu patēriņa
samazināšanas mehānisma ietekmes novērtējums;

5. attīstīt ,,baltās kastes” paņēmienu, izmantojot sistēmu dinamikas modelēšanas
metodoloģiju politisko stratēģiju un Emisijas kvotu tirdzniecības sistēmu (ETS)
ietekmes novērtēšanai uz nacionālo atjaunojamās enerģijas avotu ilgtspēju;

6. ieteiktās sistēmu dinamikas metodes validācija Latvijas centralizētās apkures
sistēmas katlu māju gadījumā.

IZPĒTES METODIKA
Izpētes metodika balstīta uz divām savstarpēji saistītām daļām. Pirmā daļa ir

saistīta ar LCA modelēšanas izmantošanu kopējā vides snieguma izvērtēšanai
konkrētās ietekmes kategorijās. Metodoloģija aptver visas galvenās fāzes, kas
noteiktas ISO Standartā 14044, kā arī sistēmas jutīguma analīzi dažādu
bioenerģētikas scenāriju gadījumā.
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Otrā daļa ir saistīta ar sistēmu dinamikas teorijas realizāciju, kas ietver galīgā
modeļa apstiprināšanu un analīzes rezultātu izvadīšanu speciālo LCA modelēšanas
vides datu veidā.

Iepriekšminēto metodoloģiju apvienojums izmantots Latvijas centralizētās
apkures sistēmas primāro energoresursu patēriņa prognozes un ilgtspējīgas
attīstības modeļa pētījumiem.

Tika apkopota informācija no dažādiem avotiem: ES komisijas, Latvijas
Centrālās statistikas pārvaldes, Latvijas enerģētikas, koksnes enerģētikas un
mežsaimniecības ekspertiem, specifiskajām datu bāzēm (t.i., ecoinvent 2.1).

DARBA ZINĀTNISKĀ NOZĪME
Analītiskā pieeja, kas izstrādāta šajā promocijas darbā, vērsta uz enerģētikas

plānošanu, izmantojot ,,baltās kastes” modelēšanu (sistēmu dinamikas modelēšanu)
apvienojumā ar Dzīves cikla analīzi (LCA).

Promocijas darba zinātniskais nozīmīgums ir balstīts uz šādiem aspektiem:
1. uz dzīves cikla analīzes pamatiem balstīta bioenerģijas sistēmas analīze, lai

novērtētu piesārņojuma un siltumnīcas efekta gāzu izmešu samazinājuma
potenciālu alternatīvajām bioenerģijas tehnoloģijām;

2. sistēmu dinamikas modeļa izmantošana ES emisiju kvotu tirdzniecības sistēmas
un enerģētikas politikas mehānisma lomas novērtējumam saistībā ar
atjaunojamo energoresursu īpatsvara izmaiņām;

3. ieteikums izmantot šo instrumentu izmaksu ticamības novērtēšanai investīcijām
zaļās enerģijas sektorā;

4. izveidot vienotu metodoloģiju ilgtspējības un primārā enerģijas patēriņa
prognozes novērtējumam.

DARBA PRAKTISKĀ NOZĪME
Šī darba praktisko nozīmi var attiecināt uz dažādām mērķa grupām un

līmeņiem:
 valdības līmenī: šī darba rezultātu Latvijā var izmantot, lai novērtētu

bioenerģijas atbalsta programmu ietekmi, vienlaikus rezultāti sniedz arī
centralizētās siltumapgādes primārā enerģijas patēriņa un uzstādīto jaudu
prognozi;

 enerģētikas sektors (investori un uzņēmēji): piedāvātais sistēmu dinamikas
modelis aprēķina noteiktu politikas mehānismu, kuri piedāvā attīstības
tendences īstermiņā un ilgtermiņā, ieviešanas ietekmi attiecībā uz
atjaunojamās enerģijas avotu patēriņa īpatsvaru;

 vides līmenī: noteiktās metodoloģijas galvenais mērķis ir optimizācija un
emisiju samazināšana atbilstoši ilgtspējīgas attīstības kritērijiem;

 zinātniskajā līmenī: plašāku un vairāk savstarpēji integrētu Dzīves cikla
analīzes (LCA) un sistēmu dinamikas modelēšanas pieeju var izmantot,
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analizējot problēmas, kas saistītas ar bioenerģijas ieguves procesu integrēšanu
visā enerģijas sektorā;

 Eiropas mērogā: modeļa piedāvāto shēmu var izmantot, iekļaujot enerģijas
politikas instrumentus un bioenerģijas ieguves procesus, kas netika pētīti šajā
darbā.

APROBĀCIJA
Disertācijas metodoloģija, darba gaita un rezultāti ir rūpīgi dokumentēti un

apspriesti. Autora publikācijas:
1. F. Romagnoli, A. Barisa, A. Blumberga, D. Blumberga, I. Dzene, M. Rošā, C.

Rochas. Policy strategy effects for a sustainable improve of a wood-based
energy structure in Latvia: an integrated dynamic model of the district heating
system // Proceedings of the 20th European Biomass Conference and Exhibition
, Italija, Milana, 18.-22. jūnijs, 2012.

2. Pubule J., Blumberga D., Rošā M., Romagnoli F. Analysis of the Environmental
Impact Assessment of Power Energy Projects in Latvia // Management of
Environmental Quality: An International Journal. - Vol.23, No.2. (2012) 190.-
203. lpp.

3. Beloborodko A., Timma L., Žandeckis A., Romagnoli F. The Regression Model
for the Evaluation of the Quality Parameters for Pellets // Agronomy Research. -
10 (1). (2012) 17.-24. lpp.

4. Romagnoli F., Pubule J., Blumberga D. Life Cycle Assessment for Biodiesel
Production under Latvian Climate Conditions // Life Cycle Management
Conference (LCM2011): Proceedings, Vācija, Berlīne, 28.-31. augusts, 2011. -
1.-12. lpp.

5. Romagnoli F., Pubule J., Blumberga D. Life Cycle Assessment of Biogas
Production with Algae Substrate // Proceedings of the 19th European Biomass
Conference and Exhibition , Vācija, Berlīne, 6.-10. jūnijs, 2011. - 142.-148. lpp.

6. Piļicka I., Blumberga D., Romagnoli F. Life Cycle Assessment of   Biogas
Production from Marine Macroalgae: a Latvian Scenario  // RTU zinātniskie
raksti. 13. sēr., Vides un klimata tehnoloģijas. - 6. sēj. (2011), 69.-78. lpp.

7. Romagnoli F., Blumberga D., Piļicka I. Life Cycle Assesment of Biohydrogen
Production in Photosynthetic Processes // International Journal of Hydrogen
Energy. - 13. (2011) 7866.-7871. lpp.

8. Blumberga D., Veidenbergs I., Romagnoli F., Rochas C., Žandeckis A.
Bioenerģijas tehnoloģijas. - Rīga, Latvija : RTU Vides aizsardzības un siltuma
sistēmu institūts, 2011. - 272 lpp.

9. Pubule J., Romagnoli F., Blumberga D. Analysis of Environmental Impact
Assessment of Power Energy Projects in Latvia // Proceedings of 8th Annual
Conference of Young Scientists on Energy Issues (CYSENI 2011) , Lietuva,
Kauņa, 26.-27. maijs, 2011. - 230.-238. lpp.



9

10. Pubule J., Romagnoli F., Blumberga D. Improvement of Environmental Impact
Assesment in the Baltic States // The 8th International Conference
"Environmental Engineering": Selected Papers. Vol.I: Environmental
Protection, Lietuva, Viļņa, 19.-20. maijs, 2011. - 300.-307. lpp.

11. Romagnoli F., Pubule J., Blumberga D. Generation of Algal Biomass for Biogas
Production: Energetic and Environmental from a Life Cycle Assessment (LCA)
Perspective // Progress in Biogas II - Biogas Production from Agricultural
Biomass and Organic Residues, Vācija, Stuttgart, 30.marts-1. aprīlis, 2011. -
142.-148. lpp.

12. Dzene I., Romagnoli F., Barisa A., Blumberga D., Blumberga A., Davidsen P.,
Moxnes E. Building-Up a System Dynamics Model for Transforming the
Latvian Energy Market in Environmentally Sound Direction // Proceedings of
the 3rd International Symposium on Energy from Biomass and Waste, Itālija,
Venēcija, 8.-11. novembris, 2010. - 1.-13. lpp.

13. Romagnoli F., Dzene I., Barisa A., Blumberga D., Blumberga A., Davidsen P.,
Moxnes E. The Use of System Dynamics Approach for Assessing the Impacts
of Policy Measures and Strategies on Wood Energy Market Development in
Latvia // Proceedings of the 3rd International Symposium on Energy from
Biomass and Waste, Itālija, Venēcija, 8.-11. novembris, 2010. - 14.-26. lpp.

14. Pubule J., Romagnoli F., Blumberga D. Why Biodiesel is Environmentally
Better than Traditional, Fossil-Based Diesel: an LCA Approach // RTU
zinātniskie raksti. 13. sēr., Vides un klimata tehnoloģijas. - 7. sēj. (2011), 93.-
99. lpp.

15. Romagnoli F., Blumberga D., Gigli E. Biogas from Marine Macroalgae: a New
Environmental Technology – Life Cycle Inventory for a Further LCA // RTU
zinātniskie raksti. 13. sēr., Vides un klimata tehnoloģijas. - 4. sēj. (2010), 97.-
108. lpp.

16. Romagnoli F., Blumberga D., Pilicka I. Integration of Photobiological
Hydrogen Production by Micro-algae into the Latvian Energy Supply System:
an LCA approach // Biohydrogen Production: 9th International Hydrogenase
Conference , Zviedrija, Uppsala, 28.jūnijs-2. jūlijs, 2010.

