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IEVADS
Pétijjuma joma

Ierobezotie fosilie resursi un dazadie ar vidi saistitie jautajumi, no kuriem viens no
neatlickamakajiem ir globala sasilSana un tas ietekme uz klimatu, ir veicinajusi materialu no
atjaunojamam izejvielam renesansi. Musdienas Eiropas Savieniba (ES) atzist, ka biologiskas
izcelsmes materiali ienem nozimigu vietu pareja no fosilajiem resursiem balstitas ekonomikas
uz atjaunojamiem resursiem balstitu ekonomiku un ka tiem ir bitiska nozime, lai veicinatu
cirkularakas un dekarbonizétas ekonomikas attistibu. So materialu izstradi atbalsta un
popularizé gan politikas veidotaji, gan ar1 valstiska limena konsultativas iestades. Piem&ram,
Latvija ir izstradats informativais zinojums ‘“Latvijas Bioekonomikas stratégija 2030”
(LIBRA) [1]. Starpvalstu limeni ES ir izstradata Bioekonomikas stratégija (2012) [2],
atjauninata Bioekonomikas stratégija (2018) [3] un Apvienoto Naciju Organizacijas (ANO)
programma “Parveidosim misu pasauli: ilgtsp€jigas attistibas programma 2030. gadam” [4].

Lidz ar to ilgtsp€jigu materialu no atjaunojamam izejvielam izstrade ir viens no
stuirakmeniem, dodoties ilgtsp€jigas attistibas virziena un veidojot oglekla emisiju neitralu
nakotni saskana ar Parizes noliguma [5] ietvertajiem klimata aizsardzibas merkiem.

Petijumu, kas versti uz to, lai dazadas naftas kimijas izejvielas aizstatu ar atjaunojamas
izcelsmes izejvielam, ko iesp€jams iegiit dazadu kimisko procesu rezultata, ir daudz. llgu laiku
atjaunojamas izcelsmes izejvielam piedévétie ieguvumi apkartéjai videi netika pamatoti. Vides
un klimata parmainu jautdjumi pasaulé ir prioritate, tapéc izejvielu priekSrocibas un to
razoSanas patiesa ietekme uz vidi un klimata parmainam ir japamato. To iesp&jams izdarit,
veicot aprites cikla noveértgjumu (ACN), kas ir misdieniga metode produktu un procesu
ietekmes uz vidi novert€sanai, izmantojot visaptveroSu pieeju, ietverot visus posmus, sakot ar
izejvielu ieguvi un beidzot ar aprites cikla beigu procesiem. Saskana ar Starptautiskas
standartizacijas organizacijas (/SO) defingjumu, ACN ir “produkta sisteémas ielaides, izlaides
un iesp&jamas ietekmes uz vidi visa ta aprites cikla apkopoSana un novértésana” [6]. ACN
veikSana ir sarezgits process, ko ietekmé dazadi faktori — sist€mas robezu noteikSana, precizu
datu ieguve, rezultatu interpretéSana un citi. Visprecizakos un konsekventakos rezultatus ACN
izmantoSana dod, piemérojot to jau funkciongjosas raZoSanas sistemas. Tomeér ACN ir
iesp&jams izmantot ari izp€tes un attistibas faze, lai identificétu lielakos vides piesarnojuma
avotus, t. s. “karstos punktus”, un veiktu pasakumus to ietekmes mazinasanai.

ES un Latvija turpmakajas desmitgades ir apnémusies likt uzsvaru uz bioekonomikas
attistibu, pieskirot tai prioritaru lomu tautsaimnieciba. Divi no galvenajiem LIBRA ietvertajiem
meérkiem ir bioekonomikas produktu pievienotas veértibas palielinaSana un bioekonomikas
eksporta produkcijas vértibas palielinaSana. Saskana ar autores riciba esoSo informaciju, $aja
promocijas darba sniegtie rezultati ir Latvija pirmais izstradatais produkts no atjaunojam
izejvielam, kuram ir veikts novertejums ar1 no vides ietekmes viedokla.

Promocijas darba temats ir aktuals 81 briza situacija. Promocijas darba mérkis ir novertét no
atjaunojamam izejvielam, kas pieejamas Latvija, izstradata materiala — rapSu ellas poliolu, kas



tiek izmantoti poliuretana (PU) razo$ana — ekologiskos raksturlielumus. Sie aspekti ir kalpojusi
par pamatu §T promocijas darba mérku izvel€ un satura izstrade.

Promocijas darba merki

Promocijas darba pamatmérkis ir veikt visaptveroSu PU materialu razoSanai piemérotu
rapSu ellas bio-poliolu “no Stpula Iidz vartiem” ACN.

Galvena meérka sasniegSanai tika noformuléti vairaki apaksmérki:

= veikt zinatniskas literatiiras analizi par dabigas izcelsmes ellu poliolu (anglu val. natural

oil polyols (NOPs)) ACN;

= veikt detaliz€tu rapsu s€klu un to ellas razoSanas aprites cikla inventarizacija (ACI)

Latvija, izmantojot to ka Ziemeleiropas valsts analizes piemeru;

» izveértet nelabveligo ietekmi uz vidi, kas saistita ar rapSu ellas biopoliolu razoSanu

pilotreaktora meroga.

Lai sasniegtu $aja petijuma izvirzitos merkus, promocijas darba ir formuléti sadi p&tijjuma
jautajumi.

Pétijuma 1. jautajums

Kadas ir Latvija izplatitas lauksaimniecibas prakses? Kada ir Latvija ieglito ziemas un
vasaras rapsa s€klu audzesanas aktuala ACI, izmantojot to ka Ziemeleiropas regiona analizes
pieméru? Kada ir regionam specifiska rapSu ellas razoSanas inventarizacija, nemot véra
konkréta analizes pieméra specifisko razibu un izmantotas tehnologijas? Vai pastav kadas ar
ACIT un ecoinvent datubazes saskanosanu saistitas problémas?

Atbilde uz pirmo jautajumu kalpos ka padzilinatas, aktualas, regionam specifiskas ACI
izveide rap3u seklu audzésanas fazei un rap3u ellas razo$anas fazei. ST posma laika var tikt
identificeti saskanoSanas procesa kritiskie un vajie punkti. Atbildei uz pétjjuma 1. jautdjumu ir
liela ietekme uz pétijuma 2. jautajumu, jo ACI veido ACN pamatu un pieejamo datu kvalitate
zinama méra nosaka ACN kvalitati.

Pétijuma 2. jautajums

Kads ir Latvija veikta rapSu séklu ieguves un rapsu ellas raZzoSanas procesa raksturojums
attieciba uz vidi? Kas ir lielakie vides piesarnojuma avoti? Kadas ir butiskakas iesp€jas So
produktu ekologisko raksturlielumu uzlabosanai? Rapsu ellas razoSanas procesa tiek iegtti divi
produkti — ella un rausi. Kada ir blakusprodukta sadalijumu ietekme rapsu ellas razoSanas ACN
rezultatos?

Atbilde uz pétijuma 2. jautajumu laus identificét rapSu s€klu ieguves un rapsu ellas
razoSanas procesu ietekmi uz vidi Latvija. Tiks pétita blakusprodukta dazado sadalijumu
ietekme, un §1 informacija tiks izmantota ar1 pétijuma 3. jautajuma.

Pétijuma 3. jautajums

Vai polioli, kas razoti no atjaunojamam izejvielam, ir labaki par naftas kimijas produktu
alternativu? Vai biopoliola razoSanas procesa ir vérojams siltumnicefekta gazu (SEG) emisijas



ietauptjums? Vai biopoliola razoSanas sist€ma ir v€rojams neatjaunojamo energoresursu
ietaupTjums? Kas ir lielakie vides piesarnojuma avoti? Kadas ir rapSu ellas blakusprodukta
sadaltjumu ietekmes uz biopoliola ietekmi uz vidi? Kada ir Latvijas energoresursu struktiras
ietekme, salidzinot ar citam valstim uz poliolu ekologiskajiem raksturlieclumiem?

Uz pétijuma 3. jautdjumu atbildi iesp&jams giit, veicot izstradato biopoliolu ACN, kas
balstits aktualaja un regionam specifiskaja lauksaimniecibas izejvielu ACI datu kopa,
kombingjot to ar detaliz€tu, eksperimentalos rezultatos balstitu poliolu sintézes ACI.

Pétniecibas metodes

P&tniecibas metodes ir balstitas ACN metodologiskaja sistéma, ko reglamentg starptautiskie
standarti /SO 14040/44. 1zmantotas p&€tniecibas metodes balstas primarajos datos, kas ieguti,
veicot padzilinatas intervijas ar rapSu s€klu ieguves un rapsSu ellas razoSanas uznp€mumu
parstavjiem, ka arT augsnes aizsardzibas lidzeklu un méslojuma razotajiem un izplatitajiem.
Primarie dati tika iegtiti arT par rapSu ellas biopoliolu sint€zi pilotreaktora méroga un to
raksturojumu; Sie dati balstas ktmiska laboratorija veiktu eksperimentu rezultatos. Petijuma tika
izmantoti ar1 sekundarie dati, pieméram, Latvijas Centralas statistikas parvaldes datubazes,
Eurostat datubazes un publikaciju, ANO Partikas un lauksaimniecibas organizacijas statistikas
datubazes (FAOSTAT), Pesticidu 1pasibu datubazes informacija, ka ar fakti no dazadam
zinatniskajam publikacijam un oficialajiem zinojumiem. Metodes aprobétas uz konkréta
Latvijas konteksta pétita analizes pieméra.

ACN modela izveidei un ietekmes noveértéjuma aprékiniem tika izmantota Pré Consultants
izstradata ACN programmatiira SimaPro 9.0, ka ar1 ecoinvent v3.5 ACI datubaze.

Petijums izstradats, sadalot to posmos, lai izvairitos no neparredzamajiem (anglu val. black
box) vienibas procesiem un nodro$inatu rezultatu caurredzamibu. Ja netiek nodroSinata
caurredzamiba, ACN rezultatiem nav lielas nozimes. P&tijuma galvenie posmi ir $adi:

» detaliz€ta rapSu seklu ieguves ACI Ziemeleiropas regiona, izmantojot Latviju ka

analizes pieméra valsti;

= rapSu ellas razoSanas ACI;

= rapSu s€klu ieguves un rapsu ellas razoSanas ACN;

= rapSu ellas biopoliolu razoSanas ACN.

Atseviski nodalitie vienibas procesi, kas aprakstiti promocijas darba turpmakajas sadalas,
pieskir rezultatiem lielaku zinatnisko un praktisko vértibu.

Promocijas darbam ir piecas dalas — ievads, literaturas analize, metodika, rezultati un
diskusija, secinajumi un ieteikumi turpmakajam darbam.

Ievada ir sniegts parskats par promocijas darba pétijuma jomu. Taja ir noraditi pétijuma
galvenie mérki un uzdevumi. Promocijas darba izmantotas metodes un promocijas darba
struktiira ir aprakstita pirmas dalas beigas.

Literattiras analizes dala ir sniegts 1ss parskats par izaicinajumiem ilgtsp€jibas jautajuma,
plastmasu, 1pasi pieveérSoties PU materialiem, ka ar1 jaunakajam tendencém PU nozar€, kas
iegiiti no NOPs, un to ekologiskajiem raksturlielumiem.



Metodikas dala ir aprakstitas ACN metodes un sniegts 1ss parskats par ACN. ACN metozu
Cetras fazes ir aprakstitas saskana ar ISO 14040 un ISO 14044 standartiem. Tiek sniegts 1ss
programmatiiras un datubazu apraksts. Nosleéguma 1si aprakstits rapsu ellas biopoliolu sintézes
process.

Rezultatu un diskusijas dala tiek sniegti detaliz&ti rapsu se€klu lauksaimniecibas fazes ACI
rezultati, salagosana ar ecoinvent datubazém, ka ar1 rapsu s€klu ACN. P&c tam tiek veikts rapsu
ellas ACN, paradot ietekmi uz dazadajam sadalfjumu pieejam. Nosléguma tiek sniegts divu no
rapsu ellas atvasinatu poliolu ACN. Lai parbauditu ACN pétijuma ticamibu, rezultati ir
salidzinati ar starptautisku pétijumu rezultatiem.

Secinajumu un ieteikumu dala ir sniegts darba kopsavilkums, apkopojot secinajumus un
perspektivas attieciba uz turpmakiem pétijjumiem.

Promocijas darba zinatniska aktualitate

ACN rezultati dazadiem produktiem var ievérojami atskirties atkariba no izejvielu veida un
to razo$anas procesa, izmantotas kimiskas parveides tehnologijas, izmantotajiem transporta
veidiem un citiem faktoriem — nepastav nemainigs koncepts “viens ACN der visam”.

