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IEVADS

Promocijas darba aktualitate

Globala pareja uz ilgtspgjigu attistibu, tostarp — valsts un regionalo bioekonomikas stratégiju
izstrade, ir bijis viens no galvenajiem péd&jo gadu mérkiem. Vairakas valsts un regionalas
politikas liecina par pieaugosSu interesi par bioekonomiku ka ilgtsp&jigas attistibas risinajumu.
Ar siltumnicefekta gazu emisiju samazinasana ir viena no ilgtspgjigas attistibas kritiskam
dalam, ka arT viens no bitiskiem Eiropas Savienibas (ES) ilgtspgjigas attistibas merkiem.
EsoSais normativais reguléjums skaidri parada oglekla p&das aktualitates attistibu un
pastiprinaSanos. Eiropas Parlaments ir app€mies 1idz 2030. gadam samazinat siltumnicefekta
gazu emisijas vismaz par 55 % un lidz 2050. gadam panakt oglekla neitralitati.

2008. gada globala ekonomikas krize mudinaja valstu valdibas veikt izmaksu samazinasanas
pasakumus, tai skaitd p&tniecibas un attistibas nozaré, tas ne tikai izraisa kave inovaciju attistibu,
bet arT ietekm& bioekonomiku. Lauksaimniecibas atkritumu izmantosana ir biitiska pasaules
méroga, ta ietekme politikas veidotaju, ieintereséto personu, zinatnieku un sabiedribas Iemumus
un ricibu. Sakotngji noteiktie ilgtspgjigas bioekonomikas meérki Eiropa galvenokart tika virziti
uz bioenergijas razosanu. Laika gaita jau esoSais normativais regul&jums un stenotie uzlabojumi
liecina par bioeckonomikas attistibu un intensifikaciju. 2018. gada Eiropas Komisija [1]
aktualiz€ja bioekonomikas stratégiju, noradot, ka bioeckonomika aptver visas sistémas un
nozares, kas ir atkarigas no biologiskajiem resursiem un atkritumiem un to nodro$inatajiem
principiem un funkcijam. Ta aptver un saista visas ekonomikas un riipniecibas nozares, kas
izmanto dabas resursus un procesus, lai razotu partiku, baribu, bioproduktus, energiju un
pakalpojumus, ka arT visas primaras ieguves nozares, kas izmanto dabas resursus, pieméram,
meZsaimnieciba, zivsaimnieciba, akvakultiira un lauksaimnieciba.

Bioekonomikas veicinaSanas pamata ir vertibu piramida, kas ilustré biomasas valorizaciju.
Produkta vertibas zina farmaceitiskiem lidzekliem ir augsta pievienota vertiba, tacu to apjomi ir
nelieli. Turpretim energoresursi tikai nedaudz palielina produkta vertibu, tacu to izmantoSanas
apjomi ir lieli. Lauksaimnieciba, darzkopiba un lopkopiba razo izejvielas un produktus visiem
vertibu piramidas limeniem. Katra piramidas limeni var atpazit daudzas biologiski balstitas
inovacijas. Tom@r joprojam nav standartiz&ta un konsekventa ietvara, kas atbilst ilgtsp&jibai,
bioekonomikai un lauksaimniecibas atkritumu valorizacijai. Veértibu piramida pieSkir ari
prioritati produktiem, balsoties kritiska diskursa par ilgtsp€jigu atkritumu izmanto$anu un
nepiecieSamibu cintties ar plastmasas atkritumiem, un ta var veicinat ilgtspgjigu bioekonomikas
attistibu un klimata neitralitates mérki.

Saja promocijas darba tiek novértéts dazadu limenu bioekonomikas produktu klasts,
ilgtsp€jigi valoriz&jot lauksaimniecibas atkritumus un reagg€jot uz pieaugo$o pieprasijumu péc
videi draudzigam alternativam dazadas nozarés. Tas nodro$ina unikalu strat€giju biopoliméru
produktu prioritates pieskirSanai augstakaja ltmeni, ka arl palidz samazinat biopoliméru
iepakojuma materialu oglekla pedas nospiedumu. Promocijas darba attistitas tirgus iespg&jas
lémumu pienemsanai par biopolimeru iepakojuma materialu komercializaciju. P&tijums sniedz



zinaSanas un praktisko bazi aktualiem lauksaimniecibas atkritumu valorizacijas veidiem
energijas, biopoliméru, partikas piedevu un farmacijas produktu razo$ana. Tas palidz izstradat
ari integréjoS$u metodologiju, kuras pamata ir ilgtsp&jibas raditaji un kritériji katram produktu
limenim. Oglekla p&das nospieduma kalkulatora riks var€tu mainit iepakoSanas uzneémumu
darbibu, lai noturétos un konkurétu tirgli, ka ar7 ievérotu ilgtsp&jigas attistibas un klimata
mérkus. ST daudzdimensionalais ietvars biitu nekavéjoties janem véra globalajos centienos
panakt ilgtspgjigu attistibu.

Promocijas darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izstradat integrétu metodiku, lai piedavatu inovativu stratégiju
augstakas prioritates pieSkirSanai biopoliméra iepakojuma materialiem, valorizgjot
lauksaimniecibas atkritumus. Promocijas darbs palidz izpétit noteiktus bioekonomikas produktu
vertibas Iimenus vienota ietvara, ipasu uzsvaru liekot uz biopoliméru razo$anas veicinasanu.
Darba izmantota pieeja nodroSina unikalu pieeju biopoliméru produktu prioritates
paaugstinasanai, ievieSot sist€mas un tirgus inovacijas pilarus.

Lai sasniegtu promocijas darba mérki, noteikti vairaki darba uzdevumi.

1. Izpetit ilgtspgjigas bioekonomikas attistibas tendences, nemot veéra lauksaimniecibas
atkritumu valorizaciju.

2. Novertet bioekonomikas modelésanas rikus ilgtsp&jas ietvara.

3. Novertet pievienotas vertibas produktu valorizacijas pieejas, tostarp ilgtsp&jigu
bioenergijas razo$anu, un noteikt iesp&jamos pan€mienus, ka no lauksaimniecibas
atkritumiem razot produktus ar pievienoto vertibu.