17. Blumberga D., Kuplais Ģ., Romagnoli F., Vīgants E. CHP or Power Station:
Question for Latvia // District Heating and Cooling: Conference Proceedings,
Igaunija, Tallin, 5.-7. septembris, 2010. - 30.-36. lpp.

18. Romagnoli F., Simanovska J., Bažbauers G., Veidenbergs I. Aspects of the
Allocation Problem and Boundary Assessment in Life Cycle Assessment of
Latvian Pellet Flow Chain // Strengthening Uncertainty Analysis in LCA,
Spānija, Seville, 23.-27. maijs, 2010. - 390.-390. lpp.

19. Romagnoli F., Fraga Sampaio F., Blumberga D. Life Cycle Assessment of
Daugavgriva Waste Water Treatment Plant // RTU zinātniskie raksti. 13. sēr.,
Vides un klimata tehnoloģijas. - 3. sēj. (2009), 86.-96. lpp.



10

20. Romagnoli F., Blumberga D., Pilicka I. Life Cycle Analysis of Biohydrogen
Production in Photosynthesis Processes // Hydrogen Production Technologies,
Itālija, Turin, 6.-9. oktobris, 2009. - 1.-9. lpp.

21. Vīgants E., Veidenbergs I., Blumberga D., Romagnoli F. The Potential
Cogeneration Thermal Capacity Choice for Heat Source Group // RTU
zinātniskie raksti. 13. sēr., Vides un klimata tehnoloģijas. - 3. sēj. (2009), 119.-
128. lpp.

22. Romagnoli F., Rochas C., Žandeckis A. Research of Combustion Efficiency of
Pellets // RTU zinātniskie raksti. 13. sēr., Vides un klimata tehnoloģijas. - 2. sēj.
(2009), 65.-75. lpp.

23. Blumberga D., Gušča J., Njakou D., Romagnoli F. Is CO2 Compressing and
Piping Environmentally Feasible // RTU zinātniskie raksti. 13. sēr., Vides un
klimata tehnoloģijas. - 1. sēj. (2008), 24.-32. lpp.

24. Blumberga D., Romagnoli F., Žandeckis A. Analysis of Wood Fuel Flow in
Latvia // 9th Baltic Economic Forum: Energy Efficiency and Renewables
Conference: Forum Documentation, Latvija, Rīga, 3.-4. novembris, 2008. -
189.-196. lpp.

25. Blumberga D., Romagnoli F., Rošā M., Veidenbergs I., Vīgants E. Uncertainty
Analysis of Primary Resource Savings at Cogeneration // Latvian Journal of
Physics and Technical Sciences. - 5. (2008) 33.-40. lpp.

DARBA STRUKTŪRA UN APJOMS
Darbs sastāv no ievada, četrām nodaļām un secinājumiem. Tajā ir 162

lappuses, 61 attēli, 36 tabulas, kā arī bibliogrāfija ar 200 literatūras avotiem. Šajā
kopsavilkumā bibliogrāfija nav iekļauta.
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1. METODOLOĢIJA
Ņemot vērā paredzamo pāreju uz pārdomātu zaļās un atjaunojamās enerģijas

stratēģiju, vislabākā enerģētikas politikas scenārija izvēle ir ļoti nozīmīga, lai
veicinātu procesa veiksmīgu norisi. 1.1. attēlā redzams, ka ilgtspējīgās zaļās
enerģijas sabiedrības izveide nākotnē ir atkarīga no politikas stratēģijām un veida,
kā politikas veidotāji tās īsteno.

1.1. att. Novērtēšanas instrumenta nozīme zaļās sabiedrības attīstībā

Politiskajiem lēmumiem ir jābūt racionāli pamatotiem. Pamatojumu var
rast, izmantojot dažādus teorētiskos un prognožu veidošanas instrumentus, tādējādi
ierobežojot plašo politisko stratēģiju izvēli. Zaļās enerģētikas sabiedrības izveide ir
mērķis, kura sasniegšana ir saistīta ar ilgtspējīgu (saglabā noteiktas sistēmas
funkcijas nākamajām paaudzēm) un tādu tehnoloģiju ieviešanu, kam ir labvēlīga
ietekme uz vidi (samazināta ietekme uz vidi).

Pareizas politiskās stratēģijas īstenošana ir noteicošais faktors, lai notiktu
pāreja uz zaļo enerģiju balstītu sabiedrību un tiktu nodrošināta ilgtspējīga nākotne
(skatīt 1.2. attēlu). Turpmākajās nodaļās ir apskatīti galvenie politiskie instrumenti
un iespējas pārejai uz zaļās enerģijas sabiedrību.

1.2. att. Pāreja uz zaļu sabiedrību
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Zaļās enerģijas sistēmu var atspoguļot dažādā mērogā un dažādās telpas un
laika skalās. Attīstība “Zaļā laikmeta” virzienā ir ilglaicīgs process, kas ietver ne
tikai ekonomiskās politikas pasākumus, bet arī dažādus citus nozīmīgus faktorus,
piemēram, zemes izmantošanu, iedzīvotāju pieaugumu, izejvielu un enerģijas
plūsmu, cilvēku sadarbību un uzvedību ilgtspējības attīstības īstenošanai.

Balstoties uz minētajiem aspektiem, tiek piedāvāts algoritms modelēšanas
instrumentam, kurš izveidots, lai izvērtētu stiprās puses un ietekmi konkrētiem
politikas scenārijiem, kas virzīti uz videi drošu atjaunojamo energoresursu
izmantošanas attīstību.

Galvenais piedāvātās metodoloģijas ieguvums balstās ilgtermiņa perspektīvā.
Tas nozīmē, - ņemot vērā, ka paredzamo enerģijas patēriņa pieaugumu kompensē
relatīvs enerģijas avotu pieaugums, iespējams novērtēt politikas stratēģijas pozitīvo
ietekmi uz enerģijas krājumu sabalansēšanu ilgtspējīgā un videi drošā virzienā.

2. DZĪVES CIKLA ANALĪZES (DCA) MODELĒŠANA: INSTRUMENTS
BIOENERĢIJAS RAŽOŠANAS UN LIETOŠANAS
NOVĒRTĒJUMAM
Šajā darbā veikti 3 dzīves cikla analīzes (DCA) pētījumi 3 dažādiem

bioenerģijas veidiem: DCA biodīzeļdegvielas izmantošanai apvidus automašīnā
Latvijas apstākļos; DCA biogāzes ražošanai no aļģu substrāta Itālijā un substrāta
Latvijā (informācija no projekta BioWALK4Biofules©); DCA siltumenerģijas
ražošanai ar koksnes kurināmo (skaidas, kluči, granulas) darbināmā katlu mājā.

Katrs DCA objekts šajā darbā aplūkots secīgos posmos: mērķis un darbības
joma, robežu definēšana, funkcionālās vienības noteikšana un visas sistēmas datu
kopuma definēšana,  ietekmes novērtējums un rezultātu analīze atbilstoši  ISO
standartam 14040-44.

Atbilstoši ISO 14040-44 ieteikumiem modelēšanai ir izmantota
programmatūra Simapro 7.3.2. Dzīves cikla ietekmes novērtējumam visos
veiktajos pētījumos izmantota IMPACT 2002+ metodoloģija.

DCA mērķis un darbības joma - dažādu atjaunojamās enerģijas avotu
potenciālās ietekmes uz vidi novērtēšana.
2.1 Dzīves cikla analīzes (DCA) modelis biodīzeļdegvielas ražošanai Latvijas

kontekstā
Atbilstoši ES Atjaunojamās enerģijas direktīvas ilgtspējības kritērijiem

(2009/28/EC) Latvijā rapšu metilesteris (RME) pārsvarā tiek uzskatīts par  vienu
no visvērtīgākajām iespējām, lai sasniegtu šo mērķi.

Šīs pētījuma daļas mērķis ir izprast un modelēt vietējos apstākļos no rapša
iegūtās biodīzeļdegvielas ietekmi uz vidi. Pirmkārt, enerģijas kultūras tika pētītas,
analizējot to dīzeļdegvielas produktivitātes līmeni. Otrkārt, tika ņemti vērā Latvijas
klimatiskie apstākļi un kultivēšanas rādītāji. Noslēgumā tika veikts salīdzinājums
ar attiecīgo fosilās dīzeļdegvielas ietekmi.
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2.1.1 Mērķa un darbības jomas definēšana
Pētījuma mērķis ir veikt biodīzeļdegvielas ražošanas un izmantošanas pilnu

salīdzinošo DCA, lai izpētītu tās ekoloģiskās priekšrocības Latvijas apstākļos
salīdzinājumā ar atbilstošu fosilo degvielu.

Galvenie analīzes mērķi: parādīt, ka biodīzeļdegvielai ir pozitīva
energobilance un tā ir atjaunojams enerģijas avots (tiek pētīta attiecība starp
saražoto atjaunojamo enerģiju un tās iegūšanai patērēto neatjaunojamās enerģijas
daudzumu); siltumnīcas efekta gāzu (SEG) emisiju samazinājums; DCA
izmantošana, lai novērtētu rapšu biodīzeļdegvielas sistēmas (B100) dzīves cikla
laikā  radīto ietekmi uz vidi.