Petfjuma tiek sniegti zinatniski pamatoti rezultati par konkrétu no atjaunojamam, Latvija
pieejamam izejvielam izgatavotu produktu— rapSu ellas dietanolamida un rapSu ellas
trietanolamina esteru poliolu — ietekmi uz vidi. Rapsu ellas biopoliolu razoSanas inventarizacija
ir balstita laboratorijas apstaklos eksperimentali iegtitos datos, kur poliolu sinté€zes process ir
ticis validéts pilotrazoSanas apjoma. Izstradatie rapsu ellas biopolioli ir demonstréti un tikusi
validéti izsmidzinama PU parklajuma razoSana un cietu PU putuplastu siltumizolacijas
materialos. Sis ir svarigs aspekts no atjaunojamam izejvielam raZotu produktu attistiba, jo ne
visi tehnologiskie risinajumi tiek sekmigi pilnveidoti un pierada savu veiktsp&ju gala lietojuma.
P&tfjuma tiek prezent€ta pilniga un preciza rapsu ellas biopoliolu ekologisko raksturlielumu
kvalitativa un kvantitativa analize. Ta palidz€s mazinat informacijas trukumu par NOP
ekologiskajiem raksturlielumiem. NOP aprites cikla inventarizaciju iesp&jams arl izmantot
citos petijumos, lai salidzinatu dazadus biopoliolus, to tehnologiskas razosanas risinajumus un
no tiem izrieto8as ietekmes uz vidi.

ACN rezultati lauj izdarit secinajumus: salidzinot no rapsu ellas razotus poliolus ar naftas
kimijas polioliem, $aja darba analiz&tajiem biopolioliem “no Stpula lidz vartiem” ACN uzrada
ieguvumus apkart€jai videi. Tika pieradits kumulativais energijas, tostarp kumulativais
neatjaunojamas energijas, pieprasijuma ietaupijums. Tika ieglits apstiprinajums apgalvojumam
par ieguvumiem apkart€jai videi, ko rada zemakas SEG emisijas biopoliolu razoSanas procesa.

legtitie rezultati palidzés sekmét nakotnes bioekonomikas politikas attisttbu un [€mumu
pienemsanas procesus ES limen.

Promocijas darba ir sniegta detaliz€ta rapSu seklu ieguves, rapsu ellas razoSanas un rapsu
ellas biopoliolu razoSanas ACI kvantitativa un kvalitativa analize, kas balstita vertigos
primarajos datos. Publicéta petijuma rezultati attieciba gan uz ACI, gan ACN biis svarigi
rezultatu sasniegSana gan vietgja meroga (t. i., Ziemeleiropas regiona valstt Latvija), gan arT lai



ar §1 briza zinaSanam labak sp&tu salidzinat procesa kopgjo ilgtsp&jibu ES méroga un pasaules
konteksta.

Petijuma galvenie secinajumi un rezultati ir prezent€ti starptautiskas konferenc€s un
zinatniski recenzgtas publikacijas, un tajas ir atzita veikta petijjuma novitate un nozZimigums.

Pétijuma praktiska nozime

Saja promocijas darba aprakstitos rezultatus var izmantot citi ACN pétnieki, lai veicinatu
iegiito rezultatu praktisko piemérojamibu un noderigumu vairakas jomas.

= Rapsu s€klu lauksaimniecibas fazes ACI — rezultatus var pievienot ACI datubazém,
pieméram, ecoinvent datubazei, kur Sobrid nav attiecigu datu kopu par Latviju, Baltijas
valstim vai Ziemeleiropas regionu. Tas veicinas ACI regionalizaciju. Rezultatus var
izmantot ar1 citos pétijumos, kur tiek veikta pilniba attistijusies, uz atjaunojamiem
resursiem balstita bioekonomikas pé&tiSana. Rezultati biitu specifiski konkrétam
regionam, nevis tiktu balstiti datu kopa, kas ieglita no datubazes. Dati par izejvielu
razosanu tiktu balstiti aktualas, konkréta regiona izmantotas lauksaimniecibas prakses.

= Rapsu ellas ACI— rezultatu var pievienot ACI datubazém, pieméram, ecoinvent
datubazei, kur Sobrid nav attiecigu datu kopu par Latviju, Baltijas valstim vai
Ziemeleiropas regionu. Uz rapsu ellu attiecinamos rezultatus var izmantot turpmakos
ACN pétijumos, kuros tiek veikta biopoliolu sintéze, izmantojot jaunas sint€zes
metodes, pieméram, enzimatisko katalizi vai citas metodes. Sos rezultatus var izmantot
ar1, lai pétitu biodizela razoSanas procesus Latvija un veiktu dazadu scenariju
salidzinasanu — biologisko izejvielu izmantoSana degvielas razo$ana un to izmantoSana
kimisko vielu razoSana. Rezultati butu specifiski konkrétam regionam, nevis tiktu
balstiti datu kopa, kas iegiita no datubazes.

= Rapsu ellas biopoliolu ACI — rezultatus var pievienot iepriek§ minétajai ecoinvent
datubazei, jo taja Sobrid ir atrodamas datu kopas tikai par naftas kimijas polioliem, kas
reprezent€ nozares vid€jos raditajus, un sojas biopolioliem no ASV ACI datubazes.
Rezultatus var izmantot, lai sagatavotu izstradajumu vides deklaraciju (anglu val.
Environmental Product Declaration (EPD)), kas ir neatkarigi parbaudits un registréts
dokuments, kura ietverta caurredzama un salidzinama informacija par produktu aprites
cikla ietekmi uz vidi. No atjaunojamam izejvielam razots produkts, kas $aja gadijuma ir
rapSu ellas poliols, ar EPD varétu veicinat pieprasijjumu péc $ada vidi mazak
noslogojosa produkta.

»= Sekmgjot Latvijas integracijas procesu savstarp&ji saistita Eiropas p€tniecibas telpa,
kura tiek pétiti materiali no atjaunojamam izejvielam un to ekologiskie raksturlielumi.

Promocijas darba aprobacija

P&tfjuma rezultati ir publicéti zinatniskos Zurnalos, kas ir indekséti Scopus un Web of
Science datubazgs, ka ar1 ir prezentéti starptautiskas zinatniskas konferences.
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1. LITERATURAS ANALIZES KOPSAVILKUMS

1.1. Ilgtspejiga attistiba un ar to saistitas problémas

Ilgtsp€jigas attistibas jédziens pirmo reizi tika min€ts Pasaules vides un attistibas komisijas
1987. gada zinojuma “Miisu kopiga nakotne” (plasak pazistams ka Bruntlandes zinojums) [7],
kura tika sniegta Sada ilgtsp&jigas attistibas definicija: “Ilgtsp€jiga attistiba ir attistiba, kas
apmierina pasreiz€jas vajadzibas, neapdraudot nakotnes paaudZzu sp&ju nodroSinat savas
vajadzibas”. llgtsp&jigas attistibas merkis ir atrast lidzsvaru un harmoniju starp vides ilgtsp&ju,
ekonomikas ilgtsp&ju un socialpolitisko ilgtsp&ju [8].

Pedgjas desmitgad@s ir bijusas vairakas pasaules méroga iniciativas, kas verstas uz to, lai
pilnveidotu dazadus ilgtsp€jas attistibas jautajuma aspektus. 2015. gada ANO ilgtsp&jigas
attistibas samita pasaules valstu vaditaji pienéma jaunako atskaites iniciativu “Parveidosim
misu pasauli: ilgtsp&jigas attistibas programma 2030. gadam”, kura ietverts 17 ilgtsp&jigas
attistibas mérku kopums, kas versts uz nabadzibas izskausanu, nevienlidzibas apkaroSanu un
klimata parmainu ierobezoSanu Iidz 2030. gadam. ANO programmas pamatu, lai sasniegtu Sos
17 defintos mérkus, veido tas pats princips, kas ietverts Bruntlandes zinojuma, un tas tiek
definéts Sadi: “Tie ir integréti un nedalami, un tajos tiek panakts lidzsvars visas tris ilgtsp€jigas
attistibas dimensijas — ekonomiskaja, socialaja un vides dimensija” [4].

Siltumnicefekta gazu emisijas un globalas klimata parmainas neapSaubami ir vieni no
centralajiem ilgtsp&jibas problému aspektiem, ar kuriem cilvécei ir jasaskaras misdienas.
Misdienu sabiedriba ir ar1 pilniba atkariga no naftas produktu materiala — plastmasas.
Plastmasas aprites cikls veicina globalas vides problému saasinaSanos, jo taja tiek izmantoti
fosilie resursi [9]. Saskana ar Lielbritanijas Plastmasas federacijas aplésém Eiropa 4-6 % naftas
un dabasgazes tiek izmantots plastmasas razoSana, savukart 87 % — transportam,
elektroenergijai un apkurei (Iidz ar to ta rada lielako oglekla emisiju apjomu) [10].

1.2. Atjaunojamajos resursos balstita Eiropa

Pedgjas desmitgades, jo 1pasi pedejos 10—15 gados, ES tiecas kliit inovativaka, resursu zina
efektivaka, konkurétsp&jigaka un ilgtspgjigaka, virzoties prom no naftas produktos balstitas
sabiedribas. ES ir apnémibas pilna klut par lideri attieciba uz globalas Ilgtsp&jigas attistibas
programmas 2030. gadam ievieSanu [11]. Latvija ir viena no ES dalibvalstim, kurai valstiska
liment ir izstradata ipasa bioekonomikas strateégija. 2017. gada tika publicéta LIBRA 2030. Divi
no galvenajiem LIBRA ietvertajiem mérkiem ir bioekonomikas produktu pievienotas vertibas
palielinasana un bioekonomikas eksporta produkcijas vértibas palielinasana. TreSais strateégija
ietvertais meérkis ir veicinat un saglabat nodarbinatibu bioekonomikas nozarés Ilidz
2030. gadam [1].

Viena no uz bioekonomiku attiecinamajam nozarém ir sarazoto atjaunojamo biologisko
resursu parvérsana kimiskos produktos; tas ir svarigs aspekts ilgtsp€jigi pamatotas parejas
procesa, [3] un ar to tiek definéta transformacija uz videi draudzigaku darbibu [12]. Augu ellu
izmantoSana poliméru un citu kimisko vielu raZoSana labi ieklaujas bioekonomikas koncepta.
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Augu ellas tiek uzskatitas par vienu no svarigakajam atjaunojamo izejvielu klaseém poliméru
razoSana, jo tam ir plasas kimiskas parveides un modifikaciju iespgjas, tas ir plasi pieejamas,
tam ir zema cena, un tas vienlaikus ir arT akceptgjama alternativa kimijas industrija. Modificgjot
augu ellas, iesp&jams iegiit lielu monomeru un poliméru daudzveidibu [13].

Saskana ar Eiropas Kimijas riapniecibas padomes 2017. gada publiceto ilgtsp&jibas
zinojumu, atjaunojamie energoresursi veido 10 % (7,8 milj. tonnu) no kop€ja organisko
izejvielu daudzuma (kas izmantots tikai ka izejvielas); augu ellas veido 18 % (1,42 milj. tonnu)
no kopgja atjaunojamo energoresursu daudzuma [14].

Rapsis ir pasaul€ plasi audzeta kultiira galvenokart ta séklu del, kas satur lielu daudzumu
ellas (>40 %). ES-28 dalibvalstis, Kanada un Kina ir lielakie rapSu seéklu audzetaji pasaulé.
Rapsis ka ellas ieguves kulttiraugs plasi tiek audzets ar1 Latvija. RapSa audzeSanai izmantotas
lauksaimniecibas zemes platiba kops 2000. gada ir ievérojami palielinajusies [15].

1.3. Poliuretans un ilgtspéjiba

Polim@ru nozare joprojam ir paklauta spiedienam klit ilgtsp&jigakai — atrast inovativus
risindjumus vides un ilgtsp&jas joma [16].

Par poliuretanu sauc materialu, kas poliméra galvenaja k&de satur uretana grupas (1.1. att.).
Poliuretani tiek sintezg&ti diizocianata vai poliizocianata, kas satur izocianata grupas (-N=C=0),
reakcija ar poliolu, kas satur (-OH grupas) [17].

(0] 0]
| H !
O=C=N—R,—N=C=0 + HO—R,—OH —> O—R|—O—C—N—R,—N—C

Izocianats Poliols Poliuretans n

1.1. att. Poliuretana materialu iegtiSanas kimiska reakcija [18].

Riipigi izveéloties dazadus poliolus un izocianatus (un citas komponentes), iesp&jams
izstradat dazada veida PU materialus ar konkrétam 1pasibam, kas piemeéroti plasam lietojumam,
pieméram, putuplastu, krasu, termoplastisku materialu, skiedru un adhezivu razoSanai, kas
izmantojami dazadas nozar@s (automobilu riipnieciba, celtnieciba, elektroiekartu razosSana,
mébelu rupnieciba, kugnieciba, medicina u. c.); poliuretana materialu lietojuma loks ir
arkartigi plass [18].

Katru gadu tiek sarazots miljoniem tonnu PU plaSa meroga lietojumam, tas ir sestais
visvairak izmantotais polimérs pasaulé [19]. 2016. gada PU veidoja 7,5 % no Eiropa izmantota
plastmasas apjoma [20]. 2018. gada tika I&sts, ka no biopolioliem raZoti PU materiali veido
apmé&ram pusi no kop€ja biopoliméru razoSanas apjoma [21].