Identificét attistibas tendences un izveidot biopoliméru ilgtspgjibas ietvaru.

5. Lai nodroSinatu stratégisko inovativu parnesi, izmantojot tirgus analizi, novertét, vai
biopolim@ru produktiem ir potencials ieklut tirgh.

6. Izveidot inovativu metodologiju, lai veicinatu tie$saistes pardoSanas uznémumu
ilgtsp&ju un izstradatu oglekla pe&das riku iepakojuma materialiem ka vertigu
ieguldijumu talakai prioritizéSanai.

Hipoteze

Izstradajot integrétu metodologiju, kas akcenté bitiskus inovacijas pilarus, tiks nodroS§inata
biopoliméru iepakojuma materialu prioritates paaugstinaSana un lauksaimniecibas atkritumu
ilgtsp€jigas valorizacija.

Zinatniska novitate

P&tijums veicina bioeckonomikas, tostarp — lauksaimniecibas nozaru, ilgtsp&jigu attistibu, ka
rezultata tiek iegiiti augstakas vertibas produkti, sasniegti socialekonomiskie un vides ieguvumi.
Promocijas darbam ir augsta zinatniska novitate Eiropas un starptautiska konteksta, jo
lauksaimniecibas atkritumu valorizacijas izp€te un analize ir aktuala bioekonomikas un
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ilgtsp&jigas attistibas pétniecibas joma. Darba paradits, ka noturigu un ilgtsp&jigu bioekonomiku
var attistit, 1stenojot tris inovacijas pilarus. Ilgtsp&jas inovaciju pilars nodrosina unikalu pieeju
lauksaimniecibas atkritumu valorizacijai produktos ar pievienoto vertibu. Produkti atSkiras p&c
kvalitates, vertibas un apjoma. Tirgus un sist€mu inovaciju pilari biopoliméru iepakojuma
materialiem bioekonomika pieskir augstakas prioritates Iimeni. Promocijas darba izstradatas
inovativas un integrétas metodes ilgtsp&jigai bioekonomikas attistibai. Taja aplukota
lauksaimniecibas atkritumu valorizacijas pieeja, kas ir nozimiga visu veidu lauksaimniecibas
atkritumu valorizacijas ilgtspgjibai un integrétas rentabilitates nodroSinasanai. Nemot vera
holistiskas analizes pieeju, promocijas darba datus var izmantot turpmakiem zinatniskiem
pétijumiem par lauksaimniecibas atkritumu novertésanu.

Praktiska novitate

Piedavatajai integrétajai pieejai ir daudz praktisku lietojumu, kas sniedz taustamus
ieguvumus dazadas jomas. Tai ir liela praktiska nozime Eiropas konteksta. ES ir aktivi
veicinajusi pareju uz aprites ekonomiku, koncentrgjusies uz plastmasas atkritumu samazinasanu
un biologisku alternativu veicina$anu. Biopoliméru iepakojuma materialu prioritates
noteikS$anas praktiskd nozime atbilst tadam iniciativam ka ES Plastmasas stratégija, kurd galvena
uzmaniba pieveérsta parejai uz oglekla neitralitati un aprites ekonomiku, lai samazinatu
siltumnicefekta gazu emisijas un izveidotu ilgtsp&jigakus un droSakus plastmasas pat€rina un
razoSanas modelus 11dz 2030. gadam, kas saskan ar ilgtsp&jigas attistibas mérkiem. P&tjjuma
rezultati piedava jaunu pieeju, kas var bitiski veicinat bioekonomikas attisttbu ka dalu no
Aprites ekonomikas ricibas plana un Eiropas Zala kursa un veicinat ilgtsp&jigu resursu
izmantoSanu, izmantojot inovacijas bioekonomikas ripnieciba. runajot par ietekmi uz vidi,
darba secinajumi var€tu biit svarigi, lai lémumu pienémgji varétu izlemtu, kurs biopolimérs biitu
ilgtspgjigs razoSanai un paterinam. Tirgus iesp&jas biopoliméru iepakojuma materialiem un
oglekla pedas kalkulators var@tu bait noderigi riki uzn@émumiem, pienemot l€mumus par
iepakojuma materialiem.

Petijuma struktiara

Piedavata integréta pieeja noverte dazadus bioekonomikas Itmenus, izmantojot
lauksaimniecibas atkritumu valorizéSanu. Tas nodroSina inovativu veidu, ka prioritizét
biopoliméru produktus (iepakojuma materialus), izstradajot ilgtsp&jas sistému, tirgus strategisko
shemu un oglekla p&das nospieduma riku tieSsaistes tirgum. Katra bioproduktu Itmena analizei
un biopolimeru produktu augstakas prioritates limena noteikSanai ir izmantotas vairakas
metodes, tostarp daudzkritériju analize, aprites cikla analize, bibliometriska analize un tirgus
analize (1. att.).



Pilari Metodes Publikacijas

AN
Tepakojuma materialu razosana

Farmicija

Sistémas Aprites cikla analize

inovacijas
. Oglekla pedas
nospieduma riks

Ererisko ellu izmantosana

Tirgus GE-McKinsey P7
inovacijas analize
Elektribas razosana
Latvagu biomasa, Kanepju
| Bibliometriska | biomasa, Auglu mizu atkritumi

analize

Tigtspgjibas | Daudzkritériju
inovicijas / analize

Aprites cikla analize

1. att. P&tfjuma struktiira.