Funkcionālā vienība, kas šajā novērtējumā tiek izmantota visām emisijām un
patēriņam, ir automašīnas pikapa patēriņš uz 100 km neasfaltēta ceļa. Pētītās
attiecīgā ekoloģiskā viduspunkta ietekmes kategorijas ir kancerogēnā iedarbība,
respiratorā ietekme, virszemes ekotoksiskums, aizņemtā zemes platība, globālā
sasilšana un neatjaunojamā enerģija. Rezultāti pie mērķa parametriem ietekmes
kategorijās tiek aplūkoti arī attiecībā uz cilvēka veselību, ekosistēmas kvalitāti,
klimata pārmaiņām un primārajiem resursiem.
2.1.2. Sistēmas robežas

Katrai enerģijas kultūrai simulācijā ir ņemti vērā 4 sekojoši posmi: augsnes
sagatavošana un audzēšana (ieskaitot sēklas materiāla sagatavošanu); rapšu eļļas
ražošana (ieskaitot rafinēšanu); biodīzeļdegvielas ražošana (ieskaitot  rafinēšanu),
galapatēriņš (skat. 2.1.att.).

Dabas resursu ieguve

Enerģija (siltums, elektrība), iekārtas, materiāli, transports

Mēslojums,
pesticīdi

Eļļas rafinēšanas
savienojumi

Metanols, katalizatori, BD
rafinēšanas savienojumi

Sēklu
ražošana

Rapšu audzēšana Rapšu eļļas ražošana:
1.Sasmalcināšana

2.Rafinēšana

BD ražošana:
1.Transesterifikācija

2.Rafinēšana

Galapatēriņš
(automašīnas dzinējs)

Rapšu
sēklas

Rapšu sēklas Rapšu eļļa Biodīzeļdegviela

Glicerīns

Atkritumprodukts
(nātrija fosfāts)

Mēslojums

Salmi Rapšu rauši

Nogulsnes
(fosfatīdi)

Biogāze

Lopbarība

Dabasgāze

Fosilais glicerīns

Mākslīgais mēslojums

Zāles fermentācija Fosilā dīzeļdegviela

Sistēmas robeža

Izvērstā robeža

Vienības procesi

Galvenais produkts

Galvenais
blakusprodukts

Blakusprodukta
izmantošana

Aizvietotie produkti

2.1. att. Biodīzeļdegvielas DCA modelis un robežas
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2.1.3. Procesu uzskaitījums un apraksts
Savāktie dati par rapšu audzēšanu un biodīzeļdegvielas ražošanu ir balstīti uz

starptautiskiem nosacījumiem un Latvijas vietējiem avotiem. Atsevišķi datu veidi
ir iegūti no Ecoinvent 2.1 datubāzes un GEMIS.

Kā redzams modelī, pētījumā ir pieņemts, ka salmus izmanto, lai ražotu
biogāzi, sēklu raušus lopbarībai, un atkritumu produktus (piemēram, nātrija
fosfātus) izmanto kā mēslojumu. Modelis paredz blakusprodukta glicerīna rašanos.
Šo atkritumu un blakusproduktu izmantošana būtiski palielina visa procesa
ekoloģiskās priekšrocības, jo ar tiem tiek aizstāta citu produktu (dabasgāze, zāles
mēslojums, fosilais glicerīns) ražošana.
2.1.4. DCA rezultāti

Biodīzeļdegvielas DCA modelis ietver aizstātos produktus. Negatīva vērtība
liecina par ekoloģisko priekšrocību. Salīdzinot ar modeli, kurā nenotiek produktu
aizstāšana, kļūst skaidrs, cik spēcīga ir atkritumu un/vai blakusproduktu atkārtotas
izmantošanas  ietekme. 2.2. attēlā redzams arī, ka fosilās dīzeļdegvielas modelī
gandrīz 80 % no kopējās ietekmes ir saistīti ar neatjaunojamo enerģijas avotu
izmantošanu.

2.2.att. Biodīzeļdegvielas ražošanas galaiznākuma ietekme uz 1 funkcionālo
vienību (f.v.) pa kategorijām [mPt/f.v.]

Lai sāktu līmeņatzīmes analīzi, enerģijas bilance būtu jāveic līdztekus DCA
īstenošanai. Tabulā 2.1. redzams enerģijas indikators Ei.

2.1.tabula
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Enerģijas indikators
DCA scenārijs Ei

Biodīzeļdegviela - 0,18

Biodīzeļdegviela (nesaistītā) 0,14

Citi avoti - 1,34 < Ei < 0,64

Kur:
Ei = MJin/ MJout = enerģijas indikators;
MJin = pasaules neatjaunojamo energoresursu patēriņš modelī [MJ];
MJout = biodīzeļdegvielas enerģija (īpašā siltumspēja – 37,7 MJ/kg).

DCA rezultāti parāda:
 biodīzeļdegviela ir atjaunojamās enerģijas avots, kura izmantošanas enerģijas

indikators Ei parādīts kā līmeņatzīme (mazāks par 1); tas pierāda, ka
biodīzeļdegvielas izmantošana samazina neatjaunojamās enerģijas patēriņu;

 biodīzeļdegvielas ietekme uz vidi ir par aptuveni 38% mazāka nekā fosilajai
dīzeļdegvielai. Ņemot vērā produktu aizstāšanu, šī attiecība pieaug līdz 67%;

 atkritumu un blakusproduktu izmantošanai ir būtiska loma klimata pārmaiņu
un cilvēka veselības kategorijās, lai apgrūtinājums videi būtu mazāks nekā
paredz fosilās dīzeļdegvielas DCA modelis;

 fosilās dīzeļdegvielas ietekme uz ekosistēmu kvalitāti, salīdzinot ar
biodīzeļdegvielas modeli, ir nenozīmīga. Tas ir saistīts ar mēslojuma un
pesticīdu lietošanu un to ietekmi uz aramzemi;

 globālās sasilšanas ietekmes kategorija parāda, cik nozīmīga loma vispārējā
CO2 ekvivalenta daudzuma samazināšanā biodīzeļdegvielas ražošanas
procesā ir produktu aizstāšanai. Mūsu modelī šis samazinājums ir aptuveni
15%.

2.2 DCA modelis biogāzes ražošanai no aļģu substrāta
Pašlaik biogāzes ražošana galvenokārt notiek jauktu graudaugu anaerobās

fermentācijas ceļā, taču joprojām ir nepieciešami substrātu pētījumi, lai atklātu
visus iespējamos bioresursus. Jāņem vērā, ka izejvielu avotu tālāka izpēte ir būtisks
jautājums prasmju iegūšanai, kas nepieciešamas otrās un trešās paaudzes
biodegvielas tehnoloģiju attīstīšanai.

Viena no iespējamajām biomasas ražošanas izejvielām ir aļģes, no kurām
anaerobās pārstrādes ceļā var ražot biogāzi.

DCA mērķis ir veikt ietekmes uz vidi novērtējumu no aļģēm un kūtsmēsliem
iegūtās biogāzes izmantošanai siltuma un elektrības ražošanā koģenerācijas stacijā
(40 kW) Itālijas un Latvijas apstākļos. Analīze tika veikta, salīdzinot biogāzes
ražošanas sistēmu, kas balstīta tikai uz lauksaimniecības substrātu, un tādu sistēmu,
kurā izmantots tikai fosilais kurināmais – koģenerācijas stacija tiek darbināta ar
dabasgāzi.
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2.2.1. Mērķa un darbības jomas definēšana
DCA pētījuma mērķis un darbības joma - ietekmes uz vidi novērtējums

jūras makroaļģu (vai jūraszāļu) kā izejvielas izmantošanai biogāzes ražošanā un šīs
biogāzes izmantošanai koģenerācijas stacijā. Pētījumā paredzēts identificēt tās
nozīmīgāko ietekmi uz vidi (karstos punktus) un noteikt šīs ietekmes apmērus.
Novērtējums veikts, salīdzinot ar sistēmu, kas balstīta uz dabasgāzes izmantošanu,
izmantojot to pašu funkcionālo vienību.

Kā minēts iepriekš, ir analizēti divi gadījumi: Itālijas apstākļos (iekļauta arī
mājputnu mēslu izmantošana – bāzes scenārijs Nr.1) un Latvijas apstākļos (tiek
izmantoti notekūdeņi no notekūdeņu attīrīšanas iekārtām (NAI) – bāzes scenārijs
Nr.2).
2.2.2. Sistēmas robežas

Sistēmas funkcija ir siltuma un elektroenerģijas ražošana. Sistēmas
raksturošanai izvēlētā funkcionālā vienība tika definēta kā kopējā vienā gadā
rūpnīcā saražotā enerģija, un tā ir vienāda ar 1,1 TJel un 2,2 TJth.

Šīs ražošanas fāzes nodrošināšanai nepieciešamais aļģu daudzums tika
noteikts līdz 1729 t/gadā (mitrā aļģu masa) bāzes scenārijā Nr.1 un 803 t/gadā
(mitrā aļģu masa) bāzes scenārijā Nr.2.

Bāzes scenārija Nr.1 sistēmas atrašanās vieta (Augusta Itālijā) ir
Dienvideiropā, Vidusjūras reģionā, un dažādu Itālijas elektroenerģijas ieguves
avotu (vidēja sprieguma) dati ir izvēlēti no Simapro datu bāzes.

Vieta bāzes scenārijam Nr.2 ir Baltijas jūras reģiona teritorijā NAI
„Daugavgrīva” ES-27, dažādu elektroenerģijas ieguves avotu (vidēja sprieguma)
dati ir izvēlēti no Simapro datu bāzes.