Lai PU materialu raZo$ana varétu izmantot dabigas izcelsmes ellas, kas pilniba vai dalgji
aizstatu naftas kimijas poliolus, tas ir kimiski japarveido, to strukttra ievadot -OH grupas.
P&tijumos par atjaunojamam izejvielam, ko iesp&ams izmantot PU materialu raZoSana, ir
pétitas dazadas dabigas izcelsmes ellas, pieméram, ricinella [22], sojas pupinu ella [23], palmu
ella [24], jatrofas (anglu val. jatropha) ella [25], saulespuku s€klu ella [26], rapSu ella [27] un
citas (linseklu ella, kokosriekstu ella [19]). Izstradatajiem polioliem ir loti atSkirigas paSibas,
tas ir atkarigas gan no izvéletas izejvielas un tas taukskabju sastava, gan arl no sintézes
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procesam izveletas kimiskas reakcijas. Piem@ram, viskozitate 25 °C temperatira var bt
robezas no 150 mPa-slidz 35 000 mPa-s, savukart hidroksilskaitlis var biit robezas no
71 mg KOH/g lidz 465 mg KOH/g [19], [28]-[31]. Pastav dazadi procesi, kuru rezultata augu
ellas iesp&jams parveérst poliolos, tostarp epoksidéSana un sekojosa gredzena atvEérSana,
paresterificé$ana, amidéSana, hidroformilé$ana, ozon&sana un citi [29].

Lai jauns produkts no atjaunojamam izejvielam varétu sekmigi ienakt tirgdi, svariga nozime
ir ne tikai galaprodukta kvalitatei, bet arT citiem faktoriem, tostarp biomasas pieejamibai,
apjomam un cenai. Galvenie ellas ieguvé izmantotie kultiiraugi atSkiras atkariba no regiona, un
to ietekmé regiona geografiskais novietojums un §1 regiona lauksaimniecibas kulttiras (ASV
doming sojas, Eiropa — rapSu séklu, Azija — palmu ellas razo$ana) [32]. Visas $is ellas ir Tpasi
piemerotas tiesi liela apjoma rapniecibas produkcijai [28].

NOPs sp€j nepastarpinati aizvietot naftas kimijas analogus, Iidz ar to nav nepiecieSams
pielagot vai radit jaunus parstrades nosacijumus, un tas ir butisks priekSnoteikums to atrakai
ienaksanai nozar€ [33]. Neviens ekonomiskais modelis nesp@s aizstat ieprieksgjo, ja tas nebis
vismaz tikpat efektivs ka 11dzsin&jais. Biopolioli stabilu poziciju tirgli spés ienemt tikai tad, ja
tie spe€s nodrosinat tadu pasu vai labaku veiktsp&ju neka esosie naftas kimijas analogi un ja to
ekologiskie raksturlielumi, salidzinot ar to naftas kimijas analogiem, biis labaki. Lai gan
2018. gada no NOPs razoti PU materiali bija vairak neka 50 % no kop€ja specializéta
biopoliméru razosanas apjoma, par to ekologiskajiem raksturlielumiem joprojam ir pieejams
loti maz informacijas.

Vairuma gadijumu PU materialos, kas dal&ji razoti no ilgtsp&jigam izejvielam, izmanto no
dabigajam ellam ieglitus NOPs, jo tikai §Ts tehnologijas ir pietickami komerciali attistitas un
pilnveidotas. Tomér joprojam ir vérojams NOPs ekologisko raksturlielumu trikums. Ir neliels
skaits publikaciju par biopoliolu ekologiskajiem raksturlielumiem, tomér ka izejvielas ir pétitas
tikai sojas pupinu ella un/vai ricinella [34], [35] un palmu ella [36]. ACN ir nepiecieSams, lai
pilniba izprastu no atjaunojamam izejvielam razotu materialu priekSrocibas un ar tiem saistitos
nepiecieSamos kompromisus [37]. Pastav vairaki iesp&jamie izejvielu veidi NOPs izstradei, ka
arT dazadi kimiskie procesi, tadel ir svarigi veikt noveértgjumu katram gadijumam atseviski.
Izmantojot ACN metodi un tas visaptveroSo pieeju, iesp&jams labak izvertét un izprast ar
atjaunojamo izejvielu izmantoSanu saistitos vides ilgtsp&jas aspektus un tas kopgjo ietekmi uz
vidi, ka arT vajas vietas un potencialos ieguvumus.
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2. METODIKA

Promocijas darbs izstradats saskana ar ACN ISO 14040 un ISO 14044 standartiem [6], [38].
Talak teksta Tsuma aprakstitas promocijas darba izmantotas aprites cikla ietekmes novértgjuma
(ACIN) metodes.

Kumulativais energijas pieprasijums (CED, anglu val. Cumulative Energy Demand) —
ACIN metode, kas nosaka tieSo un netieSo energijas patérinu MJ vienibas visa produkta vai
procesa dzives cikla [39]. CED nem véra gan atjaunojamas, gan neatjaunojamas primaras
energijas izmanto$anu un energijas plismas, kas paredz&tas gan energijas, gan materialu
vajadzibam [40]. Darba tika izmantota CED V1.11 metode.

ReCiPe metode — visjaunaka un harmonizetaka indikatoru pieeja [41]. Tika izmantota
ReCiPe ietekmes novértéSanas metodes /.03 versija, hierarhista (H) perspektiva ar globalas
normalizacijas koeficientiem 2010. parskata gadam, lai identific€tu vides “karstos punktos” un
salidzinatu ekologiskos raksturlielumus.

Programmatiira un datubazes. ACN modela izveidei un aprékinu veikSanai tika
izmantota Pré Consultants izstradata ACN programmatiira SimaPro 9.0 un ACI datubaze
ecoinvent v3.5 (Cut-off sisttmas modelis).
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

Promocijas darba pétijuma dizains un ta posmu vizualais att€lojums ir dots 3.1. attela.

Lauksaimniecibas Seklu materials Meslorums Augu aizsardzibas
tehnika s ~esiojums lidzekli
Transports
v
Transports
—
Rapéa sgklas

Ellas spiestuve

—_—

Poliolu sintéze

Rapéu ellas biopoliols

Raudi

Energya

Citi reagents

sintEzel

Patniecthbas posma

sistémas robefas

3.1. att. Petijuma dizains un poliolu, kas iegiiti no atjaunojamam izejvielam, sist€mas robezas.

3.1. ACI rapsa audzesSanai

3.1.1. Mérka un darbibas jomas defineéSana, funkcionala vieniba, sistemas robezas

Petijuma meérkis ir veikt ACI rapSa (gan ziemas, gan vasaras) s€klu raZzo$anas posmam “no
Stpula lidz vartiem” Ziemeleiropas valsti Latvija. Par funkcionalo vienibu (FV) tika izveleta
1 t rapSa s€klu. Rapsis tika audzets graudaugu un ellas augu razoSanas uznémuma, kas atrodas
Zemgales regiona, Zemgales lidzenuma centralaja dala, kur ir liels aramzemes Tpatsvars [77].
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3.1.2. Rapsa audzéS$anas un datu sniedzéja visparéjs apraksts

Lauksaimniecibas uznémums, kas sniedza datus, ir viens no lielakajiem augkopibas
uznémumiem Latvija. 2015. gada uzp€mumam bija 5742 ha zemes, no kuriem 18,9 %
izmantoja ziemas rapSa audzeSanai. Intervetais Latvijas uzn€mums nodarbojas ar intensivo
lauksaimniecibu. Maksliga aptidenoSana netiek izmantota [42]. Tika pienemts, ka tieSas zemes
izmantojuma izmainas nav notikusas, jo ped&jo 20 gadu laika neviens no zemes izmantojuma
veidiem nav parveidots kada cita veida [43]. NetieSas zemes izmantojuma izmainu (anglu val.
indirect land use change, iLUC) novert€jums bija arpus §1 pétijuma jomas. Ziemas rapsa videja
raziba laika posma no 2008. Iidz 2016. gadam bija 3,5 t/ha. Vasaras rapsa videja raziba laika
posma no 2008. [idz 2014. gadam bija 2,5 t/ha. Uznémums isteno lauksaimniecibas praksi, kura
atlikuSo sarazoto biomasu atstdj uz lauka un iestrada atpakal augsné. Lidz ar to 100 % no
potencialas ietekmes uz vidi tiek pieskirts ellas seklam [42].

3.1.3. Kopsavilkums par ACI rapsa seklu audzesanas posmu

No lauksaimniecibas uznémuma tika iegiiti ACI dati par priekSplana procesiem (razigums,
augu aizsardzibas Iidzeklu lietojums, mésloSanas lidzekli, s€klas materials, izmantota
lauksaimniecibas tehnika u. c.). Dati par méslojuma, augu aizsardzibas lidzeklu un seklu
materiala piegades k&di no to razoSanas lidz lauksaimniecibas uznémuma noliktavai tika iegiti
no izplatitajiem Latvija. ACI kopsavilkums ir apkopots 3.1. tabula.

3.1. tabula
Inventarizacija ziemas un vasaras rapsa razoSanai, FV — 1 t rapsa séklu
Plisma Meérvieniba Ziemas Vasaras  Skaidrojums
RaZigums t/ha 3,5 2,5
Ievadplasma
Seklu materials kg/t 1,4 1,6 Katru gadu import€ jaunas
hibrida seklas
Megslojuma devas
P05 kg P,Os/t 17,4 243 Modeléts ka diamonija
fosfats
K,0 kg K,O/t 36,9 51,7 Modeléts ka kalija hlorids
Slapeklis, kopa kg N/t 63,2 74,8
(6,9 % ka NPKS 4-16-32-28S) kg N/t 4,3 - Slapeklis NPKS méslojuma
modeléts ka amonija sulfats
(46,7 % ka amonija nitrats) kg N/t 29,5 -
(17,1 % ka amonija sulfats) kg N/t 10,8 -
(29,4 % ka KAS N25+S3) kg N/t 18,6 - Modelets ka 14,5 kg
urinvielas amonija nitrats ar
N saturu 32 %*
(8,1 % ka NPKS 4-16-32-2S) - 6,1
(40,5 % ka amonija nitrats) - 30,3
(18,0 % ka amonija sulfats) - 13,4
(33,4 % ka KAS N25+S3) — 25,0 19,5 kg urinvielas amonija

nitrata*
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Plasma Mervieniba Ziemas Vasaras  Skaidrojums

Augu aizsardzibas Iidzekli Apkopoti  atbilstosi  to
kimiskajai klasei ka
ecoinvent v3.5 [44]

Acetamida-anilida savienojumi  kg/t 0,24 0,33

Pesticidi, nespecifiski kg/t 0,094 0,13

Difenilétera savienojumi kg/t 0,029 - Tikai ziemas rapsim

Piretroidu savienojumi kg/t 0,0043 0,0060

Cikliskie N-savienojumi kg/t 0,032 0,044

(triazols)

Bipiridina savienojumi kg/t - 0,15 Tikai vasaras rapsim
Séklu zaveésana MIit 189,2 189,2 Nodrosina ar dabasgazi
Dizeldegviela lauksaimniecibas tehnikai

ArSana L/t - 10,8

Diskosana L/t 2,1 3,0

Sliksana L/t - 3,4

Sesana L/t 4,6 3,8

Mineralmeéslu izkliede L/t 0,8 0,9

.Aug.u aizsardzibas  lidzeklu L 13 1.8

izkliede

NovakSana L/t 5,7 8,0
Transports

Kravas automasina 7,516 t tkm 0,1 0,2

Kravas automasina 1632 t tkm 146,7 183,7

Kravas kugis tkm 1,1 3,0

Kravas automasia 3,5-7,5 t tkm 0,1 0,1

Traktors tkm 4.8 6,1
Emisijas
Udent
Fosfors kg P/t 0,04 0,13 IzskaloSanas 2,9 % no

fosfora parpalikuma [45]
Nitrati kgNOs/t 83,97 99,38 IPCC 2006 Tier 1 [46]
Augu aizsardzibas I1dzekli 0,50 % no devas

Metazahlors kg/t 0,0012 0,0017

Kvinmeraks kg/t 0,00030 0,00042

Metkonazols kg/t 0,000090 0,00013  Modeléts ka

epoksikanazols

A cihalotrins kg/t 0,000014 0,000020

Ciprokonazols kg/t 0,000069 0,00096

Azoksistrobins kg/t 0,00017 0,00024

Deltametrins kg/t 0,0000071  0,000010

Propakvizatops kg/t 0,00014 - Tikai ziemas rapsim

Dikvata dibromids kg/t - 0,00075 Tikai vasaras rapsim
Gaisa
Dislapekla oksids, kopgjais kg N,O/t 1,73 1,88 GNOC***[47]

Tiesas N,O emisijas no kg NyO/t 0,97 1,07

mineralmésliem

Netiesas N>O emisijas no kg N,O/t 0,22 0,26

mineralmésliem noteces un

izskaloSanas del
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Plasma Mervieniba Ziemas Vasaras  Skaidrojums

Netiesas N,O emisijas no kg N,O/t 0,10 0,12
atmosferas nokri$niem
iztvaikojusa N daudzuma dél