Petfjuma strukttru var raksturot, istenojot trTs inovacijas pilarus.

a) llgtspgjibas inovacijas pilars ietver lauksaimniecibas atkritumu valorizaciju atskirigos
bioekonomikas produktu ITmenos, izvertgjot elektroenergijas razoSanu, Skiedru
razoSanu, &terisko ellu izmantoSanu un zemas Iidz augstas vértibas iepakojuma
materialu razofanu. Seit izmantota daudzkritériju lémumu pienemsanas analize
(MCDA), aprites cikla analize (LCA) un bibliometriskas analizes metodologija
(aprobacijas 1.— 6. publikacija).

b) Tirgus inovaciju pilara tiek noteikts biopoliméru produktu (iepakojuma materialu)
tirgus potencials, lai nodrosinatu inovativu parnesi. [zmantota GE-McKinsey analize
(aprobacijas 7. publikacija).

¢) Sist®mas inovaciju pilara, lai veicinatu iepakojuma materialu ilgtsp&jigu izmantosanu,
izstradats oglekla pédas novertesanas 1iks, kas balstits LCA4 metodologija (aprobacijas
8. publikacija).

Sis strukturétais ietvars apvieno ilgtsp&jibas apsvérumus, tirgus analizi un sistémas limena
prioritates noteikSanas rikus, lai izveidotu visaptvero$u un inovativu metodologiju biopoliméru
iepakojuma materialu attistibai bioekonomika.

Pétijuma aprobacija

Promocijas darba rezultati prezentéti Cetras konferences, septinas zinatniskas publikacijas
un viena publikacija, kas iesniegta recenzésanai.



Daliba konferences

International scientific conference “Biosystems Engineering 20217, paper “Evaluation
of bioresource validation”, 2021, Tartu, Estonia.

International scientific conference “Conference of Environmental and Climate
technologies 20217, paper “An analysis of the extraction technologies: fruit peel waste”,
2021, Riga, Latvia.

International scientific conference “Conference of Environmental and Climate
technologies 20227, paper “Agro biopolymer: A sustainable future of agriculture — state
of art review”, 2022, Riga, Latvia.

International scientific conference “Conference of Environmental and Climate
technologies 20237, papers “Carbon footprint evaluation tool for packaging
marketplace” and “Insights of bioeconomy: biopolymer evaluation based on
sustainability criteria”, 2023, Riga, Latvia.

Publikacijas Zurnalos

1.

N. Patel., M. Feofilovs., D. Blumberga. (2022), “Agro biopolymer: A sustainable future
of agriculture — state of art review”, Environmental and Climate Technologies, Volume
26, Issue 1, Pages 499-511, https://doi.org/10.2478/rtuect-2022-0038.

N. Patel., M. Feofilovs., D. Blumberga. (2022), “Evaluation of bioresource value
models: sustainable development in the agriculture biorefinery sector”, Journal of
Agriculture and Food Research, Volume 10, 100367,
https://doi.org/10.1016/j.jafr.2022.100367.

E. Teirumnieka., N. Patel., K. Laktuka., K. Dolge., I. Veidenbergs., D. Blumberga.
(2023), “Sustainability dilemma of hemp utilization for energy production”, Energy
Nexus, Volume 11, 100213, https://doi.org/10.1016/j.nexus.2023.100213.

N. Patel., L. Zihare., D. Blumerga. (2021), “Evaluation of bioresource validation”,
Agronomy  Research, Volume 19, Special Issue 2, Pages 1099-1111,
https://doi.org/10.15159/ar.21.066.

N. Patel., A. Kalnbalkite., D. Blumberga. (2021), “An analysis of the extraction
technologies: fruit peel waste”, Environmental and Climate Technologies, Volume 25,
Issue 1, Pages 666—675, https://doi.org/10.2478/rtuect-2021-0050 (Scopus, WoS).

N. Patel., D. Blumberga. (2023), “Insights of bioeconomy: biopolymer evaluation based
on sustainability criteria”, Environmental and Climate Technologies, Volume 27,
Issue 1, Pages 323-338, https://doi.org/10.2478/rtuect-2023-0025.

N. Patel.,, D. Blumberga. “Assessing Biopolymer Packaging in the EU Market for
Sustainable Bioeconomy Development”, Environmental and Climate Technologies,
(Manuskripts tiek parskatitss).

N. Patel., M. Feofilovs., F. Romangnoli. (2023), “Carbon footprint evaluation tool for
packaging marketplace”, Environmental and Climate Technologies, Volume 27, Issue 1,
Pages 368378, https://doi.org/10.2478/rtuect-2023-0027 (Scopus, WoS).


https://doi.org/10.2478/rtuect-2022-0038
https://doi.org/10.1016/j.jafr.2022.100367
https://doi.org/10.1016/j.nexus.2023.100213
https://doi.org/10.15159/ar.21.066
https://doi.org/10.2478/rtuect-2021-0050
https://doi.org/10.2478/rtuect-2023-0025
https://doi.org/10.2478/rtuect-2023-0027

Citas publikacijas

1. L. Zihare., Z. Indzere., N. Patel., M. Feofilovs., D. Blumberga. (2021), “Bioresource
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1. METODOLOGIJA

Saja nodala aprakstita integréta pieeja dazadu bioekonomikas vértibu piramidas limenu
verteésanai, valoriz€jot lauksaimniecibas atkritumus, un piedavata inovativu biopoliméru
iepakojuma materialu prioritiz€Sana, izmantojot atbilsto$as metodikas. Integréta metodologija
ka pamatkoncepciju ietver vertibu piramidu un tris inovacijas pilarus. Ir izmantotas vairakas
metodes, tostarp MCDA, LCA, bibliometriska analize, GE-McKinsey analize un oglekla p&das
nospieduma riks.

1.1. Ilgtspejibas inovacija

Ilgtspgjibas inovacijas pilars ietver piecus posmus. 1.1. att€ls Tsuma ilustré ilgtsp&jibas
inovaciju lauksaimniecibas atkritumu valorizacijai. Lai novertétu ilgtspgjibas inovacijas katra
posma, tika veikta plasa zinatniskas literatliras analize, izmantojot Scopus, Web of Science,
ScienceDirect un citus uzticamus zinatniskus avotus. Tika atlasiti Cetri dazada veida
lauksaimniecibas atkritumi, t. i., latvani, auglu mizu atkritumi, kanepju biomasa un drabinas.
Atkritumi atlasiti, nemot veéra to aktualitati un plaSo pieejamibu Eiropa. Lauksaimniecibas
atkritumi var nebit pilnvertigi izmantoti sabiedriba vai ripnieciba. Ir jabiit potencialam tos
papildus izvertét un razot produktus ar pievienoto vértibu. Galvenas metodologijas, ko izmanto
ilgtspgjibas inovacijas pilara novertesanai, ir MCDA, LCA un bibliometriska analize.