Abas sistēmas ietver makroaļģu audzēšanas fāzi, savākšanu un apstrādi,
divpakāpju anaerobās fermentācijas vienības, biogāzes patēriņu uz koģenerācijas
vienību, turklāt blakusproduktu pārvaldīšana ir izteikta kā sistēmas robežu
paplašināšanās. Šajās shēmās pārvadājumi netiek parādīti, bet tie ir jāņem vērā
visos ražošanas posmos (skat. 2.3. att.).
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2.3. att. Ražošanas procesu sistēmas robežas shematisks attēlojums bāzes
scenārijam Nr. 1 un bāzes scenārijam Nr. 2

2.2.3. Procesu uzskaitījums un apraksts
Lai analizētu dažādu procesa posmu ietekmi uz vidi, tika veikta šādu

procesa stadiju analīze:
 aļģu audzēšana: viss ievadītais un biomasas ražošanas procesā iegūtais,

tostarp arī ekoloģiskās priekšrocības;
 koģenerācijas stacija: izmeši, kas rodas degšanas procesā kombinētajā siltuma

un elektroenerģijas ražošanas stacijā;
 enerģijas pievade: tiek ņemta vērā visiem stacijas procesiem un ražošanas

ķēdes posmiem pievadītā enerģija;
 blakusproduktu pārvaldīšana: ietver ekoloģisko priekšrocību no

blakusproduktu atkārtotas izmantošanas modeļa paplašinātajās robežās
(piem., šķidrā digestāta atkārtota izmantošana dīķos un cietās frakcijas
izmantošana mēslojumam);

 materiāli: visi stacijas celtniecībai nepieciešamie materiāli;
 transportēšana.
2.2.4. DCA rezultāti

Rezultāti liecina, ka vislielākais negatīvās ietekmes potenciāls (neņemot
vērā priekšrocības) scenārijam Nr.1 ir cilvēka veselības kategorijā (70 % no visas
ietekmes) un scenārijam Nr.2 klimata pārmaiņu kategorijā (75 % no visas
ietekmes) (skat. 2.4. attēlu).
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2.4. att. Galaiznākuma ietekmes novērtējums pa kategorijām (piem., ekoprofils)
[Pt/f.v.] - bāzes scenārijs Nr.1 un bāzes scenārijs Nr.2

Abos scenārijos ietekme uz vidi ir tieši saistīta ar koģenerācijas procesa
emisijām, kas netiek reintegrētas sistēmā. Tos var uzskatīt par abu modeļu
„karstajiem punktiem”. Scenāriji atšķiras ar to, ka scenārijā Nr.2 koģenerācijas
stacijas sistēmā  emisijas aļģu audzēšanai var atkārtoti izmantot tikai laika periodā
no maija līdz oktobrim. Visnevēlamākais process no ekoloģiskā viedokļa ir
koģenerācija (65 % no kopējās ietekmes uz vidi scenārijā Nr.1 un 92 % scenārijā
Nr.2).

Procesa blakusproduktu izmantošana mēslojumam un CO2 fiksācija aļģu
biomasā abos scenārijos rada ieguvumu videi  cilvēka veselības kategorijā.
Vislielākās ekoloģiskās priekšrocības ir saistītas ar klimata pārmaiņām, kur aļģu
audzēšana un blakusproduktu pārvaldīšana ir attiecīgi  82 % un 12 % no kopējās
pozitīvās ietekmes uz vidi scenārijā Nr.1 un 88 % un 12 % - scenārijā Nr.2.

Procesa galvenā ekoloģiskā priekšrocība ir saistīta ar blakusproduktu
izmantošanu (aptuveni 29 % no kopējās ietekmes scenārijā Nr.2 un 26 % -
scenārijā Nr.2) un aļģu audzēšanu (aptuveni 71 % no kopējās ietekmes scenārijā
Nr.1 un 74 % scenārijā Nr. 2).

Lai veiktu līmeņatzīmes analīzi, līdztekus DCA būtu jāveic energobilance.
Tabulā Nr.2.2. parādīts indikators Ei.

2.2. tabula
Enerģijas indikators

DCA
scenārijs

Ei

Bāzes scenārijs Nr.1 0,06*
Bāzes scenārijs Nr. 2 0,13*
Citi pētījumi 0,10 < Ei < 0,48
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Kur:
MJin = pasaules neatjaunojamo energoresursu patēriņš modelī [MJ];
MJout = biogāzes enerģija (īpatnējā siltumspēja – 23 MJ/m3);
Ei = MJin/ MJout = energoindikators.

Lai noteiktu dažādu ievadparametru un pieņēmumu ietekmi uz bāzes
scenārija Nr. 2 rezultātiem ietekmes kategorijās, tika veikta sistēmas jutīguma
analīze. Jutīguma analīze parāda, ka ūdens vidējās temperatūras izmaiņas 5 %
robežās (samazināšanās par aptuveni 10 C) biomasas ražošanas procesā mēnesī
palielina negatīvo ietekmi uz vidi par 6 %. Tas nozīmē, ka sistēma nav jutīga pret
temperatūras izmaiņām pat tad, ja tās vērtība ir nedaudz zemāka vai tuva
temperatūrai, pie kuras mainās jutīgums. Vēl jutīguma analīzē būtu jāietver
transportēšana, biogāzes ieguves apjoms, blakusproduktu pārvaldīšana  un
elektrotīklu izmantojums.

DCA pierāda, ka:
 makroaļģes var uzskatīt par atjaunojamu energoresursu (pamatojoties uz

energoindikatoru, kura vērtība ir mazāka par 1 un DCA ekoprofila
salīdzinājumu ar atskaites sistēmu, kurā izmanto dabasgāzi);

 izmantojot makroaļģes, iespējams sasniegt ievērojamu SEG emisiju
samazinājumu, tomēr to ietekme ir nenoteikta un var mainīties;

 makroaļģes kā vietējo enerģijas avotu var uzskatīt par ilgtspējīgu. Lai pilnībā
izpētītu vietējo resursu izmantošanas un tirgus pieprasījuma potenciālu,
nepieciešama tālāka analīze;

 galvenās vides problēmas saistībā ar procesa ilgtspējību rada platība, ko
aizņem sistēma, uzturvielu pieejamība - slāpekļa bāzes barības vielas ir
ierobežots vietējais resurss, mijiedarbība ar citām jūras dzīvības formām,
gāzveida emisijas, organisko vielu nogulšņu savākšana;

 citi ietekmes uz vidi aspekti: vietējo sugu izmantošana, lai netiktu izjauktas
vietējās ekosistēmas, monokultūras ekosistēmas izplešanās risks (slimību
izplatība), eitrofikācijas risks, pieaugot aļģu daudzumam, akvakultūru
integrēšanas ekoloģiskās priekšrocības.

2.3 DCA modelis siltumenerģijas ražošanai ar koksnes kurināmo
darbināmās katlu mājās
Mūsdienās meža zemes Latvijā aizņem  52 % no kopējās zemes platības, kas

ir par 2 % vairāk nekā  bija pirms desmit gadiem. Tāpēc mežus var uzskatīt par
nozīmīgu izejvielu avotu enerģijas ražošanai, vienlaikus enerģētikas vajadzībām
izmantojamās koksnes biomasas pieaugumam jāsaskaras ar ilgtspējības kritērijiem.
Šī DCA pētījuma mērķis ir koksnes kurināmā katlu māju  un dabasgāzes katlu
māju ietekmes uz vidi izvērtēšana un salīdzināšana centralizētās apkures sistēmās,
izmantojot DCA  metodoloģiju.
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2.3.1. Mērķa un darbības jomas definēšana
DCA pētījuma mērķis un darbības joma - novērtēt iespējamo ietekmi uz

vidi koksnes kurināmā izmantošanai siltumenerģijas ražošanā dažādās katlu māju
sistēmās. Pētījumā paredzēts identificēt tās nozīmīgāko ietekmi uz vidi (karstos
punktus) un noteikt šīs ietekmes apmērus. Novērtējums veikts, salīdzinot ar
sistēmu, kas balstīta uz dabasgāzes izmantošanu, izmantojot to pašu funkcionālo
vienību. Rezultātu interpretācija ir paredzēta, lai kvantitatīvi raksturotu
priekšrocības un negatīvās ietekmes draudus, ko rada koksnes biomasas kā
atjaunojamās enerģijas avota izmantošana. Sistēmas uzdevums ir radīt
siltumenerģiju, tāpēc sistēmas raksturošanai izvēlētā funkcionālā vienība tika
definēta kā 1 MWh saražotās siltumenerģijas vienā gadā attiecīgajā katlu mājā.

Atkarībā no katlu mājas efektivitātes, izmantotā koksnes biomasas veida,
mitruma satura un paredzētā savākšanas veida katrai sistēmai ir noteikts
nepieciešamais biomasas apjoms. Visi ietekmes novērtējuma rezultāti un dažādie
scenāriji tiek salīdzināti, pamatojoties uz pieņemto funkcionālu vienību.
2.3.2. Sistēmas robežas

Pētījumā apkopoti šādi scenāriji: katlu mājas sistēma, kurā izmanto
kokskaidas (šķeldu) – bāzes scenārijs Nr.1 (BS1) (skat. 2.5. att.), katlu mājas
sistēma, kurā izmanto koka klučus – bāzes scenārijs Nr.2 (BS2), katlu mājas
sistēma, kurā izmanto koksnes granulas – bāzes scenārijs Nr.3 (BS3), katlu mājas
sistēma, kurā izmanto dabasgāzi – references scenārijs Nr.4 (RF4) jeb atskaites
sistēma rezultātu salīdzināšanai.

2.5. att. DCA sistēmas robežas scenārijam BS1
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2.3.3. Procesu uzskaitījums un apraksts
Uz koksnes kurināmā izmantošanu balstītā scenārija darbība sākas ar koksnes

savākšanu mežaudzēs  un beidzas ar enerģijas pārveidošanu  apkures iekārtās
(tostarp pelnu apglabāšanu). Koki tiek nocirsti ar mežistrādes tehniku (harvesteri –
forvarderi). Galvenie cirtes produkti  ir stumbri ar mizu, koksnes atlikumi, zari un
lapas. Visa mežistrādes tehnika izmanto fosilo dīzeļdegvielu.