Tiesas N>O emisijas no N kg N,O/t 0,036 0,34
augkopibas atlikumos
Netiesas N,O emisijas no kg N,O/t 0,08 0,08

izskalota/nopludusa N
augkopibas atlikumos

Augu aizsardzibas Iidzekli 10 % no devas
Metazahlors kg/t 0,012 0,017
Kvinmeraks kg/t 0,00059 0,00083
Metkonazols kg/t 0,00018 0,00025 Modeléts ka
epoksikanazols
A cihalotrins kg/t 0,000029 0,000040
Ciprokonazols kg/t 0,00069 0,00096
Azoksistrobins kg/t 0,00034 0,00048
Deltametrins kg/t 0,000014 0,000020
Propakvizatops kg/t 0,00029 - Tikai ziemas rapsim
Dikvata dibromids kg/t - 0,23 Tikai vasaras rapsim

Oglekla dioksids, fosils kgCO»/t 7,97 10,73

Slapekla oksidi NOx kg NO,/t 0,36 0,40 N,O reizinats ar 0,21 [48]

Amonjaks kg NHs/t 2,69 3,35 Konstants emisijas faktors
konkré&tai méslojuma
grupai [48]

(6,9 % k NPKS 4-16-32-2S) kg NHs/ t 0,17 - 4%
(46,7 % ka amonija sulfats) kg NH3/ t 0,59 - 2%
(17,1 % ka amonija sulfats) kg NH3/ t 0,86 - 8 %
(29,4 % ka KAS N25+S3) kg NHs/ t 1,06 - 5,7%
(6,9 % ka NPKS 4-16-32-2S) kg NHs/ t - 0,24 4%
(46,7 % ka amonija sulfats) kg NH3/ t - 0,61 2%
(17,1 % ka amonija sulfats) kg NH3/ t - 1,08 8%
(29,4 % ka KAS N25+S3) kg NHs/ t - 1,43 5,7%

Udens kg H,O/t 45,45 45,45 Seklu zavesana iztvaicétais
tidens daudzums
aprekinats ka [44] atsaucg

Augsné

Augu aizsardzibas I1dzekli 50 % no devas

Metazahlors kg/t 0,012 0,017

Kvinmeraks kg/t 0,030 0,042

Metkonazols kg/t 0,0090 0,013 Modelets ka
epoksikanazols

A cihalotrins kg/t 0,0014 0,0020

Ciprokonazols kg/t 0,0069 0,010

Azoksistrobins kg/t 0,017 0,024

Deltametrins kg/t 0,00071 0,001

Propakvizatops kg/t 0,014 - Tikai ziemas rapsim

Dikvata dibromids kg/t - 0,075 Tikai vasaras rapsim
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Plasma Mervieniba Ziemas Vasaras  Skaidrojums

* Modeléts ka urinvielas amonija nitrats ar N saturu 32 %. N saturs parrékinats, lai atbilstu N saturam
méslojuma IidzeklT KAS N25+S3.

** Nav ecoinvent v3.5 datubaze. Modeléts ka epoksikanazols [49].

*** Global Nitrous Oxide Calculator.

RapSu audzesana lieto slapekla, kalija, séra un fosfora mineralméslojumu. Gada deva var
mainities +10 % atkariba no dazadiem faktoriem. Uznémums nenem véra priekSauga baribas
vielas, un standarta mésloSanas shéma nav pielagota Sim faktoram. Kopégjais slapekla, fosfora
un kalija mineralméslu daudzums ziemas rapsim sasniedz 117,5 kg/t, savukart vasaras rapsim
tas palielinas lidz 150,8 kg/t. Kopgjais izlietota slapekla meslojuma daudzums ziemas un
vasaras rapsim sasniedz attiecigi 63,2 kg N/t un 74,8 kg N/t. Slapekla meslojums tiek
nodroSinats ar ¢etriem dazadiem mésloSanas lidzekliem. Padzilinatie ACI dati par mesloSanas
lidzekliem ir jasalago ar procesiem un materialiem, kas ir pieejami ecoinvent v3.5. datubaze.
Megslosanas lidzeklu model@sanai tika izmantoti Valsts augu aizsardzibas dienesta dati par
sarazoto un importeto mineralméslu apjomu Latvija [50].

Nozares parstavji pieprasa rapSa zavéSanu, lai izvairitos no s€niSu un &€rcu raditiem
bojajumiem s€klu uzglabasanas laika [51]. Rapsa se€klu mitrums katru gadu ir atskirigs atkariba
no nokri$nu daudzuma attiecigaja gada, lidz ar to Zaveésanai nepiecieSamais gazes daudzums
btiski atSkiras. Rapsa seklu mitruma saturs péc razas novaksanas vidéji ir 12 %. Rapsi Zave,
lidz mitruma saturs ir 8 % [42].

ACI netika identificétas daziem rapSu audz€$ana izmantotajiem meésloSanas lidzekliem
(piem@ram, s€ram un mikroelementiem), tapéc tie netika ieklauti rapsa ACI (3.1. tabula).
Smago metalu emisijas no méslosanas Iidzekliem netika ieklautas, jo citos petijumos zinots, ka
smago metalu ietekme ir tikai neliela dala (0,065 %) no kop@jas ekotoksicitates [52].
Detalizetus datus par kapitalieguldijumiem un cilvéku darbu iegiit nebija iesp&jams, tapec tie
netika ieklauti rapSa ACI.

3.1.4. ACIN rapS$a audzeSanas posmam

CED 1t ziemas un vasaras rap$a audze€Sanai Latvija ir 6450 un 8809 MJ (22,6 GJ/ha un
22,0 GJ/ha). Visparzinams, ka fosilo resursu izstkumu un globalo sasilSanu galvenokart
ietekmé fosilo resursu izmantoSana energijas un materialu razosana [53]. Neatjaunojamas
kumulativas energijas pieprasijjums (NRCED) apzimé kop€jo izmantoto fosilo un
kodolenergiju. NRCED ziemas un vasaras rapsim veido 94 % no kop&ja CED, no kuriem lielaka
dala ir fosilie energoresursi.

Rezultatu salidzinajums liecina, ka CED vasaras rap$a audzeSanai ir par 36 % lielaks neka
ziemas rapsim, kas izskaidrojams ar zemaku vasaras rapSa razigumu un lielaku resursu patrinu
audz€Sanas posma. Ziemas rapSa kultivésana mineralmesli veido 61,8 % no kopgja CED, kam
sekoja lauksaimniecibas traktortehnikas izmantosana (19,3 %), zavésana (9,6 %) un transports
(6,6 %). Salidzinosi, vasaras rapsim mineralméslu izmantoSana veido aptuveni 54,8 %,
lauksaimniecibas traktortehnikas izmantoSana — 29,3 %.

Ietekmes uz vidi novérte¢juma ReCiPe metod€ ir tris galapunkti: “Kait€jums cilvéku
veselibai”, “Kaitejums ekosisteémas daudzveidibai” un “Kait&jums resursu pieejamibai”.
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Galapunktu ietekmes rezultats ir izteikts ka ReCiPe rezultats normaliz€tos un svértos
milipunktos (mPt). Galapunktu Itmen1 vislielako ietekmi no kop€ja rezultata veido kategorija
“Kaitejums cilvéku veselibai”, kas ziemas un vasaras rapsim attiecigi veidoja 67,3 % un 78,9 %
no kopgjas ietekmes. “Kaitgjums ekosistemas daudzveidibai” bija nakama galapunktu ietekmes
kategorija, kur attiecigi ziemas un vasaras rapsa ietekme bija 32,2 % un 20,4 %. Mazak neka
1 % veido ietekmes kategorija “Kait&jums resursu pieejamibai’.

ReCiPe metodes viduspunktu Itmeni ietekme uz vidi tiek parvérsta 18 vides
problémjautajumos (viduspunktu indikatoros). Lauksaimniecibas ievadplismu relativais
Ipatsvars vasaras un ziemas rapsa audzesanas ietekme uz vidi ir paradits 3.2. attela.

A — Vasaras rapsis Tetekmes kategorija

100 %
80 %

60 %
Klimata parmainas
Ozona slana noardiSanas
Joniz&joss starojums
Fotokimiska oksidanta veidosanas, cilveka veseliba
Dalinu veido3anis
Fotokimiska oksidanta veidosands, ekosistémas
Sauszemes paskabinasanas
Saldidenu eitrofikacija
Tiras Gidenu eitrofikacija
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3.2. att. Lauksaimniecibas ievadpliismu relativais ieguldijums vasaras un ziemas rapsa
audzesana (indikatoru abreviatiira saglabata ar originalvaloda lietoto).

Gan ziemas, gan vasaras rapsim visas ietekmes kategorijas, iznemot zemes
izmantoSana/parveidosana un joniz€josaja starojuma, visvairak vidi ietekme mineralméslojuma
lietoSana. Salidzinosi liela ietekme ir ar1 lauksaimniecibas tehnikai. Seklu zavéSana rada
ievérojamu ietekmi uz vidi joniz€josa starojuma viduspunkta ietekmes kategorija. Seklas
materiala, augu aizsardzibas Iidzeklu un transporta ietekme ir neliela, un ta neparsniedz 10 %.

Vislielakas SEG emisijas (galvenokart dislapekla monoksidu) GWP ietekmes kategorija
rada méslosSanas Iidzeklu izmantoSana — ziemas rapsim 87,5 %, vasaras rapsim — 81,5 %
(3.1. tabula). Vasaras rapsim ir augstakas SEG emisijas galvenokart lielakas mineralméslu
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devas del (74,8 kg N/t rapsu seklu). Salidzinosi 1t ziemas rapSa s€klu iegtisanai patere
63,2 kg N. Otra ievérojamaka ietekme attiecigi 7,8 % un 13,7 % uz ziemas un vasaras rapsi ir
lauksaimniecibas tehnikai. Lauksaimniecibas tehnikas ietekme ir lielaka vasaras rapsa
gadijuma, jo ta izaudz@Sana patéré divas reizes vairak dizeldegvielas neka ziemas rapsim.
Transporta ieteckme 14 ietekmes kategorijas ir mazaka par 5 %. Vienigi kategorija
“Ekotoksiskums sauszemei” patsvars ir virs 10 %, kas skaidrojams ar transporta izmantoSanu
un saistitajam smago metalu emisijam. Kopgjas SEG emisijas ir 1267,9 kg CO2 ekv./t vasaras
rapsim un 1064,1 kg CO2 ekv./t ziemas rapsim. Forleo et al. izskatija dazadus p&tijumus par
ACN rapsim un konstatgja, ka SEG emisijas ievérojami atSkiras [43]. SEG emisijas vari€ plasa
amplitida un ir atkarigas no dazadiem faktoriem, sakot no datiem ACI un lidz pat izvéletajai
ACIN metodei.

Rapsu audzesanas jutiguma analize. Vislielako Tpatsvaru gandriz visas ietekmes kategorijas
dod NPK mineralmeslu lietosana. Ka jau tika minéts, gada deva var mainities +10 % atkariba
no dazadiem faktoriem. Lai noverteétu méslosanas Iidzeklu ietekmi uz viduspunkta ietekmes
kategorijam, rezultats tika parrékinats, mainot méslojuma devu £10 % apméra (3.2. tabula).

3.2. tabula

Jutiguma analize ReCiPe viduspunkta kategorijam, mainot gada méslojuma devu + 10 %

Viduspunkta ietekmes kategorija
GWP ODP IRP HOFP PMFP EOFP TAP FEP MEP
Izmaina, %  +8,7 +9,9 +3.4 +5,7 +7,8 +5,7 9,1 +7,5 +£10,0
TETP FETP METP HTPc HTPnc LOP  SOP FFP WCP
Izmaina, %  +6,3 +6,3 +6,6 +5,2 +6,2 0,0 +7,3 +6,6 =£8,3

Jutiguma analize paradija, ka rezultati dazadas viduspunktu ietekmes kategorijas kopuma
izmainas +10 % robeZas. Vislielaka izmaina ir juras tidenu eitrofikacijas ietekmes kategorija,
jo gandriz 100 % no mineralméslu lietoSanas veicina ietekmi Saja kategorija. Citas vairak
ietekmétas kategorijas ir GWP, ozona slana noardiSanas un sauszemes paskabinaSanas.

Rezultatus ietekmeé art ACIN metodes izvéle. ReCiPe metodes jutibas analizei izmanto
IPCC 2013 GWP 100a un EDP (2018) metodes SEG emisiju salidzinasanai. ReCiPe metode
visaugstako GWP uzradija rapSu kultivésanai. Paréjo divu ACIN metoZu aprékinatais GWP bija
identisks. Ziemas rapsim GWP ir par 7,9 % zemaks, bet vasaras rapsim — par 7,2 % zemaks,
salidzinot ar ReCiPe metodes iegiito rezultatu.