1. solis. Pirmkart, noteikt aktualitates, kas attiecas uz biopoliméru produktiem, kas razoti no
lauksaimniecibas atkritumiem, lai zinatu, kas iztriikst, lai ilgtsp&jigi palielinatu biopoliméru
vertibu bioekonomika.

2. solis. Lai izstradatu labaku bioekonomikas stratégiju attieciba uz tas ilgtsp&jibu
lauksaimniecibas sektora, ir loti svarigi analizet dazadus bioekonomikas modeléSanas rikus
saskana ar vienotu ilgtsp&jibas ietvaru un konkrétiem kriterijiem. Lai analiz8tu atkirigos
bioekonomikas vertibu piramidas Iimenus, nakamaja noveértg§juma tiek izmantots
vispiemérotakais bioekonomikas modelésanas riks.

3. solis. P&c tam tiek noverteti produkti ar zemaku pievienoto vértibu. No kanepju biomasas
razota bioenergija analizgta, izmantojot MCDA un LCA metodologijas.

4. solis. Izmantojot MCDA metodi, novertét priekSapstrades metodes Skiedru, kas
izmantojamas ka partikas piedevas, raZoSanai no latvanu biomasas un &teriskas ellas ekstrakcijas
metodes, lai no auglu mizu atkritumiem iegtitu farmaceitiskus produktus.
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5. solis. Izstradat ilgtsp&jibas ietvaru augstvertigam biopoliméram produktam. Nemot véra
iepakojuma produktu segmentu, ilgtspgjibas ietvars ir izstradats cCetriem alternativiem
biopolimeéra iepakojuma materialiem. P&c So v@rtibu Iimenu novértesanas biopoliméra produkts
tiek virzits talak uz nakamo posmu, lai parbauditu produkta tirgus un sist€émas inovaciju
potencialu, ta palielinot biopoliméra vértibu un uzlabojot bioekonomikas ilgtspgjibu.

1. Biopoliméru produktu tenden¢u noteiksana J

2. Izpétit piem&rotos bioeckonomikas model&sanas rikus

3. Scenarija izvértéSana bioenergijas razosanai no kanepju
biomasas

Y

4. Piemerotu metozu izvertésana skiedrvielu un &terisko ellu
produktiem, kas iegiti attiecigi no latvaniem un auglu mizu
atkritumiem.

5. No lauksaimniecibas atkritumiem razotu biopoliméru
alternativu izvert€Sana saskana ar ilgtspg&jibas sistemu

1.1. att. Ilgtspgjibas inovaciju shéma (autores ilustracija).

Biopoliméru aktualitasu noteik§ana

Lai noteiktu vid&jas pievienotas vertibas produktu aktualitates, veikta bibliometriska analize
izmantojot Scopus datubazi. Ar $o metodi aplikota lauksaimniecibas atkritumu rasanas un
biopoliméru razoSana, nemot veéra ilgtsp&jigas attistibas mérkus. Bibliometriskas analizes
metodes kopgja struktiira Tsuma ilustréta 1.2. attela.

auk-
saimniect
bas

Biblio-

Secingju

?ltkrsmé?l metriska Rezultati mi
8ispeyig analize
as
attistibas
irziena
*Bioekonomikas *Probléma, kas « Atlase Scopus *Pasaules méroga
nozime saistita ar datu baze bibliomériska
lauksaimniecibas lauksaimniecibas _ analize
sektora atkritumu -Apstrgde vos I
ilotspait viewer * Atslegvardu
. S ilgtspgjtbu -
*Biopoliméri ka programma kopsakaribu
bioekonomikas * Izaicindjumi cela analize

sastavdala uz ilgtspgjigu
lauksaimniecibu

1.2. att. Bibliometriskas analizes strukttira (autores ilustracija).
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Scopus ir lielaka publikaciju kopsavilkumu datubaze, un ta nodrosina izsmeloSu zinatnisko
zurnalu parklajumu. Turklat Scopus datubaze nodrosina augstu kvalitates garantiju, kas ir loti
ieteicami petljumu izverteSana, zinatniskaja novertesana un izpete [2]. Bibliometriska analize,
izmantojot atslegvardu lidzasparadiSanos, tiek veikta, izmantojot §adus atslégas vardus un to
kombinacijas:

e Dbioplastmasa (“Bioplastic™),

e bioplastmasa UN ilgtspgjiba (“Bioplastic” AND “Sustainability”);

e lauksaimnieciba UN atkritumi, UN biopolimers (“Agriculture” AND “Waste” AND
“Biopolymer™).

Atslegvardu lidzasparadiSanas analize parada atslegvardu Iidzasparadisanas tiklu un to
divdimensiju karte. Programma VOS viewer nodro$ina klasterizacijas funkciju, kas parada
atslégvardus kopas, pamatojoties uz to lidzasparadiSanos [3]. Visas atsauces tiek lejupieladétas
un parnestas uz VOS viewer programmu, lai identificétu sakaribas starp atsl€gvardiem un
kopsavilkumos. VOS viewer sniedz vienkarSi uztveramas formas bibliometriskas kartes un
vizualiz€ terminu lidzasparadisanas tiklu [4]. Bibliometriska analize netiek ierobezota laika.
Tomer analize ieklautie p&tijumi ir publicéti ne vélak ka 2021. gada decembri.