Atkarībā no scenārija stumbri un citi koksnes atlikumi tiek transportēti ar
harvesteru – forvarderu tieši uz meža pārstrādes punktu.

No šī punkta koksnes produkti vēlāk tiek transportēti ar kravas automobili,
kura maksimālā  kravnesība ir 32 tonnas (EURO 3 emisijas tips) uz zāģētavu vai
šķeldošanu, lai tos tālāk  apstrādātu (kā tas ir granulu ražošanā).

Bāzes scenārija Nr.2 gadījumā koksne no meža pārstrādes punkta tiek sūtīta
tieši uz katlu māju, kurā tā tiek sadedzināta.

Transportēšanas attālums tiek uzskatīts par  jutīgu parametru, tā kā ir sarežģīti
noteikt  fiksētu vidējo sistēmas vērtību, jo apgādes  sistēma mainās atkarībā no
izvēlētā  koksnes kurināmā  piegādātāja. Tādējādi jutīguma analīze notiek darbības
gaitā.
2.3.4. Dzīves cikla analīzes rezultāti

2.6. attēls sniedz biomasas un dabasgāzes scenārijus salīdzinošu diagrammu,
parādot to galarezultāta ekoloģisko kaitējumu, kas izteikts punktos (PT) uz vienu
funkcionālo vienību, pa kategorijām: resursi, klimata pārmaiņas, ekosistēmu
kvalitāte un cilvēka veselība.

Dabasgāzes scenārija radītais vides slogs ir vairāk saistīts ar resursu
izmantošanu un klimata pārmaiņām. Šīs kategorijas veido 90 % no kopējās
ietekmes. Šāda situācija radusies neatjaunojamo enerģijas avotu - fosilo  resursu
izmantošanas dēļ. Tomēr salīdzinājumā ar analizētajiem biomasas degvielas
veidiem dabasgāzes scenārijs uzrāda mazāku ietekmi ekosistēmu kvalitātes un
cilvēka veselības kategorijās. To varētu  skaidrot ar lielāku ietekmi uz ekosistēmu
kvalitāti, ko rada lielāka izmantotās zemes platība un augstāks bioloģiskās
daudzveidības zudums ar biomasu saistītajos scenārijos. Biomasas scenāriju lielo
ietekmi uz cilvēka veselību varētu skaidrot ar to, ka tās emisijas, kuru apjoms ir
mazāks, ir gaistošās gāzes (t.i., VOC), SOx un NOx, nevis  siltumnīcas efekta gāzu
emisijas. Koksnes izmantošanas gadījumā vismazākā ietekme ir koka kluču
izmantošanai, vislielākā – koka granulām. Tas, galvenokārt, saistīts ar to, ka BS2
paredzēta īsāka piegādes ķēde ar relatīvi mazu neatjaunojamo resursu patēriņu.



22

2.6.att. Trīs bāzes scenāriju (BS1, BS2, BS3) un atskaites scenārija (RF4)
salīdzinājums

Šīs DCA rezultāti parāda scenāriju reālo ietekmi uz vidi ,,no šūpuļa līdz
kapam”, novērtējot dzīves ciklu sistēmai, kas siltumenerģijas ražošanai Latvijas
katlu mājā izmanto  no biomasas iegūtu degvielu. Ņemot vērā dabasgāzes lielo
īpatsvaru Latvijas siltumenerģijas ražošanā, salīdzinājumam kā  atskaites sistēma
tika izmantota uz šo resursu balstīta sistēma.

Tā kā uzmanība vērsta galvenokārt uz analizēto sistēmu reālo ietekmi uz vidi,
koksnes biomasas izmantošana analizēto scenāriju ietvaros ir apsvērta vairāk
konservatīvā veidā, neizslēdzot tādu pašu saražotās siltumenerģijas daudzumu
atskaites scenārijā, kurā izmantota dabasgāze, pamatojoties uz scenāriju, kur
izmantotas tipiska DCA aizvietošanā balstītas  metodes.

Rezultāti parāda uz mežistrādi balstītās enerģijas sistēmas starpdisciplināro
un komplekso dabu, kas atspoguļo specifiskas teritorijas izvēles, vietējo klimata
apstākļu un mežsaimniecības prakses, kā arī gala enerģijas pārveides tehnoloģijas
ietekmi uz vidi sistēmas analīzes „no šūpuļa līdz kapam” aspektā. Salīdzinot ar
biomasas scenārijiem, atskaites scenārijā novērots, ka dabasgāze rada divkārt
lielāku ietekmi uz vidi nekā koka granulas (bāzes scenārijs Nr.3), kurām savukārt ir
vislielākā ietekme no visiem koksnes izmantošanas scenārijiem.

Vislielākais vides slogs visiem biomasas scenārijiem (1-3) ir cilvēka veselības
kategorijā. Tas veido aptuveni 59 % no kopējās ietekmes katram koksnes kurināmā
veidam. Tas ir saistīts ar īpašo kurināmā galapatēriņa (sadedzināšana katlu mājā)
atbrīvoto emisiju sastāvu, vispirms ar īpaši cietajām daļiņām. Salīdzinājumam,
dabas gāzes scenārijā ietekme uz cilvēka veselību ir mazāka par 10 % no kopējās
ietekmes.

Bāzes scenārijā Nr.1 ir apskatīta sistēma, kurā izmanto koksnes šķeldu. Tam
ir vismazākā ietekme klimata pārmaiņu kategorijā, kas bija pētījuma
pamatjautājums. Šim scenārijam apskatīta gan kopējā, gan atsevišķu dzīves cikla
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posmu ietekme uz vidi (32 % ražošanas posmā, 35 % - transporta un 33 %
galaizmantošanas posmā). Šie aspekti dod lielāku rīcības brīvību koksnes kurināmā
izmantošanā, padarot šo kurināmo par interesantu un ilgtspējīgu iespēju enerģijas
ražošanai nākotnē.

Koksnes kluču (bāzes scenārijs Nr.2) vājais punkts, salīdzinot ar citiem uz
koksni balstītajiem scenārijiem, ir klimata pārmaiņu kategorija. Lai arī lielākā daļa
no tā ietekmes uz vidi notiek galapatēriņa stadijā (49 %), koka klučiem ir otrā
lielākā ietekme klimata pārmaiņu kategorijā, vislielākā ietekme ir  koksnes
granulām.
2.4 Veikto DCA kopīgie aspekti

Trīs dzīves cikla analīzes pētījumi ļāva saprast, cik komplicēts ir ietekmes uz
vidi novērtēšanas process, izmantojot  „no šūpuļa līdz kapam” metodoloģiju.  Šie
aspekti atspoguļojas neviendabīgā un unikālā ietekmju kopumā, kas katram
konkrētajam bioenerģijas veidam pamatā ir atkarīgs  no daudziem  mainīgajiem
lielumiem.

Ietekmes uz vidi noteikšana ir sarežģīts process, jo tā ir atkarīga no dažādu
apstākļu kombinācijas: izejvielu izvēles, apstrādes veida, kurināmā un degvielas
izvēles, izmantoto tehnoloģiju līmeņa un veida, transportēšanas attālumiem,
ražīguma, galapatēriņa tehnoloģiskajiem risinājumiem un izvēlētā ietekmes uz vidi
novērtēšanas veida.

Saistībā ar bioenerģijas ķēžu vides ilgtspējību  var secināt, ka visām dzīves
cikla fāzēm jābūt skaidri definētām un tās jāņem vērā, izvēloties priekšplāna un
fona DCA sistēmas,  jo vispārējā ilgtspēja ir atkarīga nevis no atsevišķām dzīves
cikla fāzēm, bet to kombinācijas. Bioenerģija ne vienmēr nozīmē ilgtspējīgu
enerģiju. Šajos pētījumos noteiktā  ietekme uz vidi „no šūpuļa līdz kapam” nav
atbilstoša ilgtspējības kritērijiem.

No iepriekšminētā varam secināt, ka DCA rezultāti būs vērtīga palīdzība
valsts un privātajām ieinteresētajām pusēm un lēmumu pieņēmējiem, izvēloties
izdevīgāko  bioenerģijas un biotehnoloģijas veidu.  DCA metodoloģijai var būt
nozīmīga loma ekoefektivitātes celšanā, kas novestu pie ātrākas bioenerģijas
integrācijas kopējā enerģijas tirgū. Izvēloties veicināt konkrētus bioenerģijas
veidus, jāņem vērā, ka šai izvēlei būs arī  sociālās un ekonomiskās sekas.

Tāpēc ieteicams izmantot DCA kopā ar klasiskajiem enerģētikas
plānošanas rīkiem, kas aprakstīti pirmajā nodaļā, vislabāk - hibrīda tipa
enerģētikas plānošanas rīku.  Šis secinājums faktiski ir  galvenais izejas punkts,
izmantojot enerģijas plānošanai ,,baltās kastes”  modelēšanu (piemēram, sistēmu
dinamikas metodiku),  ko papildina  DCA metodoloģijas vides aspekti.

3. SISTĒMU DINAMIKA: BIOENERĢIJAS POLITIKAS
ĪSTENOŠANAS NOVĒRTĒJUMA INSTRUMENTS
Šajā darba daļā ir izmantota sistēmu dinamikas (SD) modelēšana. Tajā

apskatīts reāls gadījums – atjaunojamās enerģijas izmantošanas veicināšanai
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paredzēto politikas instrumentu ietekme uz Latvijas siltumapgādes sektoru un tā
struktūru. Modelī pētītas arī ES Emisiju tirdzniecības shēmas (ETS) mehānismu un
visas sistēmas ietekmes uz vidi atbilstību  ilgtspējības kritērijiem.