3.2. ACN rapSu ellas razoSanas posmam

3.2.1. Merka un darbibas jomas defineéSana, funkcionala vieniba, sistemas robezas

Par FV izvéleta 1 trapSu ellas, kas raZota ar aukstas spieSanas metodi, pie razotaja “vartiem”
(skat. 3.1. att. sist€mas robezam un attiecigajiem vienibas procesiem). Vietgjais uznémums
Zemgales regiona, kas atrodas 34 km attaluma no rap$u razoSanas uznémuma, sniedza primaros
datus par rapsu ellas preséSanu ar aukstas spieSanas panémienu. RapSa s€klu preséSanai tika
izmantota skriives tipa prese. Uznémums katru gadu sarazo ~4000 t rapSu ellas. ACI dati par
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1 t ellas razoSanu no ziemas un vasaras rapsa ir $adi: lai sarazotu 1 t ellas no ziemas rapsa, ir
nepiecieSams 2778 kg séklu, 126 kWh elektroenergijas, 97,2 tkm transportéSana ar traktoru, ka
blakusprodukts rodas 1722 kg rausu; 1 t rapSu ellas sarazoSanai no vasaras rapsa nepiecieSami
3125 kg seéklu, 142 kWh elektroenergijas, 109 tkm transportéSana ar traktoru, rodas 2063 kg
rausu [54].

Ellas spieSanas procesa rodas ne tikai pamatprodukts — rapSu ella, bet ar1 blakusprodukts —
rapSu rausi. Petfjuma tika izmantotas Cetras dazadas sadalijuma metodes: sadalijums ar sist€mas
paplasinasanu (SP), masas sadalijums (MS), energijas sadalijums (ES) un tirgus vértibas
sadaltjums (TVS) (sadalijuma metozu saisinajumi tiks lietoti tabulas un att€los, bet ne
pamatteksta). Sadalijums ar sisteémas paplaSinasanu (SP) tika izmantots, lai izvairitos no
petamas produktu sist€mas un citu produktu sistémas sadalijuma. Tika pienemts, ka rapSa rausu
izmantoSana lopbariba kompensétu ekvivalentu sojas miltu daudzuma razoSanu lopbaribai
(aizstasanas koeficients — 1,4 kg rapSa rausu, kas nepiecieSami, lai nodroSinatu tadu pasu
olbaltumvielu daudzumu ka 1 kg sojas miltu [55]). Tirgus vértibas (ekonomiska) sadalijuma
pamata ir ellas spiestuves uznémuma sniegtie dati par 2016. gadu: ellas cena— 715 EUR/t, rausu
cena — 235 EUR/t [54]. Tirgus veértibas sadalijumam tiks veikta jutiguma analize, jo 2017. gada
rapSu ellas cena, salidzinot ar 2016. gadu, palielinajas par 17 %, savukart 2018. gada cena
saruka lidz 2016. gada ITmenim. RapSu rausu cena nav mainfjusies. Attieciba uz energijas
sadalfjumu tika pienemts, ka zemakais sadegSanas siltums ellai ir 36,0 MJ/kg, rauSiem —
18,4 MJ/kg [56].

3.2.2. ACIN rapSu ellas razoSanas posmam

3.2.1. sadala mingétais ellas raZotajs galvenokart razo auksti spiestu rapsu ellu no ziemas
rapsa, jo tam ir lielaks iznakums neka vasaras rapsim [54]. Ja ziemas un vasaras rapsim piemero
sadalijumu ar sist€mas paplasinasanu, t. i., sarazotie rapSu rausi aizvieto ekvivalentu sojas miltu
daudzumu, tad gala CED vertiba ir negativa —28 GJ/t saraZotas ellas. Sojas miltu raZoSana
globala méroga ecoinvent v3.5 datubazg tika izveleta par produktu, no kura razoSanas jaizvairas.
Rezultati rada, ka, paplasinot sistému, biis mazaka iejauksSanas, kas saistita ar primara meza
izcirSanu, lai nodro$inatu aramzemi sojas pupu audzeSanai.

Citu sadales metozu gadijuma viszemako CED uzradija masas sadalijums, kam sekoja
energijas sadalfjums, savukart visaugstako CED rezultatu deva tirgus vértibas
sadalijuma metode.

Kopuma rapsu ellai, kas raZota no ziemas rapsa séklam, ir zemaks vides pedas nospiedums
lielakas ellas produktivitates dél. To parada ReCiPe metodes galapunktu ietekmes uz vidi
novertejums rapsu ellai, kas razota no ziemas un vasaras rapSu séklam, izmantojot dazadas
sadalijuma metodes ellas spiestuves posma. Ziemas rapSa gadijuma, ja sistemas paplaSinaSanas
scenarijs tiek pienemts ka pamatscenarijs ar kopg€jo ietekmi uz vidi 45 mPt apmera, tad masas
sadaltjumam kopgja ietekme ir augstaka par 25,8 %, energijas sadalijjumam — par 84,1 %, tirgus
vertibas sadalei — par 119,1 %. Vasaras rapsim ar pamatscenariju 60 mPt pieaugums masas,
energijas un tirgus vertibas sadalijjumam attiecigi ir: 3,7 %, 56,4 % un 89,5 %.

ReCiPe viduspunkta ietekmes GWP kategorijas rezultati bija lidzigi ReCiPe galapunktu
parametru tendencém. SEG emisijas palielindjas $adi: sist€émas paplasinaSanas < masas
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sadaltjums < energijas sadalfjums < tirgus vértibas sadalijums. Tomér, razojot ellu no ziemas
rapsa s€klam un izmantojot sistémas paplasinajuma sadalfjumu, iegiitais rezultats ir negativs
(SEG ietauptjums —100 kg CO2 ekv.), un tas nozimé, ka, aizstajot sojas miltus ar rapsa rausiem
ka baribu lopiem un majputniem, SEG emisijas samazinatos. Vasaras rapsu ellas GWP vidgja
vertiba bija 291,2 kg CO: ekv. Jebkuras izmainas ellas un rapsu rausu iznakuma, ka arT jebkuras
svarstibas energijas satura vai ekonomiskaja vertiba, var biitiski ietekmét rezultatu. ST gadijuma
izp&te apstiprina, ka sadalfjuma metodes izvéelei ir butiska ietekme uz ellas spiestuves ACN
rezultatiem.

Tika veikta jutiguma analize tirgus vertibas sadalijumam. Par pamatscenariju tika izvel&ti
2016. gada dati, tacu cenu attiecibas laika gaita ir mainigas. Jutiguma analize tika veikta, mainot
ellas cenu +30 % diapazona ar soli 10 %. Ka tika minéts, sadalijuma izvéle ir viens no
pretrunigakajiem jautajumiem ACN. Saskana ar ISO 14044 sadalijuma hierarhiju, tirgus
vertibas sadalfjums ir tresa izvéle [38], t. 1., p&c ISO standarta vismazak vélama sadalijuma
metode. Tomer citi autori apgalvo, ka tiesi tirgus vértibas sadalijuma metode ir ieteicama
lielakaja dala ACN, kas saskaras ar daudzfunkcionalitati [57]. Jutiguma analizes rezultati rada,
ka, paaugstinot ziemas rapsa ellas cenu par 30 %, tas ReCiPe ekoindikators palielinas par 9 %,
vasaras rapSu ellai — par 10 %. Ja ellas cena tiek samazinata par 30 %, vides raditajs ziemas un
vasaras rapSa ellai attiecigi samazinas par 13 % un 15 %. Nav skaidru kritériju, kas biitu
jaizmanto jutiguma novérteSanai. Citi autori norada, ka, ja vertibas ir £15 % robezas cita no
citas, rezultatus var uzskatit par lidzvertigiem [58].

Lai v&l vairak parbauditu viena procesa ietekmi uz kopgjo ekologisko raksturlielumu, tika
verteta nobraukta attaluma ietekme no rapsSa seéklu noliktavas Iidz ellas raZzotnei. Pamatscenarija
attalums ir tikai 34 km, tacu tika modeléti scenariji ar rapSu s€klas parvadaSanu lidz 250 km
attaluma. Scenarijos, kur tika izmantots tirgus vertibas, masas un energijas sadalijums, ReCiPe
kopgjais punktu skaita pieaugums bija par 8,6 % lielaks neka sakotngja limeni. Vislielakais
picaugums bija kategorija “Kait€jums resursu pieejamibai” ar 15,2 % pieaugumu, kam sekoja
kategorija “Kaitgjums cilveku veselibai”. Sajos gadijumos ietekmi palielina lielaks nobrauktais
attalums, sadedzinot vairak fosilas degvielas, tadgjadi tiek izsmelti vairak fosilo resursu un
raditas emisijas.

3.3. ACN rapsu ellas biopoliolu razoSanai

3.3.1. Mérka un darbibas jomas definéSana, funkcionala vieniba, sistémas robezas

Saja nodala aprakstits rap3u ellas poliolu ACN “no §ipula lidz vartiem”. Rapsu ellas polioli
tika analiz€ti, izmantojot tris dazadas sadalijuma metodes attieciba uz atjaunojamas izejvielas
ieguves posmu. Izmantotie sadalijuma koeficienti ir apskatiti 3.2.1. sadala. 1zveleta FV bija 1
kg rapSu ellas poliola, ko var izmantot izsmidzinamus PU parklajumus un cieto PU
siltumizolacijas putuplastu izstrade. RapSu ellas poliolu raZzoSanas sist€mas robeza ir att€lota
3.1. attela.
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3.3.2. Biopoliolu sinteze

Polioli tika sintez€ti, transesterific€jot rapSu ellu ar trietanolaminu (TEA), ka arT amidizgjot
ar dietanolaminu (DEA). Rapsu ellas poliolu sintéze tika veikta pilotreaktora, kura tilpums ir
50 L. Ar detalizeétaku rapSu ellas poliolu sint€zes aprakstu var iepazities autora ieprieks€jos
darbos [27]. Amidizacija ar DEA tika veikta 140 °C + 5 °C temperatiira. Transesterifikacija ar
TEA tika veikta 170 °C + 5 °C temperatiira. Saja sintézes procesa nav nepiecieSama attirisana
un filtréSana. RapSu ellas biopoliola idealizeta sintézes shéma ir redzama 3.3. att€la, savukart
rapsu ellas biopoliolu raksturojums ir dots 3.3. tabula
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+3 HO OH \c/ "
o \/\ NH /\/ HO | OH N |
. !'; -~ 3 \/\N N OH
—C—R
? L—o0OH
0—C—R
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i N (B)
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HO OH N *
0
H o—c/ —OH
OH \R
3.3. att. Idealizeta sint€zes sheéma rapsu ellas biopoliolu ieguvei, A — RE/DEA poliols,
B — RE/TEA poliols, RE — rapsu ella [27].
3.3. tabula
Rapsu ellas biopoliolu raksturojums (adaptets no [27])
Poliols Hidroksilskaitlis, Vidgja Viskozitate, Atjaunojamo vielu
mg KOH/g funkcionalitate fn mPa:s pie 25 °C saturs, %
RE/DEA 416 2,25 825 74
RE/TEA 374 2,25 156 67

Abiem rapsu ellas polioliem ir augsts hidroksilskaitlis un zema funkcionalitate, viskozitate
ir piem@rota izmantoSanai riipnieciba. Turklat RE/TEA poliols satur tre§€jo amina grupu, kas
katalizé uretana veidoSanas reakciju. Tas samazina vai izslédz nepiecieSamibu PU receptiira
izmantot tradicionalos katalizatorus — tre§€jos aminus vai metalorganiskos katalizatorus [59].

Izstradato rapSu ellas poliolu lietojums tika demonstréts, izmantojot riipnieciskas PU
izsmidzinasanas iekartas. Tika izstradatas seSas atri ciet€joSas divkomponentu PU parklajumu
sistémas. Atjaunojamo izejvielu saturs galaprodukta bija 21,7-31,9 % [59]. Sie polioli tika
izmantoti ar1 cieto PU siltumizolacijas putuplastu izstradg, aizstajot 70 % (masas) naftas kimijas
poliola ar rapSu ellas biopolioliem. Atjaunojamo izejvielu saturs cietaja PU putuplasta
sasniedza 16,1 % [60], [61].
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3.3.3. ACI kopsavilkums rapSu ellas biopolioliem

Rapsu ellas biopoliolu raZzoSanas inventarizacijas kopsavilkums ir atspogulots 3.4. tabula.

3.4. tabula
Rapsu ellas biopoliolu sintézes ACI dati, FV — 1 kg poliola
Ievadplusma Meérvientba RE/DEA RE/TEA Skaidrojumi/ datu avots
Rapsu ella Rapsa ACI modeléta péc
ke 0,74 0,67 Fridrihsone et al. [62]
DEA .
CAS #111-42-2 kg 0,26 — ecoinvent v3.5
TEA .
CASH 102-71-6 kg — 0,33 ecoinvent v3.5
Katalizators. Cinka Modeléts ka 37 % (masas)
acetata dihidrats cinka oksids, 55 % (masas)
0,15 % (masas) ke 0,0015 0,0015 etikskabe, 8 % (masas) tdens
ecoinvent v3.35.
Inerta gaze kg 0,021 0,18 ecoinvent v3.5
ecoinvent v3.5, zems
Elektriba kWh 0,44 0,48 spriegums, LV energoresursu
struktiira
Transports, 20vt_ tkm 0,43 0,55
kravas automasina ccoinvent v3.5
Transports, 3,5:7,5 t tkm 0.036 0,033
kravas automasina
Izvadplusma
Poliols kg 1,00 1,00
Kondensats g 0,02 0,02 Nenozimigs

Rapsu ellas biopolioli tika salidzinati ar naftas kimijas poliolu, kas pieejams ecoinvent v3.5
datubaze. Naftas kimijas poli€tera poliols reprezente Eiropas vid€os datus, ko sniedza
asociacija Plastics Europe [63].