Bioekonomikas modeléSanas riku izpéte

MCDA veikta, integréjot kriterijus un apakskriterijus, interpretgjot rezultatus un izdarot
secinajumus. Katram modeléSanas rikam ir izmantota dalgji kvantitativa analize, jo
bioekonomikas modelesanas 11ki ir daudzpusigi un daudzveidigi. Dalg&ji kvantitativa analize ir
viena no idealajam analizém [5], kas pieSkir vertibas, ko var izmantot modeleSanai un
aprekiniem. Vertgjumus var apkopot, izmantojot ekspertu metodi [6], pieméram, izmantojot
Likerta skalu, kas parada preferences rezultatiem, kas iegiiti no kvalitativiem un kvantitativiem
apakskriterijiem. Turklat [@mumu pieneméjs var izmantot Likerta skalu, lai noveértetu un
salidzinatu dazadu projektu rezultatus. S1 skala svarstas no 1 1idz 3, kur 1 apzimé nepietiekamu
veiktspgju, 2 — vidgju veiktsp&ju, 3 — labu veiktsp&ju. ST skala apzimé “svarstigu svér§anu”, kas
nozimg, ka 1., 2. un 3. kritériju var definét attiecigi ka nesvarigu, vidgji svarigu un Joti svarigu.
Saja pettjuma Likerta skala tiek izmantota, lai novértétu bioekonomikas modelsanas rikus skala
no 1 1idz 4, kur skalas vertibas 1, 2, 3 un 4 apzimé attiecigi loti augstu, augstu, mérenu un zemu
Vertgjumu.

Dokumentacijas aspekti tieck novertéti, pamatojoties uz informacijas materialiem, kas
pieejami par modelesanas rikiem, piem&ram, apmacibas, demonstracijas modeli un bibliotekas
dokumenti. Ja par modeli ir sniegti 100 % dati, tiek pieskirts veért&jums 1; ja dati netiek sniegti,
tiek pieskirts vert€jums 4. Elastiguma kritérijs novertets, analiz&jot datu pielagoSanas sp&ju ar
model&Sanas riku, t. 1., ja datiem ir loti augsta adaptacijas sp&ja, tad rezultats ir loti augsts (1), ja
ir zema datu pielagosanas sp&ja, tad rezultats ir zems (4).

Bioekonomikas model&$anas rika savietojamiba noteikta, pamatojoties uz ievades datubazes
mainas iesp&ju, kur, ja modelim ir loti liela iesp&a nomainit ievaddatus, tiek pieskirts
vertejums 1. Savukart, ja modelim ir maza iesp&ja nomainit ievaddatus, tiek pieskirts
vertgjums 4. Model&Sanas riku daudzveidiba ir nemta véra, analizg&jot modela lietojamibu, t. 1.,
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ja modeli var lietot vairak neka 80 % sektoru, tiek pieskirts vert€jums 1, savukart, ja modela
lietojamiba ir mazaka par 30 %, tiek pieskirts vertejums 4.

Datu kvalitate nosaka derigumu, 90 %, 70 % un 50 % adekvatu datu tiek noverteti attiecigi
ar verte§jumu 1, 2 un 3. Ja dati nav adekvati, tad tiek pieskirts vertgjums 4. Efektivitate atspogulo
model&Sanas rika izmantoto datu kvalitati; ja modeli izmantoti loti kvalitativi parbauditi dati, tad
pieskirtais vert€jums ir 1; ja modell tiek izmantoti nekvalificeti dati (zema kvalitate), tiek
pieskirts vertgjums 4. Pedgjais kvalitates faktors ir lietotajdraudzigums, ko nosaka, analizgjot to,
cik viegli ir modeli izprast. Ja saskarnes datus un kop&jo modeli nav griti apgit, tiek pieskirts
vertgjums 1. Savukart, ja saskarnes datus un kop&jo modeli ir loti sarezgiti apgut, tiek pieskirts
vertegjums 4.

Katram kriterijam tiek izverteti ari ekonomiskie, socialie un vides apakskritériji, paradot
katra modeleSanas rika ilgtsp&jibas atbilstibu. Vienlaikus, ievieSot So pieeju, var analiz&t
bioekonomikas model€Sanas riku ilgtsp&ju. Turpmaka novertésana tika veikta, izmantojot
MCDA analizi. TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) metode
ir viena no MCDA standarta metodém. TOPSIS metode pamato rezultatus, apsverot pozittvus un
negativus idealos risinajumus [7]. TOPSIS veikSanai ir vairakas priekSrocibas, piemeram, §1
metode nodroSina atribiitu informaciju, nodros§ina dazadu alternativu ranZé$anu un sniedz
precizus rezultatus.

Bioenergijas no kanepju biomasas scenariju izvértésana

MCDA izmantoSana lava novertét astonu dazadu kanepju produktu ilgtsp&jibu
(siltumizolacija blivniecibas sektora; tekstilmateriali dazadas nozar€s; kompozitmateriali
dazadas nozar€s; buvmateriali dazadas nozar€s; papirs riipniecibas sektora; tehniskie materiali
dazadas nozargs; partika lauksaimniecibas sektord; energijas razoSana energétikas sektora),
atseviski krizes apstaklos un apstaklos, kad nav krizes, nemot véra sesus dazadus krit€rijus
(resursu pieejamiba; tehnologiskie aspekti; ekonomiskie aspekti; vides aspekti; klimata
parmainu aspekti un aprites ekonomikas aspekti). Identificetie kanepju produkti un kriteriji
sniedz iesp&ju izmantot MCDA, lai novertétu ilgtsp&jigako kanepju ka izejvielas
izmanto$anas iesp&ju. Savukart LCA, kas tiek izmantota, lai noveértétu kanepes ka biomasu
energijas razo$anai, tiek salidzinata ar trim citam biomasas energijas iesp&jam.