SD modeļa vispārējie mērķi ir:
 meklēt alternatīvas un mehānismus Latvijas atjaunojamās enerģijas politikas

mērķu īstenošanai, pārejot no dabasgāzes uz koksnes kurināmā izmantošanu
centrālapkures sistēmās;

 novērtēt šīs pārejas ietekmi uz meža resursu ilgtspējību.
Nodaļā veikta Latvijas centralizētās apkures sistēmas attīstības analīze trīs

dažādu politikas instrumentu ietekmē. Īpaša loma modelī ir analizētās sistēmas
ilgtspējības novērtējumam saistībā ar mežu resursiem. Modeļa rezultātiem faktiski
jāpierāda, ka, izmantojot un apsaimniekojot meža biomasu atbilstoši ilgtspējības
kritērijiem, koksnes kurināmā pieprasījuma pieaugumu centrālapkures sistēmās ir
iespējams kompensēt, pieaugot AER atbalsta politikai.

Modeļa galveno struktūru veido divas enerģijas plūsmas no diviem
galvenajiem enerģijas avotiem, kuri tiek izmantoti centrālapkurei Latvijā: koksnes
kurināmā (šķeldas, granulu un baļķu/malkas veidā) un dabasgāzes.  Kurināmā
sadali regulē ,,uzstādīto jaudu” centrālie krājumi, kas atspoguļo  konkrēta
siltumenerģijas daudzuma nodrošināšanai nepieciešamo kapacitāti.  Šis modelis ir
orientēts uz centralizētās apkures sistēmas katlumājām,  un atskaitei ir pieņemts, ka
Latvijas centrālapkures sistēmās uzstādītā  kopējā atskaites kapacitāte ir 4 GW
(skat. 3.1. att.). Šī vērtība modelī laika gaitā paliek nemainīga. Mainīgais parametrs
ir trīs veidu koksnes kurināmā un dabasgāzes sadalījums.

Gan koksnes kurināmā, gan dabasgāzes plūsmas ir sadalītas apakšplūsmās.
Koksnes kurināmā plūsma iedalīta trīs apakšplūsmās: koka  baļķu, šķeldas un
granulu. Dabasgāzes plūsma iedalīta divās apakšplūsmās, sadalot visus dabasgāzes
operatorus divās grupās, – tajos, kuri piedalās ES Emisiju kvotu tirdzniecības
sistēmā (ETS), (veido 70 %) un tajos, kuri nepiedalās ES ETS (30 %).

Krājumu sākotnējā vērtība parāda reālo kurināmā sadales situāciju un ir
atkarīga no kopējā saražotās enerģijas daudzuma (8000GWh), ņemot vērā, ka
apkures sistēma darbojas 2000 stundas gadā.

Modelis analizē kurināmā sadalījumu un centrālapkures siltumenerģijas
tarifus laika gaitā dažādu politikas instrumentu darbības ietekmē. Šie divi
parametri ir mainīgi modelēšanas laikā (no 2010. līdz 2050. gadam). Izvēlētais
simulācijas laika solis ir viens gads, kopējais simulācijas periods ir 40 gadi, sākot
no 2010. gada.
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3.1. att. Modeļa struktūra

Ir pieņemts, ka galvenais rādītājs, kas nosaka kurināmā struktūru
centralizētajā apkurē, ir iekārtu jauda, kuras izmanto fosilo kurināmo vai
atjaunojamos enerģijas avotus, lai ražotu siltuma enerģiju (uzstādītā jauda).  Tāpēc
modeļa galvenie elementi identificēti kā uzkrājumi, kas parāda koksnes kurināmā
tehnoloģiju uzstādīto jaudu (izmantojot trīs veidu kurinām: šķeldu, granulas un
malku) un dabasgāzes tehnoloģiju uzstādīto jaudu. Uzstādīto iekārtu jaudu ietekmē
divi faktori: investīcijas un iekārtu nolietojums laika gaitā. Tādējādi katra
uzstādītās jaudas „krātuve” ir savienota ar divām plūsmām: ieejošo plūsmu un
izejošo plūsmu (skat. 3.2. att.). Ir pieņemts, ka  kopējā uzstādītā jauda paliek laika
gaitā nemainīga (4GW).

3.2. att. Uzrājuma plūsmas diagramma parāda sakarību starp iekārtu kopējo jaudu
un investīciju un nolietojuma plūsmām
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Jo lielāka jauda, jo lielāka kļūst investīciju plūsma (pozitīvais cikls). Taču
līdz ar jaudas palielināšanos palielinās arī iekārtu nolietojums, kas samazina
uzstādīto jaudu (pretējais, negatīvais cikls). Šādi notiek modeļa centrālās daļas
darbība.

Modelis aprēķina siltuma tarifu siltumenerģijas ražošanai. Enerģijas
ražošanas tarifi katram koksnes kurināmā veidam uzstādītajai jaudai tiek
aprēķināti, ņemot vērā kurināmā izmaksas (balstītas uz koksnes kurināmā cenu,
katlumājas efektivitāti un zemāko siltumspēju), fiksētās izmaksas (darbības un
uzturēšanas izmaksas), investīciju izmaksas (balstītas uz sākotnējā kapitāla
izmaksām un iekšējo procentu likmi), riska faktoru (riska faktors samazinās, kad,
īstenojot dažādus politikas pasākumus, tiek uzkrāta pieredze), izmaksu
samazinājumu, pateicoties ETS kvotu pārdošanai, kā arī to, vai dabasgāzes
operators pāriet uz koksnes kurināmo.

Uzstādīto jaudu ietekmē enerģijas ražošanas tarifi. Tie savukārt atkarīgi no
kurināmā cenas un kvalitātes, investīcijām tehnoloģijās un to uzturēšanas
izmaksām un ražošanas efektivitātes. Siltumenerģijas ražošanas tarifus
(LVL/MWh) piedāvātajā sistēmu dinamikas modelī var analizēt, izmantojot zemāk
redzamās formulas, kas piemērotas attiecīgi ar koksnes kurināmo un dabasgāzi
darbināmām iekārtām:
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Kur:
TH,i = koksnes kurināmā siltumenerģijas tarifs, LVL/MWh;
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wood = koksnes kurināma cena, LVL/t;
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cap = kapitālās izmaksas, LVL/MW;
CK

O = darbības un uzturēšanas izmaksas, LVL/MWh;
TH,i= apkures sezonas ilgums, h/gadā;
ηi = uz koksni balstīto iekārtu efektivitāte;
τi

ref = ekonomiskais kalpošanas laiks, gadi (sākotnējā vērtība 20 gadi);
Qi = zemākā koksnes kurināmā siltumspēja, MWh/t;
i = gada procentu likme, %/gadā = 9%;
R = riska faktors, LVL/MWh (sākotnējā vērtība = 12,9 LVL MWh);
Cquotas= ienākumi no emisiju kvotu pārdošanas, kas rodas, pārejot uz koksnes
kurināmo, LVL/MWh;
Ci

invest = papildu investīcijas, kas nepieciešamas pārejai no dabasgāzes uz
koksnes tehnoloģijām, LVL/MWh.
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Kur:
Tj = dabasgāzes siltumenerģijas tarifs, LVL/MWh;
CNG

j = dabasgāzes kurināmā cena, LVL/1000 mst
3;

CNG
cap = kapitālās izmaksas, LVL/MW;

CNG
O = darbības un uzturēšanas izmaksas, LVL/MWh;

ƞNG = dabasgāzes iekārtu efektivitāte;
τNG

ref = ekonomiskais kalpošanas laiks, gadi (sākotnējā vērtība 20 gadi);
Qzj= dabasgāzes kurināmā zemākā siltumspēja, MWh/t;
i = gada procentu likme, %/gadā = 9%;
CCO2,j = CO2 nodoklis LVL/MWh (operatoriem, kas neiekļaujas ETS), CO2
kvotu iegāde , LVL/MWh (operatoriem, kas darbojas ETS).

Investīciju daļa, kas modelī ir tieši saistīta ar siltuma ražošanas tarifu katrai
uzstādītajai jaudai, ir elements, kas parāda investīciju sadalījumu un ir atkarīgs no
faktora α, kas saukts arī par loģistisko funkciju - (vērtības  starp 0 un 1). Tas
raksturo lēmumu pieņēmēja izvēli starp koksnes kurināmo un dabasgāzi.

Investīciju daļa parādīta šajā formulā:

ii

i

TTTT

T
S
i eeee

eI 






 



121 .... (3)

Kur:
Ii

S = investīciju daļa vienai uzstādītās jaudas vienībai (koka granulas, šķelda,
malka, dabasgāze ETS un dabasgāze ārpus ETS);
α = lēmumu pieņēmēju izvēles koeficients = 0,2;
Ti = kurināmā tarifi (enerģijas ražošanai no koksnes un dabasgāzes),
LVL/MWh.