3.3.4. ACIN rapSu ellas biopolioliem: ReCiPe metode

3.3.4.1. Galapunktu ietekmes kategorijas

Ja ellas spiestuves posmam pieméro dazadas sadalijuma metodes un salidzina ar naftas
kimijas alternativu, ACIN rezultati RE/DEA un RE/TEA pololiem ReCiPe galapunktu ietekmes
kategorijas rada, ka abiem rapsu ellas biopolioliem ir zemaki ekologisko raksturlielumu raditaji
neka naftas kimijas poliolam. Nelielas atSkiribas starp abiem polioliem ir saistitas ar nedaudz
atSkirigam ievadpliismam katra poliola (3.4. tabula). Atkariba no izvélétas sadalijuma metodes
rapsSu ellas spiestuves posma rapSu ellas polioliem bitiski mainas ari kopé€jais vides
novertgjums. Sist€émas paplasinasanas gadijuma RE/DEA poliolam kopgjas ietekmes
galapunkta vertiba bija 73,3 mPt, masas sadalijuma gadijuma vertiba — 81,9 mPt (par 11,7 %
vairak), tirgus vertibas sadalijumam bija lielakais rezultats 113,0 mPt — pieaugums par 54,1 %,
salidzinot ar vismazakas ietekmes sadalijjuma metodi. Ja RE/DEA poliolu salidzina ar naftas
kimijas poliola kop€jas ietekmes galapunkta vertibu, tad atSkiriba atkariba no izveletas
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sadalijuma metodes ir ievérojama. Ekologiskais raksturlielums ir par 50,1 % zemaks neka
naftas kimijas poliolam, ja izmanto sist€mas paplasinasanu, un par 24,2 % mazaks tirgus
vertibas sadalfjuma gadijuma. Rezultati liecina, ka sadalijuma pieejas izvéle kimisku vielu no
atjaunojamam izejvielam razoSanas posma var butiski ietekmé&t kimiskas vielas ekologiskos
raksturlielumus.

Neatkarigi no poliola tipa — no atjaunojamam izejvielam vai no naftas kimijas — galapunkta
kategorijas “Kait&jums cilveéku veselibai” ietekmei bija augstakais Tpatsvars. Naftas kimijas
alternativas gadijuma tas Ipatsvars bija 90,5 % no kopgjas ietekmes. Biopoliolam RE/DEA
kategorijas “Kait&jums cilvéka veselibai” ipatsvars samazinajas no 78,7 % (masas sadalijums)
lidz 75,8 % (tirgus vertibas sadalijums), un viszemaka vértiba bija sist€mas paplasinasanas
scenarijam — 72,8 %. Kategorija “Kait&jums ekosistému daudzveidibai” rapsu ellas polioliem
bija vissliktakie rezultati, jo to devums galapunktu izteiksme bija tris 1idz Cetras reizes sliktaks
(atkariba no izvéletas sadalijjuma metodes) neka naftas kimijas poliolam. Iemesls ir atjaunojamo
izejvielu izmantoSana rapsu ellu biopoliolu razoSana. Kategorija “Kait§jums ekosistemu
daudzveidibai” sisteémas paplaSinasanas sadalijuma metode deva vislielako 1patsvaru — 24,7 %,
savukart masas sadaltfjuma gadijuma vismazako — 19,3 %. Masas sadalijuma gadijuma rapsSu
ellas spiestuves posma ellai ir ievérojami mazaks 1patsvars neka rapSu rauSiem, savukart tirgus
vertibas sadalijuma gadijuma tas ir pret&ji. Neatkarigi no poliola tipa — no atjaunojamam
izejvielam vai no naftas kimijas — viszemakais Tpatsvars bija galapunktu kategorijai “Kaitgjums
resursu pieejamibai”. Visam sadalijuma metodém tas bija 2-3 % robezas. RE/TEA poliolam
kopg€ja tendence visas galapunkta ietekmes kategorijas saglabajas tada pati ka RE/DEA
poliolam.

Rapsu ellas poliolu razoSanas sisteémas un atsevisku raZzoSanas posmu padzilinata analize ir
att€lota 3.4. att€la. Vieniga atSkiriba rodas atkariba no izv€letas sadalijuma metodes rapsu ellas
razoSanas posma, jo tiek sarazots ar1 blakusprodukts — rapSu rausi. Latvija rapSu rausus
galvenokart iepérk majputnu un govju audzetaji [54]. Galapunkta ietekmes kategorija
“Kaitejums resursu pieejamibai” veidojas no viduspunktu ietekmes kategorijam “Mineralo
resursu noplicinasanas” un “Fosilo resursu noplicinasanas”. ReCiPe metod€ nukleara energija,
ridu izsmelSana kodolenergijas razosanai, tiek ieskaitita “Mineralo resursu noplicinasanas”
kategorija, fosila energija — “Fosilo resursu noplicinasanas” kategorija [64]. ReCiPe galapunkta
kategorija “Kait&jums resursu pieejamibai” korele ar CED, jo abi raksturo fosilo resursu
izmantoSanu konkréta produkta razoSana. CED sniedz atbilstoSaku ainu un nodroSina
parliecinoSus rezultatus attieciba uz neatjaunojamo energoresursu izsmelSanu. CED rezultati
tiks apskatiti 3.3.5. apaksnodala.
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Rapsu ella Elektriba Transports | Inerta gaze | Katalizators

m Kaitejums cilvéku veselibai m Kaitgjums ekosisteémas daudzveidibai

m Kaitéjums resursu pieejamibai

3.4. att. ReCiPe metodes galapunktu ietekmes kategorijas RE/DEA biopoliolam atkariba no
atseviSkiem raZoSanas posmiem un sadalijuma metodes ellas razoSanas posma.

Lielako ietekmi galapunkta ietekmes kategorija “Kaitéjums resursu pieejamibai” rada
poliolu sint€z€ izmantotie alkanolamini un rapsu ellas razosana, kur lauksaimniecibas tehnikai
izmanto dizeldegvielu rapSa audzgéSanas posma. Nelielas atSkiribas Saja kategorija ir saistitas ar
zemaku elektroenergijas patérinu RE/DEA poliola sint€zei un zemaku alkanolamina ipatsvaru.
Salidzinajumam, nemot vera naftas kimijas poliolu ka referenci, kategorija “Kait&jums resursu
pieejamibai” rapSu ellas RE/DEA un RE/TEA poliolu vértiba ir par 65,1 % un 58,1 % zemaka
par naftas kimijas poliola vértibu.

Galapunkta ietekmes kategorija “Kaitgjums cilvéka veselibai” veidojas no S$adam
viduspunkta ietekmes kategorijam: klimata parmainas; ozona slana noardisanas; toksiskums
cilvekiem; fotoktmiska oksidanta veidosanas; dalinu veidoSanas; jonizgjosais starojums [64].
Kategorija “Kaitejums cilveku veselibai” lielakais ietekmes Tpatsvars ir rapsu ellas razoSanai
(44 %), alkanolaminu razoSanai (32 %), ka arT elektroenergijai (17 %). Rapsu ellas poliolu
ietekme Saja kategorija bija apm&ram puse no naftas kimijas poliola ietekmes. Visas galapunktu
ietekmes kategorijas transportésanas, inertas gazes un katalizatora ietekmes Tpatsvars uz kopgjo
kategoriju galapunktu vertibu bija nebiitisks. Tomer jaatzime, ka katalizatora ietekmes Tpatsvars
varétu biit parak zemu novertéts, jo ecoinvent datubaze nebija specifiskas datu kopas, 11dz ar to
tika lietots aizstajgjs.

Lielako ietekmi galapunkta ietekmes kategorija “Kaitgjums ekosistému daudzveidibai”
rada rapsSu ellas razoSana un alkanolaminu ka hidroksilgrupas saturos$a reagenta razoSana
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poliolu sintézei. Kategorija “Kaitgjums ekosistému daudzveidibai” rodas, apvienojot $adas
viduspunkta ietekmes kategorijas: klimata parmainas; sauszemes paskabinasanas; saldudenu
eitrofikacija; ekotoksiskums sauszemei; ekotoksiskums saldtideniem; ekotoksiskums juras
tdeniem; zemes izmantoSana/parveidosana [64].

3.3.4.2. Viduspunktu ietekmes kategorijas

ReCiPe rezultatu salidzinajums viduspunkta ietekmes kategorijam atspogulots 3.5. attéla.

6 Natas kimijas poliols pret RE/DEA poliolu, TVS e]las ieguves posma |
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I % Natas kimijas poliols pret RE/TEA poliolu, TVS ellas ieguves posma
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3.5. att. Rapsu ellas biopoliolu salidznajums ar naftas kimijas polioliem (FV —1 kg poliola).

legiitic ReCiPe rezultati tika salidzinati ar naftas kimijas poliolu ka ekologisko
raksturlielumu attieciba naftas kimijas poliols/biopoliols, ja rapsu ellas iegiiSanas posmam tiek
izmantota sist€émas paplaSinasana un tirgus vertibu sadalijums. Ja attieciba ir >1, tad rapsu ellas
poliolu ekologiskais raksturlielums ir labaks neka naftas kimijas poliolam, ja vértiba ir <1, tad
biopoliolam ir sliktaks rezultats neka naftas kimijas ekvivalentam. Ja vertibas ir £15 % robezas,
rezultatus uzskata par lidzvertigiem [58].

Rapsu ellas biopolioli uzrada labaku sniegumu §adas viduspunkta ietekmes kategorijas:
klimata parmainas; tidens krajumu samazinajums; toksiskums cilvékiem; kancerogenitate;
fosilo resursu samazinasanas; fotokimiska oksidanta veidoSanas; cilveka veseliba; dalinu
veidoSanas; fotokimiska oksidanta veidoSanas; ekosist€mas; saldiidenu eitrofikacija. Citi
petijumi liecina, ka Gidens patérina profils liela méra ir atkarigs no kultiraugu apiidenoSanas
sistemas [65]. RapSu audzeésanai Latvija neizmanto maksligo aptidenoSanu, tikai dabiskos lietus
tdenus. Arf ellas spiestuvé neizmanto tvaiku, jo tiek izmantota aukstas ekstrakcijas metode,
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lidz ar to Saja viduspunkta ietekmes kategorija rapsu ellas biopoliolu sniegums ir ievérojami
labaks. Detalizgtaks parskats par klimata parmainu viduspunktu kategoriju tiks sniegts talak
teksta.

Atjaunojamo resursu rapsu ellas biopolioliem ir potencials samazinat neatjaunojamo
energijas patérinu, SEG emisijas un Gdens patérinu, tomer tas var radit lielaku negativo
ietekmi uz zemes izmantoSanu un citds ar lauksaimniecisko darbibu saistitajas
kategorijas [66]. Patel et al. rekomend@: piemérots labas prakses mérkis attieciba uz
polim@riem no atjaunojamam izejvielam biitu samazinat lielako dalu ietekmes uz vidi kriteriju
vismaz par 20 % [67], tomér rapsSu ellas polioliem to neizdodas panakt. Lai labak paraditu
rapsSu ellas poliolu trukumus viduspunktu kategorijas, kur rapsu ellas ietekme uz vidi bija
lielaka, Sie rezultati ir att€loti apgriezta proporcija — biopoliols pret naftas kimijas
poliolu (3.6. att.).

Natas kimijas poliols pret RE/DEA poliolu, TVS ellas ieguves posma

# Natas kinujas poliols pret RE/DEA poliolu, SP ellas ieguves posma
100 m Natas kimijas poliols pret RE/TEA poliolu, TVS ellas ieguves posma 1350
JJ
= & Natas kimijas poliols pret RE/TEA poliolu, SP ellas ieguves posma %
£ z
g .
z 80 % 1100
g .
: e
“é 60 % 850
T 40 . . 600
£ i
4 i
= 20 g é g 350
g o
: . BB
7 2 g 7
0 P o e “ZmE élg él é 2 g 100
] O 5 ] ] & ]
S DT P P SR
F & F & F & & & &
. p 2 Q P .
,%0\ &5\3 @‘5\} %00 @q} ::}b\} &\O ‘;}, Qoq’}
,bf\:&' %CJ B ‘2\}" fb.@ ¢_;'~’ \}e’ .~ 6% g
] & o> & ° S & N 4
4@% &8 @'@ & 0@’ &8 & A &
é& & S ‘@;‘.\ & & ’&‘ga ) 4'00 <$"§\
N © oF N\ A o) N O -
cj“b \&9 0\’ (%) & 8] ~
oy & o9 &
& §
& %
ES
<&

3.6. att. ReCiPe viduspunkta ietekmes kategorijas, kur rapsu ellas ietekme
uz vidi bija sliktaka, prezent€tas apgriezta proporcija.