MCDA tika veikta divam dazadam situacijam valst — parastam scenarijam apstaklos bez
krizes un energétikas vai ekonomiskas krizes apstaklos. TOPSIS ir metode, ko izmanto
MCDA normaliz&$anai. Sim p&tijumam “normals scenarijs apstaklos bez krizes” tiek definéts
ka situacija valstt, kad tirgus ekonomikas ietvaros pastav dabiski pasregulacijas mehanismi
un inflacija ir normas robezas — no 1,5 % lidz 4 %. No otras puses, “energétikas vai
ekonomiskas krizes apstakli” apzime situaciju valsti, kad inflacija ir virs normala diapazona
un cenas noteiktai precu grupai, pieméram, pirmas nepiecieS$amibas precém, vienam vai
vairakiem energijas resursiem, strauji pieaug.

Rezultati tika apkopoti, lai novérteétu kanepju ka bioresursa izmantoSanu un biomasas
izmanto$anu energijas razo$ana un noteiktu, kura no §im alternativam butu ilgtsp&jigaka.
Tika paredzéts arl noteikt citus aspektus, kas ierobezotu vai veicinatu plasaku kanepju
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izmantosanu. LCA ir metodika produkta ietekmes uz vidi novertéSanai, kvantificgjot visas
saistitas ievades un izvades, pieméram, materialus, energiju, atkritumus un emisijas.
Produkta aprites cikla tiek nemti véra visi razo$anas procesi, sakot no izejvielu ieguves lidz
atkritumu iznicinaSanai, ar “no §tpula Iidz vartiem”, “no Stpula Iidz kapam” un “no vartiem
lidz vartiem” perspektivu. LCA tiek veikta saskana ar ISO 14040/14044. Taja ir tris galvenie
soli — mérka un darbibas jomas defin€$ana, aprites cikla uzskaite un ietekmes novertgjums,
ka arT interpretacija. P&tljuma jomu var defingt, izklastot petijuma ieklauto kvalitativo un
kvantitativo informaciju, kas sakas ar funkcionalas vienibas (FU) defingSanu, Seit — 100 kWh
elektroenergijas sarazo$ana. P&tljuma sistémas robeZza ir noteikta no “Stpula lidz vartiem”
(1.3. att.), kas ietver divas apak$sistemas: 1) biomasas apstrades sisteému, kas ietver
kultivéSanu, mesloSanu, razas novakSanu, s&Sanu, plauSanu, un transportéSanu;
2) elektroenergijas razo$anas sist€ému, kas ietver boileri, turbogeneratoru, siltummaini un
elektroenergijas raZzoSanu. Papildus mingtajam p&tijjuma apjomam tika veikts arT alternativu
biomasu (kiidras, koksnes un saldo sorgo) salidzinajums elektroenergijas razoSanai.

I
1
| Bi Razas
' 1omasas Msslozana ‘ Sésana H Griesana
I - sarail ral-a
konversija novaksana

. |
Siltums — | 1. apakssistema J s
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|
- I
Energijas . . Turbinu |
erEy iltummaini: i Kalts |
razoana generators ‘
|

1
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I

— Emisijas

Degviela—

1.3. att. Sistémas robeza biomasai elektroenergijas razo$anai (autores ilustracija).

Aprites cikla uzskaite ietver materialus un energijas plusmas, iekartas un energijas
razoSanai nepiecieSamo infrastruktiru. Ka noteikts standarta /SO 14044, datu derigums
janodroSina vismaz to attieciba uz geografisko izcelsmi, reprezentativitati, tehnologisko
efektivitati un datu avotiem. Sakotngjie dati par kanepju biomasas parstradi elektroenergijas
razoSanai laika posmam no 2007. 11dz 2020. gadam apkopoti 1.1. tabula [8][9]. Uzskaites
dati par m&slojumu, transportu, energijas avotiem un lauksaimniecibas tehniku tika nemti no
Ecoinvent 3.7.1 datubazes. Lai sarazotu 100 kWh elektroenergijas, vispirms tika aprékinats
nepiecieSamais kanepju biomasas daudzums (22 kg) (1.1 vienadojums), normalizgjot
kanepju biomasas zemako sadegSanas siltumu un katla elektrisko efektivitati, kas ir attiecigi
15,72 kg/MI [10]un 75 % [11]. Bezdimensiju koeficienta vértiba ir 0,75, kas tiek aprékinata,
nemot vera katla efektivitati.



Kg _
w = Dr (1.1)

kur
Kg/M] — kanepju biomasas zemakais sadegSanas siltums;
Dy — bezdimensiju faktors.

Masas bilance 1. un 2. apakssistemai tika veikta, izmantojot literatiira pieejamas kanepju
biomasas vértibas [12][13]. Tiek pienemts, ka transporté$anas attalums no saimniecibas lidz
sadedzina$anas ickartai energijas razoSanai ir 50 km. Turklat apskatito alternativu biomasu
— kanepju, kiidras, koksnes un salda sorgo — uzskaites dati ir atlasiti tie§i no Ecoinvent 3.7.1
datubazes [14]. Salidzinajumam veikts aprékins, lai no 22 kg biomasas sarazotu 100 kWh
elektroenergijas, tapat ka kanepju biomasai.

1.1. tabula
Inventarizacijas dati par kanepju biomasu

Materiali Summa Vieniba

1. apakssistema. Neapstradatas kanepju biomasas apstrade
Ievades no tehnosferas

Amonija nitrats 0,62 kg N
Triskarss superfosfats 0,48 kg P, Os
Kalija hlorids 0,92 kg Ko O
Dizeldegviela 0,55 Kilograms
Lauksaimniecibas tehnika 0,12 kg/ha
Energija 2,64 kWh
Izvades uz tehnosferu
Kanepju biomasa 22 kg
Amonjaks 0,019 kg/ha
Slapekla monoksids 0,022 kg/ha
Slapekla oksids 0,002 kg/ha
Oglekla dioksids 0,011 kg/ha
Kanepju biomasas transportésana 1,1 x 103 kg-km

2. apakssistema. Elektroenergijas raZzoSana
Ievades no tehnosferas

Kanepju biomasa 22 Kilograms
Energija 2,64 kWh
Izvades uz tehnosferu

Siltums/elektriba 100 kWh
Oglekla dioksids 0,00020 kg
Slapekla dioksids 0,34241 kg
Séra dioksids 0,83463 kg
Oglekla monoksids 24,52529 kg

LCA veikta, izmantojot IMPACT 2002+ V2.15 ietekmes novertgjuma metodologiju Sima
Pro 9.4.0.2 programma. IMPACT 2002+ apvieno Cetras metodes — IMPACT 2002, Eco-



indicator, CML un IPCC. Metode piedava kombinétas viduspunkta un uz bojajumiem orientgtas
pieejas ievieSanu [15].