Piedāvātajā sistēmu dinamikas modelī tika analizēta četru dažādu politikas
instrumentu un to kombināciju ietekme. Kopumā tika analizēti 16 scenāriji, ņemot
vērā šādus politikas instrumentus:
 subsīdijas – politikas instruments, kas nodrošina subsīdijas centralizētās

siltumapgādes ražotājiem dabasgāzes iekārtu aizstāšanai ar koksnes apkures
katliem (apzīmēts kā instruments PS);

 riska samazināšana – politikas instruments, kas ietver īstermiņa kampaņu
sākumstadijā, kompensējot ar pāreju uz koksnes kurināmā izmantošanu
saistītos riskus. Šī politikas instrumenta mērķis ir iedrošināt sabiedrību
izvēlēties koksnes kurināmā tehnoloģijas. Tas izmanto dažādus mārketinga un
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atbalsta pasākumus, lai izplatītu informāciju par pozitīvo pieredzi, pārejot uz
koksnes kurināmo (apzīmējums – instruments PR );

 efektivitātes uzlabošana – politikas instruments, kurā ietilpst pasākumi
koksnes kurināmā izmantošanas efektivitātes celšanai (apzīmēts kā
instruments P);

 emisiju kvotu tirdzniecība un CO2 nodoklis - politikas instruments, kas
darbojas pēc principa ,,piesārņotājs maksā”. Dabasgāzes operatori, kas
piedalās emisiju kvotu tirdzniecības sistēmā, var nopirkt emisiju atļaujas,
kamēr dabasgāzes operatoriem, kas nepiedalās ETS, jāmaksā CO2 nodoklis
(apzīmēts kā instruments PETS).

ETS īstenošanas specifiskā ietekme ir iekļauta modelī, balstoties uz
pieņēmumu, ka centrālapkures operatori pāries no dabasgāzes uz koksnes iekārtām
brīdī, kad emisiju atļauju izmaksas kļūs augstākas par izmaksām, ko radīs
investīcijas SEG izmešu samazināšanas pasākumos. Šajā gadījumā par  SEG
samazināšanas pasākumu tiek uzskatīta pāreja uz koksnes kurināmā tehnoloģijām.

3.3. att. ETS algoritms

Lai noteiktu, kad dabasgāzes operatoriem ETS ir izdevīgi investēt pārejā uz
koksnes kurināmā tehnoloģijām, SD modelī tika īstenots 3.3. attēlā redzamais
algoritms.

Mehānisms tika īstenots zemāk redzamajā konkrētā modeļa shēmā (skat. 3.4.
att.).
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3.4. att. ETS shēmas cēloniskā cilpu diagramma

Kā minēts, modelis īsteno arī investīciju teorētiskās izmaksas attiecībā uz
ETS dalībniekiem („ieguldījumi EE pasākumos” 3.4. attēlā), kas jāsalīdzina ar
kvotu iegādes izmaksām.

Kopējās emisijas ETS dalībnieku uzstādītajai jaudai („emisiju gāzes ETS”
3.4. attēlā) tika novērtētas, ņemot vērā siltuma līmeņatzīmi un oglekļa pēdu, kas
aprēķināti tieši 2. nodaļā aprakstītajiem konkrētajiem DCA gadījumiem.

Jautājums par iespējamo pieaugošās koksnes kurināmā izmantošanas negatīvo
ietekmi uz vietējo meža resursu ilgtspējību ir viens no dabasgāzes piekritēju
argumentiem. Ņemot vērā tēmas aktualitāti, piedāvātais sistēmu dinamikas modelis
ietver meža ilgtspējības novērtējuma moduli. Šis modelis aprēķina enerģijas
ražošanai pieejamo koksnes kurināmā daudzumu, ņemot vērā ikgadējo meža
stādīšanu, audzēšanu, izciršanu un novecošanu (skat. 3.5. att.). Lai aprēķinātu
enerģijas ražošanai izmantojamos pieejamos meža resursus, ir pieņemts,
kaikgadējais maksimālais izcirsto mežu daudzums ir 2 % no kopējā pieaugušo
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mežu fonda Latvijā. Pie šādas vērtības tiek ievēroti ilgtspējīgas meža
apsaimniekošanas kritēriji. Meža stādīšanas faktors (sākotnēji pieņemts vienāds ar
1,6 % no kopējā mežu fonda) ir jutīgs un svarīgs parametrs, lai nodrošinātu
ilgtspēju koksnes enerģijas resursu jomā.

Kopējie mežu resursi

Pieauguši meži Pārauguši mežiJaunaudzes

1,6% no
kopējiem

mežu
resursiem

Stādīšana Augšana Novecošana

Veco mežu
tīrīšana

Eksports

Vietējais patēriņš

Mežizstrāde

Produkcija Koksnes atliekas

Rūpniecība Koksnes
kurināmais

3.5. att. Koksnes kurināmā iespējamo aprēķinu moduļa struktūra

Kopējais koksnes kurināmā fonds sastāv no trim kokmateriālu plūsmām, kas
ienāk no meža apstrādes, kokapstrādes, mežizstrādes un aizaugušu mežu
apsaimniekošanas.

3.6. attēlā atspoguļota daļa no modeļa, kas attiecas uz mežsaimniecības
dinamiku.
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3.6.attēls. Meža ilgtspējības modeļa daļa

4. ATJAUNOJAMO ENERGORESURSU IZMANTOŠANA LATVIJAS
CENTRĀLAPKURĒ. REZULTĀTI UN MODEĻA APROBĀCIJA
Analizētie scenāriji dažādu uz Latvijas centralizētās siltumapgādes sistēmas

katlumājās ražoto siltumu  vērstu politikas pasākumu kopuma  ērtākai novērtēšanai
apkopoti 4.1. tabulā, kurā redzamas visas iespējamās piedāvāto politikas
instrumentu kombinācijas. Kopumā tika salīdzināti 16 scenāriji, sākot no bāzes
scenārija (,,ierastā rīcība”), kurā netiek īstenots neviens no politikas pasākumiem,
līdz scenārijam Nr.16 (jeb „ātri zaļš” scenārijam), kurā ir īstenoti visi iespējamie
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politikas pasākumi. Politikas instrumentu PS, PR, Pη, PETS īstenošana tabulā ir
parādīta ar  vērtību 1.

4.1. tabula
Politikas instrumenti

Lai rezultātus varētu izskaidrot harmoniskāk un saprotamāk, uzmanība
galvenokārt vērsta uz salīdzinājumu starp bāzes scenāriju (BS1), scenāriju ar
spēcīgāko ietekmi attiecībā uz centrālapkures sistēmā uzstādīto koksnes kurināmā
jaudu (C1_best), scenāriju, kurā tiek izmantoti tikai ETS mehānismi (C1_ETS),
scenāriju, kas ar minimālo politikas instrumentu kombināciju ļauj sasniegt labākos
rezultātus (C2_best), un scenāriju, kurā tiek īstenoti visi politikas pasākumi
(C4_all). Šajā nodaļā aprakstīti svarīgākie ar modeļa validāciju un jutīguma
analīzēm saistītie aspekti, tādi kā cenu izmaiņas emisijas kvotu tirgū, izmaiņas CO2
nodokļu sistēmā, „zaļo investīciju” izmaiņas ETS, negaidīti liels dabasgāzes cenu
kritums, parametru maiņa mežu resursu ilgtspējības pārvaldībā.
4.1 Scenārijs BS1

Šajā scenārijā attēlota situācija, kad netiek īstenots neviens no piedāvātajiem
politikas pasākumiem koksnes kurināmā  īpatsvara palielināšanai. Tas nozīmē, ka
netiek dotas subsīdijas dabasgāzes apkures katlu nomaiņai ar koksnes apkures
aprīkojumu, nenotiek informatīvās kampaņas, un līdz ar to ir augstāks risks
investīcijām koksnes tehnoloģijās un to izmantošanai. Vienlaikus tiek veikti
jebkuri stratēģiski energoefektivitātes uzlabojumi koksnes iekārtās.

Scenārijs Politikas instruments
PS PR Pη PETS

1. Bāzes scenārijs (,,ierastā rīcība”) – netiek izmantoti
politiskie instrumenti – (BS1) 0 0 0 0

2. Tikai subsīdijas 1 0 0 0
3. Tikai riska samazināšanas pasākumi, izmantojot
informatīvo kampaņu – (C1_best) 0 1 0 0

4. Tikai koksnes kurināmā tehnoloģiju energoefektivitātes
paaugstināšanas pasākumi 0 0 1

5. Tikai emisiju kvotu tirdzniecības mehānismu
izmantošana(C1_ETS) 0 0 0 1

6. Politikas instrumentu kombinācija Nr.1 – (C2_best) 1 1 0 0
7. Politikas instrumentu kombinācija Nr.2 1 0 1 0

....  n-tā politikas instrumentu kombinācija ... ... ... ..
16. Tiek izmantoti visi politikas instrumenti („ātri zaļš”
scenārijs) – (C4_all) 1 1 1 1
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4.1. att. Bāzes scenārijs BS1 – uzstādīto jaudu struktūra primārajiem
energoresursiem centrālapkures sistēmā

4.1. attēlā redzams, ka 40 gadu laikā novērojams koksnes kurināmā
izmantošanas pieaugums.
4.2 Scenārijs C1_ETS

Šajā scenārijā novērtēta reglamentētas ETS shēmas īstenošanas ietekme.
Modelī nav novērojams īpašs koksnes kurināmā jaudas īpatsvara pieaugums
salīdzinājumā ar scenāriju BS1 (skat. 4.2.a att.).

4.2.b attēlā vērojama šī scenārija ietekme uz siltumenerģijas tarifu. Kā
redzams, panākti divi efekti: pirmkārt, šajā scenārijā notiek koksnes tarifu
pieaugums ETS operatoriem attiecībā pret to operatoru tarifiem, kas nepiedalās
ETS sistēmā, otrkārt, sākot no 2016. gada, novērojama neliela tarifa
samazināšanās.

Šīs sekas radušās tās modeļa daļas ietekmē, kas regulē ETS mehānismu.
(skat. 3.3. att.).