Kategorija, kas saistita ar zemes izmantoSanu, rapsu ellas biopoliolu rezultats bija
ievérojami sliktaks neka naftas kimijas polioliem, potenciala ietekme bija 800—1300 reizes
lielaka. Lai razotu rapSu ellu, ir nepiecieSama lauksaimniecibas zeme rapSu audz€Sanai, un ta
rezultata kategorija “Lauksaimniecibas zemes izmantoSana” ir ar vislielako ietekmi (3.6. att.).
Citas viduspunkta ietekmes kategorijas, kas ir svarigas un tiesi saistitas ar lauksaimniecisko
razoSanu, ir eitrofikacija, ekotoksicitate un paskabinasanas.
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Kategorija “Juras tidenu eitrofikacija” rapSu naftas biopoliolu rezultats atkariba no poliola
veida un arT izvéletas sadalijuma metodes bija ~20 reizes sliktaks neka naftas kimijas poliolam.
Attieciba uz “Sauszemes paskabinaSanas” kategoriju abi rapsu ellas polioli uzradjja 1,2-1,5
reizes (attiecigi tirgus vertibas sadalfjums un sist€mas paplaSinaSanas sadaltjums) sliktaku
rezultatu neka naftas kimijas ekvivalents. Galvenais veicinatajs ir rapSu audz&Sana, jo tiek
izmantoti mineralmesli. Kategorijas “Ekotoksicitate juras tdeniem” un “Ekotoksicitate
saldudeniem” rapSu ellas biopolioli uzradija aptuveni divas reizes sliktaku rezultatu neka naftas
kimijas polioli. Potenciali toksiskas emisijas lauksaimniecibas kultiru audz@$ana rada
mineralméslojuma izmantoSana, pesticidu emisijas un lauksaimniecibas tehnikas
izmantoSana [68]. Apméram viena treSdala ietekmes kategorija “Ekotoksicitates jiiras
tdeniem” un “Ekotoksicitate saldiideniem” rodas no alkanolaminu raZoSanas. Citas
viduspunktu ietekmes kategorijas, kur rapsu ellas poliols uzradija ievérojami sliktaku rezultatu,
ir “Ozona slana noardiSanas” un “Jonizg€josais starojums”.

Viduspunkta ietekmes kategorijas “Klimata parmainas” raksturojosais faktors ir GWP [64].
Tas ir viens no galvenajiem ACN izmantotajiem raditajiem globala méroga. SEG emisijas laika
perioda atspogulotas 3.7. attela, kas parada atsevisku razoSanas posmu ipatsvaru atkariba no
rapSu ellas spiestuves posma izmantotas sadalijjuma metodes, salidzinot ar kop&jo GWP rapSu
ellas poliola iegtisana un GWP naftas kimijas poliolam.

44 RE/DEA, SP ellas ieguves posma

BRE/TEA, SP ellas ieguves posma
# RE/DEA, MS ellas ieguves posma —
mRE/TEA, MS ellas ieguves posma
#RE/DEA, TVS ellas ieguves posma —
zRE/TEA, TVS ellas ieguves posma
B Naftas kimijas poliols -

kg CO, ekv./ kg poliola

;-E; 7% 7
A IR ZE o il 7 W B R ot e 2

Kopa Rapsuella  Alkanolamim Elektroenergija Transports Inerta gaze  Katalizators

-0.1

3.7. att. Kopgjais GWP rapsu ellas polioliem un GWP atseviskiem razoSanas aspektiem,
salidzinot ar naftas kimijas poliolu, atkariba no rapsu ellas sadalijuma metodes.

Naftas kimijas izejvielu aizstaSana ar augu ellam biopoliolu raZoSanai samazina SEG
emisijas. RapsSu ellas biopoliola kopgjais GWP ir visaugstakais, ja pieméro tirgus vertibas
sadalfjumu, savukart viszemakais GWP, ja pieméro sist€tmas paplasinasanu. SEG emisiju
ietauptjums ir 1,50 kg CO2 ekv. (tirgus vertibas sadalfjums) lidz 3,02 kg CO:z ekv. (sisteémas
paplasinasana) RE/DEA poliolam. RE/TEA poliolam 1,40 kg CO2 ekv. uz 1 kg sarazota poliola
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(tirgus vertibas sadalijums) Iidz 2,79 kg CO2ekv. uz 1kg sarazota poliola (sist€mas
paplasinasana), salidzinot ar naftas kimijas poliolu. Patel et al. ir ieteicis, ka labas prakses
mérkis attieciba uz polim€riem no atjaunojamam izejvielam biitu izvairities no vismaz
1 kg CO2uz kg polimera [67].

Atkariba no izveletas sadalijuma metodes ellas spiestuves posma mainas art lielakie GWP
veicinataji. Ja izmanto sistémas paplasinasanu, tad visvairak SEG emisijas veicina
alkanolaminu razo$ana un (ar ievérojami mazaku veértibu) ari elektroenergija. Ja sist€émas
paplasinasana tika izmantota ka sadalijuma metode, tad sojas miltu razoSanas ietekme tika
atnemta no rapSu ellas raZzoSanas sisteémas, tadejadi radot negativu GWP vértibu rapsa seklu
razoSanai. Ja izmanto masas un tirgus vertibas sadalijumu, tad liela ietekme ir rapsu ellas un
alkanolaminu razoSanai. Tirgus veértibas sadalijuma rapSu ellas ietekmes Ipatsvars poliola ir
ievérojami lielaks. Rapsu ella ir galvena izejviela poliolu sintézg, rapsu ellas daudzums poliolos
ir lidz 74 % (3.3. tabula).

Rapsu ella butiski ietekm& GWP kategoriju, un kopuma ar rapsu ellas razoSanu saistito SEG
emisiju avoti ir: i) mesloSanas Iidzeklu izmantoSana; ii) fosilo resursu izmantoSana
(lauksaimniecibas tehnika, seklu zavésana); iii) materialu ievadpliismas rapsu razoSana (s€klas,
augu aizsardzibas lidzekli, mésloSanas Iidzekli). Alkanolamina, inertas gazes un katalizatora
transportéSanas ietekme uz GWP ir loti maza. Tomér jaatzimé, ka katalizatoru ietekme varbut
novertéta par zemu, jo ecoinvent v3.5 nebija pieejama konkréta datu kopa.

3.3.5. ACIN rapsu ellas biopolioliem: CED metode

Neatjaunojamas energijas izmantoSanas un SEG emisiju negativie aspekti ir stimul&jusi
pieaugosu interesi par produktiem no atjaunojamam izejvielam, tad€jadi tie ir svarigi parametri
So produktu ekologiskuma raksturosana [66]. CED rezultati, kas sagrup&ti péc rapsu ellas
poliola tipa (attiecigi RE/DEA un RE/TEA) un péc izvéletas sadalijuma metodes rapsu ellas
spiestuves posma, ka ari salidzinati ar CED naftas kimijas poliolam, kas pieejams
ecoinvent v3.5 datubazg, ir sniegti 3.8. attela.
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3.8. att. CED rapsu ellas biopolioliem atkariba no sadalijuma metodes
rapSu ellas razosana, salidzinot ar naftas kimijas ekvivalentu.

Atskiriba starp abiem polioliem skaidrojama ar atSkirigo ellas un alkanolamina saturu katra
poliola un sintézes energijas paterinu (3.4. tabula). Kopuma visos sadalijjuma gadijumos abiem
no atjaunojamas izejvielas rapSu ellas iegtitajiem polioliem ir zemaks CED neka naftas kimijas
poliolam, kura CED ir 93,4 MJ/kg. Zemakais CED ir tad, ja rapsu ellas razoSanas posma
sadalijumam tiek lietota sistémas paplasSinasana. CED rezultati attiecigi ir 6,8 MJ/kg un
15,5 MJ/kg RE/DEA poliolam (par 83 % mazak, salidzinot ar naftas kimijas poliolu) un
RE/TEA poliolam (par 93 % mazak). RE/DEA poliolam tirgus vertibas sadalijuma gadijuma
CED samazinajas par 60 %, masas sadalijuma gadijuma — par 65 %; RE/TEA poliola gadijuma
vertibas attiecigi ir 54 % un 58 %, salidzinot ar naftas kimijas poliolu.

Gan atjaunojamo izejvielu, gan naftas kimijas polioliem NRCED viennozimigi veido lielako
ipatsvaru no kopéja CED, kam seko kodolenergija. Ja atjaunojamo izejvielu poliols tiek
salidzinats ar naftas kimijas poliola NRCED, tad tirgus vértibas sadalijuma, masas sadalijuma
un sistémas paplasinasanas sadalijuma gadijumos RE/DEA poliola NRCED samazinas attiecigi
par 61,2 %, 65,4 % un 68,1 %. RE/TEA poliolam NRCED samazinajums ir 54,9 %, 58,7 % un
61,1 %. Kopuma fosilo resursu ietaupijuma procents ir ievérojams. Patel et al. norada, ka labas
prakses merki attieciba uz “ekologiski pareiziem” produktiem no atjaunojamam izejvielam
varetu but loti noderigi; tika rekomend@ts, ka, salidzinot ar naftas kimijas ekvivalentu,
polimé&riem no atjaunojama izejvielam bitu jaietaupa vismaz 20 MJ (neatjaunojamas) energijas
uz kilogramu poliméra un CO: samazinajumam jabit vismaz 1 kg CO2 uz kg poliméra [67].
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Detalizetaks ieskats ir dots, veicot CED rezultatu dzilaku rapsu ellas poliola razoSanas sist€mas
analizi (3.9. att.).
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3.9. att. CED rezultati RE/DEA poliolam no razoSanas aspektu perspektivas
atkariba no dazadam sadalijuma metodem.

Rezultati skaidri parada, ka gadijumos, kad tiek izmantota sist€émas paplaSinaSana rapSu
ellas spiestuves posma, abu biopoliolu kopgjais CED tiek kompenséts ar ietekmes kategorijam
“Neatjaunojama energija, biomasa” un “Atjaunojama energija, biomas”, savukart citiem poliola
razoSanas posmiem CED nemainas.

3.3.5.1. Jutiguma analize biopoliolu razosanai

ST apakssadala apraksta, cik liela méra energoresursu struktiira ar augstaku vai zemaku
atjaunojamo energoresursu Ipatsvaru taja ietekme vidi. Izmainas kvantitativa materialu ievade
poliola sint€z€ nav v€lamas, jo izstradatie rapsu ellas polioli jau ir kimiskas sintézes optimalais
variants [27]. Elektroenergija ir treSais lielakais vides piesarnojuma avots, tapéc jutiguma
analize tika veikta, izmantojot dazadu valstu energoresursu struktiiras, kas pieejamas ecoinvent
v3.5 datubazé (3.5. tabula). Pamatscenarija rapsu ellas biopoliolus razo Latvija.
Salidzinajumam tika izvéletas vairakas citas ES valstis. Katras valsts energoresursu strukttra
1si raksturota 3.5. tabula.
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3.5. tabula

Rapsu ellas biopoliolu razoSanas jutiguma analize: energoresursu struktiiras ietekme

Izveleta valsts Energoresursu struktira [69] RE/DEA poliols RE/TEA poliols

poliola MS SP TVS SP MS TVS
razoSanai Modeléta valsts pret pamatscenariju
Pamatscenarijs Hidroenergija 32 %, fosilais

— Latvija kurinamais 20 %, bioenergija

1 %, imports 48 %* (no - - - -
Krievijas, ar 64 % fosilo
kurinamo struktiira)

Austrija Hidroenergija 48 %, fosilais
kurinamais 20 %

Vacija Fosilais kurinamais 56 %,
kodolenergija 22 %, 2% 2% 1% 2% 2% 2%
bioenergija 10 %

Zviedrija Hidroenergija 43 %,
kodolenergija 38 %, —13% -14% 9% -15% —-13% -10%
bioenergija 7 %

ENTSO-E Fosilais kurinamais 50 %,
hidroenergija 17 %,
kodolenergija 27 %,
bioenergija 6 %

Igaunija Fosilais kurinamais 85 %, no ta
79 % lignita

8% 8% 6% 9% 8% 6%

4% 4% 3% 5% 4% 3%

8% 9% 6% 10% 9% 7%

Redzams, ka rezultatu vértibas izmainas nav lielakas par £15 % no pamatscenarija. Atkariba
no izveletas valsts vides aspekti ir nedaudz uzlabojuSies vai samazinajuSies. Scenarija ar
Zviedrijas energoresursu struktiiru kop€ja ietekme uz vidi samazinatos par 9 lidz 14 %,
salidzinot ar pamatscenariju. Tas saistits ar liclo hidroenergijas ipatsvaru un mazu fosilo
kurinamo ipatsvaru (2 %) energoresursu struktiira.