Ekstrakcijas metoZu novértéjums Skiedru izstradei un éterisko ellu
izmantoSanai no latvanu un auglu mizu atkritumiem

MCDA metode izmantota, lai novertétu un atrastu labako tehnologiju diviem atlasitajiem
scenarijiem.
1. Latvanu biomasas ekstrakcijas metozu novertgjums, lai iegiitu Skiedrvielu ka partikas
piedevas produktu (TOPSIS).
2. Auglu mizu atkritumu ekstrakcijas tehnologiju izvert&jums, lai iegtitu &terisko ellu ka
farmaceitisku produktu (TOPSIS) un analitiskais hierarhijas process (AHP).

No lauksaimniecibas atkritumiem raZotu biopoliméru alternativu
noverteSana saskana ar ilgtspéjibas sistemu

Lai izstradatu ilgtsp@jibas sisttmu biopolim@ru alternativam, ir izv€leéta multidisciplinara
pieeja. Metodologija sakas ar Scopus, ScienceDirect, Web of Science datubazés pieejamas
zinatniskas literatiiras, Eiropas Bioplastmasas organizacijas informacijas un citu zinatnisku
dokumentu analizi. P& tam ietvaram ir pieci soli.

1. solis. Pétfjuma plana izstrade, tostarp biopoliméra alternativas atlase, verteSanas krit€riju
izvéle, konkréti vertésanas raditaji, nemot veéra ilgtsp&jibas raditajus.

2. solis. Tika veikta kvantitativo datu apkopoSana par atlasitajiem indikatoriem katram
biopolimeéra tipam.

3. solis. Starptautiska m&roga aptauja, kas veikta, lai palidzetu pienemt kolektivu lemumu,
nemot vera ieinteres€to pusu perspektivu.

4. solis. Aptaujas rezultatu AHP analize, lai noteiktu kritériju svarus.

5. solis. Cetru dazadu MCDA veik3ana, lai parbauditu metodes noturibu.

Aptaujas metode tika izmantota, lai noteiktu MCDA krit€riju svarus. Aptauja tika izplatita
starptautiski ar biopolim&ru nozari saistitam ieinteres€tajam personam, tostarp vertibu kédes
dalibniekiem, patérétajiem, maziem un vidg€jiem uznémumiem, zinatniekiem un organizacijam
(aptuveni 60 ieinteresétas puses). Aptauja tika veikta, lai saprastu un skaitliski aprakstitu vides,
socialo, ekonomisko, aprites un tehnisko kriteriju nozimi. Jautajumu grupa tika sadalita piecas
sadalas. Pirmaja sadala — vispariga informacija par respondenta valsti un ieinteres€to pusi, ko ta
parstav. Otra sadala veltita apritiguma kritérija nozimei, salidzinot ar par&jiem Cetriem
kritérijiem. Citas sadalas veltitas vides, socialo un ekonomisko kriteriju nozimei, salidzinot ar
pargjiem Cetriem kriterijiem.

MCDA metode ir labaka izvéle, lai novértetu produkta vai sistémas ilgtsp&jibu [16]. Saja
petijuma tiek izmantotas cetras MCDA metodes, lai parbauditu metodes noturibu un iegiitu
visaptvero$us rezultatus. Janem vera, ka katras metodes kritériju svari tiek nemti, balstoties AHP
analizu rezultatos. Ilgtsp&jibas inovaciju pilara AHP metode tiek izmantota divos gadijumos:
a) lai noteiktu ilgtspgjibas kritriju svarus &terisko ellu ieguves metodém; b) lai noteiktu kriteriju
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svarus aptaujas respondentiem biopoliméra alternativu analiz€. AHP metode sadala un analizg
problému, izmantojot hierarhisku struktiru, kas ietver merki, kriteriju un apakskriteriju. AHP
metodologiju 1980. gados izstradaja 7. Saaty, un eksperti salidzinaja atlasitos krit€rijus pa
pariem [5]. AHP metodes ietvaros, lai izm@ritu nozimigumu, tika izmantota dalgji kvantitativa
analize. Prioritarie kritériji un alternativas tiek noteikti, izmantojot punktu sist€ému. 1.2. tabula
redzama Satty veértejuma skala.

1.2. tabula

Satty skala AHP analizei

Meérogs Definicija
1 Vienlidz svarigi
2 Vienlidziga lidz mérena nozime
3 Merena nozime
4 Me@rena lidz liela nozime
5 Liela nozime
6 Liela lidz loti liela nozime
7 Loti liela nozime
8 Loti liela lidz arkartigi spéciga nozime
9 Arkartigi speciga nozime

SalidzinaSanas matrica katrs kritérijs tiek salidzinats ar visiem pargjiem kriterijiem.
Nakamais solis ir atrisinat Ipasvektoru problému, p&c kuras tiks sakartoti kritériji. P&c tam
tiek aprékinata paru salidzinasanas matricas katras kolonnas summa un ar to izdalitas
atbilstosas kolonnas vértibas, tadéjadi normaliz&jot salidzinaSanas matricu. P&c tam katras
rindas vertibas tiek summetas un dalitas ar kritériju skaitu, lai aprékinatu katras matricas
rindas Tpa$vektoru. Ipasvektori norada kritériju rangu (svaru). AHP metodologiju var ieviest
tris galvenajos posmos. Katrs solis ir javeic, lai atrisinatu 1émumu pienemsanas matricu ar
AHP, ka ir aprakstits turpmak.

1. solis. Defin&t merki, izveletos kriterijus un alternativas.