4.2.a att. Scenārijs C1_ETS 4.2.b att. Scenārijs C1_ETS
enerģijas tarifi

Siltumenerģijas tarifi ETS operatoriem ETS mehānisma ieviešanas trešajā
fāzē (2013.-2020.gadam ar pagarinājumu līdz 2027. gadam) pieaug vairāk nekā
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tiem, kas nepiedalās ETS sistēmā. Šo tendenci nosaka CO2 kvotu cenas (pieaug
laika gaitā s-formas funkcijā atkarībā brīvo kvotu deficīta tirgū) ETS operatoriem
un CO2 nodoklis, kas pieņēmumos vienmēr ir mazāks par kvotu cenu, tiem, kas
nepiedalās ETS sistēmā.

Koksnes tarifa samazināšanās ir pamatota ar 4.2.b attēlā redzamo shēmu, kur
labvēlīgā ietekme uz koksnes tarifu kopumā panākta, pateicoties tiem operatoriem,
kas nolēmuši investēt koksnes kurināmā tehnoloģijās.

Šis mehānisms darbojas tikai tad, kad ,,zaļās” investīcijas ir mazākas par
kvotu iegādes izmaksas (skat. 4.3. att.).

4.3. att. Investīciju izmaksas SEG samazināšanas pasākumiem salīdzinājumā ar
kvotu izmaksām

Grafikā (skat. 4.4. att.) redzamas teorētiskās emisijas attiecībā pret ETS
operatoru uzstādīto siltumenerģijas ražošanas jaudu laika gaitā. Starpība starp
divām tendencēm ļauj aprēķināt kopējās operatoram nepieciešamo brīvo kvotu
daudzuma izmaksas un tādējādi novērtēt ETS operatora zaļo investīciju
uzticamību. Iepriekšējā attēlā parādīts labs instruments ETS operatoriem, lai
novērtētu zaļo investīciju uzticamību koksnes kurināmā tehnoloģijās.
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4.4. att. CO2 kvotu līmeņatzīme salīdzinājumā ar reālajām emisijām scenārijā
C1_ETS

4.3 Scenārijs C4_all
Attēls 4.5. parāda rezultātus, kādus iegūstam, īstenojot visus 4 politikas

pasākumus (PS, PR, Pη, PETS) . Scenārija rezultāti atgādina C2_best scenārijā
minētos rezultātus, taču no 2023. gada ir paredzams koksnes kurināmā uzstādītās
jaudas īpatsvara palielinājums attiecībā pret C2_best scenāriju.

4.5. attēls. Scenārijs C4_all

Visi scenāriji uzrāda nelineāru uzvedību, un koksnes kurināmā īpatsvars līdz
2050. gadam būtu diapazonā no 82-100% (skat. promocijas darba pielikumi).
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4.4 Meža resursu ilgtspējība
Modelēšanas rezultāti liecina, ka pie pašreizējām mežizstrādes un jaunu mežu

stādīšanas likmēm saskaņā ar ilgtspējīgu meža apsaimniekošanu (skat. promocijas
darba 4. nodaļu), Latvijā būs vērojama kopējā meža resursu daudzuma lēnas
samazināšanās tendence ar asimptotisku galīgo vērtību laika gaitā.
4.5 Modeļa validācija

Pamatojoties uz attiecīgajiem vēsturiskajiem datiem par dažādu primāro
energoresursu (t.i., dabasgāzes un koksnes kurināmā - šķeldas, baļķu un granulu)
izmantošanas īpatsvaru centralizētās siltumapgādes nozarē no 2000. līdz 2010.
gadam, tika veikts tests , lai pārbaudītu vai rezultāti saskan ar vēsturisko
izturēšanos. Tika ņemta vērā arī katra kurināmā veida izmantošanas cena saskaņā
ar vēsturisko tendenci.

4.6. attēlā modelētie dati tiek salīdzināti ar vēsturiskajiem.

4.6. att. Vēsturiskie un modelētie dati vēsturiskās uzvedības salīdzināšanai ar
modeli

Kā redzams 4.6. attēlā, ņemot vērā kurināmā resursu (dabasgāzes un koksnes
kurināmā – šķeldas, apaļkoku un granulu) cenu svārstības un sākotnējo kurināmā
izmantošanas īpatsvaru pēc 2000. gada, modelētie primāro energoresursu īpatsvara
rezultāti pārliecinoši atbilst vēsturiskajiem datiem.

SECINĀJUMI
1. Šī doktora disertācija piedāvā integrētu pieeju, kas balstīta uz dažādu

bioenerģijas veidu iespējamās ietekmes uz vidi novērtējumu, izmantojot DCA
metodoloģiju, kā arī politikas pasākumus un rīcības mehānismus, lai uzlabotu
bioenerģijas tehnoloģiju ieviešanu un veicinātu fosilo kurināmo aizstāšanu ar
atjaunojamiem resursiem,  izmantojot sistēmas dinamisko modelēšanu.
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2. Šajā integrētajā pieejā DCA lieto kā analītisku instrumentu, kas spēj uztvert
bioenerģētikas nozares sistēmas sarežģītību un savstarpējās atkarības, kā
novērtējuma instrumentu, lai izpētītu bioenerģijas ķēžu ilgtspēju un tīro
ieguvumu no fosilā kurināmā aizstāšanas. Vienlaikus sistēmas dinamikas
modelēšanas izmantošana ir labs instruments, lai prognozētu enerģētikas
attīstību un tendences noteiktas politikas ietvaros.

3. Veiktās DCA uzrāda alternatīvo bioenerģijas tehnoloģiju kā fosilā kurināmā
tehnoloģiju alternatīvas potenciālās iespējas attiecībā uz siltumnīcefekta gāzu
un citu veidu piesārņojuma emisiju samazināšanu. Visas piedāvātās DCA
uzrāda augstākas ekoloģiskās [vides] īpašības attiecībā pret atskaites
scenāriju, kurā izmanto fosilo kurināmo. Konkrētās DCA scenārijs attiecībā
uz makroaļģu kā substrāta lietošanu biogāzes ražošanai nodrošina labvēlīgu
kopējo vides slogu (t.i., negatīvā vērtība visai ietekmei uz vidi).

4. Darba otrajā daļā sistēmas dinamikas modelis analizē politikas instrumentu
un ES Emisijas kvotu tirdzniecības sistēmas ietekmi uz Latvijas centralizētās
siltumapgādes sistēmās izmantotā kurināmā veidiem pētījuma aptvertajā 40
gadu laika periodā (2010-2050).

5. Modelis ir piemērots Latvijas centralizētās siltumapgādes sistēmai. Darba
mērķis bija secīgi izvērtēt nozares izmantoto primāro energoresursu veidus un
novērtēt, kuram politikas instrumentam varētu būt nozīmīga ietekme pārejā
uz koksnes kurināmo. Darba gaitā tika īstenots modelis oglekļa pēdas
nospieduma noteikšanai LCA koksnes kurināmā izmantošanai siltumenerģijas
ražošanai, salīdzinot to ar dabasgāzes izmantošanu.

6. Īstenotie politikas instrumenti bija i) subsīdijas dabasgāzes iekārtu nomaiņai
ar koksnes kurināmā tehnoloģiju, ii) „labās prakses” veicināšana un
informācijas kampaņa, lai veicinātu koksnes kurināmo izmantošanas riska
izpratni, iii) atbalsts pasākumiem esošo koksnes kurināmo iekārtu
efektivitātes paaugstināšanai, kā arī ETS shēmas un CO2 nodokļa ieviešana,
kas ir politikas instruments, kas strādā pēc principa „piesārņotājs maksā”.

7. Simulācijas rezultāti piedāvātā sistēmas modeļa ietvaros parādīja, ka, lai
iegūtu lielāko koksnes kurināmo izmantojošo operatoru īpatsvara pieaugumu
Latvijas centrālapkures sistēmā, ir nepieciešams vismaz divu politikas
instrumentu apvienojums. Vislabākais rezultāts tika sasniegts ar valsts
subsīdijām koksnes tehnoloģiju attīstības veicināšanai tirgū un risinājumiem,
kas garantētu  mazāku  risku investoriem.

8. Piedāvātais sistēmas dinamikas modelis pievērš uzmanību koksnes kurināmā
resursu ilgtspējībai, ievērojot koksnes kurināmā patēriņa pieaugumu politikas
pasākumu ieviešanas rezultātā. Pamatojoties uz modeļa pieņēmumiem par
pastāvošajām  mežizstrādes un jaunu mežu stādīšanu likmēm, ir iespējams
pilnībā kompensēt koksnes kurināmā patēriņu centralizētās siltumapgādes
sistēmās Latvijā. Tas tika pārbaudīts scenārijā, kurā īstenoti visi politikas
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pasākumi, lai maksimāli palielinātu potenciālo koksnes kurināmā
izmantošanu.

9. Tika pierādīts, ka bioenerģijas tehnoloģiju analīze ir ļoti sarežģīts uzdevums,
kas ietver tehnoloģiskos, ekonomiskos, ekoloģiskos un sociālos parametrus.
Metode, kas izstrādāta šajā darbā, var kalpot kā atbalsta instruments, lai
ievērojami palielinātu izpratni par bioenerģijas tehnoloģijām noteiktas
politikas ietvaros.

10. Integrētās pieejas izmantošanas mērķis ir apvienot DCA metodoloģiju un
sistēmas dinamisko modelēšanu, kas ir atzīta par uzticamu un vērtīgu
instrumentu, lai salīdzinātu dažādu tehnoloģiju izmantošanu plašākos
ietvaros, kuros tiek īstenota dažādu politikas stratēģiju ietekme.
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