No otras puses, ja apskata scenariju, kur energoresursu struktiira ir orientéta uz fosila
kurinama izmantoSanu, ka tas ir Igaunija, tad biopoliolu ietekme uz vidi bis augstaka neka
pamatscenarija. Samazinot fosilo kurinamo 1patsvaru energoresursu struktiira, samazinas ari
ietekme uz vidi, tapat ka scenarijos, kur polioli tiek razoti Vacija un Austrija.

Datu nepilnibas. Lai gan 81 ACI tika veidota, balstoties uz datiem par rapsa ellas poliolu
razoSanu pilotreaktora méroga, liela meéroga poliola razotnes ACI dati varétu bt atSkirigi, un
tadgjadi ACIN dos atskirigus rezultatus. Atskiriba varétu rasties vairaku iemeslu dél, pieméram,
sintézei nepiecieSamais elektroenergijas patérins, kimiskas riipnicas veids un transporta
ietekme atkariba no razotnes atraSanas vietas, jo sint€zes molara attieciba paliek nemainiga.
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SECINAJUMI

Promocijas darba izvirzitais pamatjautajums bija par to, vai no atjaunojamas izejvielas,
rapSu ellas, sintezetiem bio-polioliem, kas pieméroti PU materialu iegiiSanai, ir labaki
ekologiskie raksturlielumi neka naftas kimijas polioliem.

Lai atbildétu uz So jautajumu un sasniegtu darba merki, tika veikts padzilinats ACN. Papildu
vides profilu izveidei, kas nepieciesami p&tniecibas mérku sasniegSanai, bija jaizstrada aktualas
ACI, iegustot kvantitativus, regionam specifiskus datus, kas Ziemeleiropas valstij Latvijai
iepriek§ nav apkopoti. Petijums tika iedalits Cetras dalas, katrai sniedzot parredzamus un
konsekventus rezultatus par visiem bitiskajiem produktu parveides un razoSanas posmiem.
Kvalitativiem, parredzamiem primarajiem datiem ir izSkiroSa nozime ACN modelu izveidg, lai
iegiitu precizus un realistiskus ACN rezultatus. Viens no galvenajiem §1 pétijjuma rezultatiem ir
atsevisku ACI public€Sana, kas atspogulo aktualas lauksaimniecibas prakses rapSu audz&Sanas
joma Latvijas konteksta un biopoliola sintéze. Ta mérkauditorija ir ACN pétnieki un praktiki,
un ir bitiski, ka iegttos rezultatus iesp&jams integrét jebkura ACN programmatiiras datubaze.

Darba gaita tika izstradata Latvijai atbilstoSa ACI vasaras un ziemas rapSu audz€Sanai.
Visaptverosa primaro datu ievakSana lava izvairities no pienémumiem ACI posma. [zmantota
ACI metodika lava veikt padzilinatu inventarizaciju, kas maksimali tuvinati modelgja faktisko
rapSu audze€Sanas lauksaimniecibas praksi Latvija. Tas ir bitiski ACN veikSanai. RapSu
audzgSanas ACI konstatets, ka ziemas un vasaras rapsa vidgja raziba ir 3,5 t/ha un 2,5 t/ha.
Rapsu raziba atbilst vid€jai rapSa raZibai ES-28 valstis. MésloSanas Iidzeklu izmantoSana ir
lidziga, salidzinot ar citu ES dalibvalstu praksi. Ziemas rapSu audz€Sana tika izmantoti
63,2 kg N/t, vasaras rapSa — 74,8 kg N/t. Vasaras rapSa audz€Sana intensivak tiek izmantota
lauksaimniecibas tehnika, kas attiecigi rada lielaku degvielas patérinu (31,7 L/t, salidzinot ar
14,5 L/t ziemas rapsim). Augu aizsardzibas lidzeklu izmantoSana bija 5,0 L/t ziemas un 6,6 L/t
vasaras rapsim. Pe&tjjuma laika tika konstatéta tadu mikroelementu izmantoSana rapSu
audzesana, par kuru lietoSanu nav datu citos avotos. Petijums tika veikts par faktisko rapsu
audzeSanas praksi Latvija, vienlaikus identificgjot augu atlieku izmantoSanas trikumu. ACI
datu salagoSana ar ecoinvent datubazi iezimgja vairakas problematiskas jomas, pieméram, datu
trakums par meéslosanas lidzekliem, mikroelementiem, ka arl izaicinajumus attieciba uz
lauksaimniecibas tehnikas datu salagosanu.

CED ziemas un vasaras rapSa audz€Sanai Latvija ir attiecigi 6450 MJ/t un 8809 MJ/t.
NRCED veidoja 94 % no kopg€ja CED, no ta lielaka dala bija fosila energija. CED rezultati
liecina, ka vasaras rap$a audz€$anai bija nepiecieSams par 36 % vairak energijas neka ziemas
rapsSa audzeSanai, kas ir saistits ar zemaku vasaras rapsa razibu un augstaku resursu patérinu.
Attieciba uz ziemas un vasaras rapsi vislielaka rapsu audz€Sanas ietekme bija uz kategoriju
“Kaitejums cilveku veselibai” ar 67,2 % un 78,9 % no kopgjas ietekmes, kam sekoja kategorija
“Kaitgjums ekosistemas daudzveidibai” ar attiecigi 32,2 % un 20,4 %. Mazak neka 1 % tika
ietekm@ta kategorija “Kait€jums resursu pieejamibai”. Mineralmésli radija vislielako ietekmi
uz vidi abiem rapSa veidiem. Véra nemams piesarnojuma avots ir lauksaimniecibas tehnikas
izmantoSana lauka apstrades darbos. TransportéSanas un augu aizsardzibas lidzeklu ietekme ir
neliela — mazaka par 15 %. S&jai paredzetajam s€klam ir nieciga ietekme visas ietekmes
kategorijas, iznemot tidens paterinu ar ietekmi zem 4 %. Petijumu rezultati parada, ka razibai ir
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kritiska nozime, vertgjot ietekmi uz vidi, jo, pieaugot razibai, ietekme uz vidi samazinas.
Ziemas rapSa audze€Sana ir videi mazak kaitiga neka vasaras rapsa audzeésana.

ACN analize rapSu ellas raZoSanas posmam liecina, ka rapSu ellas ACN rezultatus butiski
ietekmé sadalijuma metodes izvéle. Kopuma ekologisko raksturlieclumu gala vértiba
paliclinajas §adi: sist€mas paplasinasana < masas sadalijums < energijas sadalijums < tirgus
vertibas sadalfjums. Sist€mas paplasinaSana uzradija viszemako rezultatu CED 1 t rapsu ellas
razoSanai —28 GJ, savukart tirgus vertibas sadalijuma gadijuma CED bija 13 GJ/t ziemas un
18 GJ/t vasaras rapsim. Tas izc€la ar raZibas ietekmi uz rezultatiem, jo kopuma vasaras rapsim
ekologiskie raksturlielumi bija sliktaki neka ziemas rapsim. ACIN ar ReCiPe metodi paradija,
ka sisttmas paplaSinasana deva zemako raditaju ar 45 mPt ziemas rapSu razoSanai, masas
sadalijuma ietekme bija par 25,8 % lielaka, energijas sadalfjuma — par 84,1 % augstaka, tirgus
vertibas sadalfjuma — par 119,1 % augstaka. Vasaras rapsim bija tada pati tendence. Jutiguma
analize liecina, ka, palielinot vai samazinot ellas cenu par 30 %, ekologisko raksturlielumu
izmainas neparsniedz 15 %.

Darba tika modeléts ACN “no Stpula lidz vartiem” biopoliolu sintézei pilotméroga. ACN
rezultati rada, ka lielakie piesarnojuma avoti biopoliola sintézes laika galvenokart rodas rapSu
ellas un alkanolamina razoSanas rezultata, kam seko elektroenergijas patérins ka treSais
lielakais piesarnojuma avots. Citu avotu (transports, inerta gaze, katalizators) ietekme ir neliela.
RE/DEA un RE/TEA rapsu ellas polioliem ir lidziga kopéja ietekme uz vidi ar dazu procentu
atSkiribu, kas skaidrojama ar dazadu rapsu ellas un alkanolamina ipatsvaru poliolos. RE/DEA
poliola sint€zei nepiecieSamais CED bija 6,8 MJ/kg poliola, kas ir par 83 % mazak, salidzinot
ar naftas kimijas alternativu, savukart RE/TEA sintézei — 15,5 MJ/kg (par 93 % mazak). Fosilie
resursi veidoja lielako dalu no kopgja CED. NRCED ietaupijums bija ieveérojams, salidzinot ar
naftas kimijas alternativu: par 54,5 MJ/kg (tirgus veértibas sadalijums); 58,3 MJ/kg (masas
sadalfjums); 60,7 MJ/kg (sisttmas paplasinaSana) zemaks. RE/TEA poliolam NRCED
samazinajums bija attiecigi 54,9 %, 58,7 % un 61,1 %. RE/DEA poliola ReCiPe rezultats bija
73,3 mPt sistemas paplaSinasanas gadijuma, bet tirgus sadalijuma gadijuma rezultats bija
sliktaks — 113,0 mPt.

Naftas kimijas izejvielu aizstaSana ar augu ellu biopoliola razoSanai izraisa SEG emisiju
samazinasanos. Kopgjais SEG emisiju ietaupijums rapSu ellas biopolioliem ir §ads: RE/DEA
poliolam 1,50 kg COz ekv. (tirgus veértibas sadalijums) lidz 3,02 kg CO2 ekv. (sist€émas
paplasinasana), RE/TEA poliolam 1,40 kg CO2 ekv. (tirgus vértibas sadalijums) Iidz
2,79 kg CO2 ekv. (sist€mas paplasinasana). Jutiguma analize rapSu ellas biopolioliem tika
veikta, izp€tot elektroenergijas avotus dazadas valstis. Atkariba no energoresursu struktiiras
ekologisko raksturlielumu uzlabojums vai pasliktinajums bija 15 % robezas.

Detalizéts ACN rapsu ellas biopolioliem ir sniegusi kompleksas un daudzpusigas atbildes.
Petijuma rezultati liecina, ka, salidzinot ar naftas kimijas polioliem, rapSu ellas izmantoSana
biopoliolu razosana butiski samazina ietekmi uz vidi, kas saistits ar neatjaunojamu energijas
izmantoSanu, zemakam SEG emisijam un mazaku fidens pat€rinu. Tome&r ACN rezultati paradija
ar1 to, ka tadas nozimigas ietekmes kategorijas ka “Zemes izmantoSana/parveidosana”, “Juras
tdenu eitrofikacija”, “Ekotoksicitate sauszemei”, “Ozona slana noardiSanas”, rapSu izcelsmes
biopoliolu ietekme uz vidi bija lielaka neka naftas kimijas polioliem.
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PRIEKSLIKUMI

Promocijas darba aprakstitais p€tniecibas darbs ir aktualizgjis vairakus jautdjumus, par
kuriem bitu lietderigi turpinat petjjumus.

Rekomend@jami ir pétijumi, kuros tiktu apskatita pilniga bioekonomikas un aprites cikla
ekonomikas Tsteno$ana, kur ari rapSu salmi ka blakusprodukts tiktu pilniba izmantoti energijas
razoSanai vai kimisko vielu ieguvei. RapsSu salmu izmantoSana dazadas jomas un scenariji, no
kuru ietekmes jaizvairas, var tikt modeléti un izmantoti talakos ACN pétijumos. To mérkis biitu
novertét ekologiskos raksturlielumus uzlabojosas vides stratégijas.

Sis pétijums aizsak to PU materialu iespgjamo ietekmi uz vidi novért&jumu, kuru receptiira
izstradata, izmantojot biopoliolus. Turpmakie p&tijumi lautu noteikt, kuram PU gala lietojuma
jomam rap8u ellas biopolioli ir vispiemeérotakie vides ieguvumu un trukumu zina.

Bitu interesanti un vertigi novertét energijas pieprasijuma izmainas, ja biopolioli tiktu
razoti ripnieciska limeni. Noteikti mainitos CED, lai ari energijas patérin$ poliola sintézei
varétu bt zemaks neka pilotreaktora méroga, biitu jarékinas ar papildu energijas patérinu uz
papildu iekartu, piemé&ram, stiknu, darbibas rékina.

Joprojam notiek aktivas debates par tieSa zemes izmantojuma izmainam un netieSa zemes
izmantojuma izmainam. Saja pétfjuma $o izmainu ietekme netika nemta véra. Tomér biitu
interesanti giit ieskatu par zemes izmantojuma ietekmi uz pasreizgja petijjuma rezultatiem.

Promocijas darba izstradatie rezultati var tikt izmantoti praktiski. ACI rapsim, rapsu ellai
un biopolioliem var implementét dazadas ACI datubazes, kur citi petnieki un ACN specialisti
var izmantot Sos datus saviem pétijumiem. Petijumu konteksta, kas tiek veikti Latvijas Valsts
koksnes kimijas institiita, iegiitos datus var izmantot citu biopoliolu ACN izstradasanai, kas tiek
sintez€ti, izmantojot dazadas kimiskas metodes. Iesp€jams arl novertet izveletas kimiskas
sintézes metodes ietekmi uz galaprodukta ekologiskajiem raksturliclumiem.
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