2. soli. Salidzinat elementus citu ar citu pa pariem jeb divus vienlaikus, nemot vera to
nozimigumu relativi pret elementu, kas hierarhija atrodas virs tiem, un p&c tam strukturet
salidzinaSanas matricu.

3. solis. Ar paru salidzinasanas matricas (A matrica) palidzibu tiek aprékinats katra kritérija
nozimigums, nemot geometrisko vid€jo no paru salidzinaSanas matricam, kas iegiitas no
aptaujas. Saja gadijuma dimensiju matrica (n x n), kas izveidota, izmantojot salidzinamos
kriterijus matricas rindas un kolonnas, ir kvadratiska (1.2 vienadojums).

oy Oyp Ay (12)

Oy Oy Oy, ’
A= s

OLnl OLn2 ann

kur

A - salidzinasanas matrica;



7 — matricas izmeri.

4. solis. P&c tam A matrica tiek normaliz&ta, lai nov@rstu parak lielas vai parak mazas
vertibas salidzinaSanas matrica. Katra salidzinaSanas matricas vertiba tiek dalita ar kolonnas
elementu summu. Normaliz&to paru salidzinasanas matricu iegiist, izmantojot 1.3 vienadojumu.

bij = L (1.3)

Tiia
5. solis. Tad maksimala TpaSvertiba () tiek aprékinata, ka noradits 1.4 vienadojuma.

1 Aw);
Amax = n Xi-1 @awi (1.4)

wi

6. solis. P&c tam, izmantojot 1.5 vienadojumu, tiek aprékinats konsekvences indekss (CI),
kas paredzets salidzinaSanas A matricas konsekvences attiecibas parbaudei.

Cl = Amax=n (1.5)

n-1

CI norada uz kognitivas A matricas raksturiga vienadojuma atlikuSo atrisinajumu vid&jo
vértibu (1.3. tab.).

1.3. tabula
Nejausais konsekvences indekss
Matri
varieas 2 3 4 5 6 7 8 9 10
izmers (n)
Nejauss

vidéjais CI 0 0 0,52 0,89 1,11 1,24 1,35 1,40 1,45 10,49
(r

SalidzinaSanas matricas konsekvences koeficients (CR) paredzets, lai izslégtu neatbilstibas,
un tiek aprékinats, izmantojot 1.6 vienadojumu.

CR = — (1.6)
kur
RI —nejausibas indekss;
CR —noverte ekspertu vertéjumus.
Ja CR <0,1, neatbilstibas raditajs ir pienemams.
Nakamais solis metodologija ir AHP svaru ieklausana MCDA metodes, ipasi TOPSIS,
MOORA, COPRAS un VIKOR metodés, ko izmanto analizei.



1.2. Tirgus inovacijas

Veiksmiga pareja uz ilgtsp&jibu lauksaimniecibas nozaré varétu notikt radikalu inovaciju
rezultata, ko galvenokart veicinatu ieinteresétas puses, uznémumi vai valdibas organizacijas.
Inovaciju parneses organizacijas atbalsta inovaciju komercializaciju, mazinot plaisu starp
investoriem (biznesa domaSana) un akadémikiem (zinatniskd domasana), izmantojot
programmas, ko atbalsta vietgjas vai starptautiskas ieinteres€tas puses. No vienas puses, ta ir
konstruktiva pieeja, ka komercializet izgudrojumu un apvienot divas puses ar dazadiem
viedokliem. Tomer tai ir arT dazi priek§nosacTjumi un $kersli, un tam ir nepiecieSama abu pusu
uztic€Sanas. Lai biopolim@rus noteiktu par prioritati bioekonomika, obligati janoverte tirgus
dalibnieku iesp&jas pienemt l&€mumus par iepakojuma materialu komercializaciju. No
lauksaimniecibas resursiem razotu produktu ar pievienoto vertibu tirgus inovaciju parnesei ir
Cetri secigi soli.

1. solis. Pirmais posms lauksaimniecibas atkritumu valorizacijas veicinasana ir resursu
pieejamiba; resursiem vajadzétu biit vietéjo avotu, nevis palauties uz importu. Saja gadijuma
novert&jums tiek veikts, pamatojoties uz resursu pieejamibu.

2. solis. Tehnologijai jabut pieejamai komerciala limeni. Pat tad, ja tehnologija ir
visprogresivaka, tai jabut plasi pieejamai. Ja ta nav, tad jaatgriezas pirmaja soll.

3. solis. GE-McKinsey matrica, ko izmanto tirgus novertéjumiem, ir lémumu pienemsanas
matrica, kas izmantota $aja scenarija. Aprékiniem apkopoti dati par ekonomiku, tehnologijam,
tirgus konkur@tspgju un produktiem. Kad ir iegiiti secinajumi, dati tiek ievaditi lemumu
pienemsSanas matrica. Pozitivs aprékina rezultats ne vienmér atspogulo faktisko situaciju;
vairuma gadijumu ir nepiecieSama matricas vizualizacija. Zinatniskie raksti, aktualie dati par
augiem un ikgada parskati kalpo ka informacijas avoti matricai. Pamatojoties uz savakto
informaciju, dati tiek analiz€ti un GE-McKinsey matrica paraditi divas dimensijas (tirgus
pievilciba un produkta konkurences prieksrocibas). Primarie dati tiek iegliti no tadiem
informacijas avotiem ka zinatniskas pétniecibas raksti.

4. solis. Vizualizet rezultatus un ierosinat turpmaku izpéti par jaunu produktu razo$anu

valstt kopuma vai tur, kur bioprodukti tiek razoti un kur ir pieejami vietgjie resursi.

Datu vakSanas un novértésanas tehnika

Tirgus analize tiek veikta, izmantojot primaros datus. Literatiiras analize tiek veikta, lai
savaktu datus par katru raditaju GE-McKinsey analiz€. Pirmie divi soli attiecas uz resursu
pieejamibas un tehnologiskas attistibas raditajiem, kas tiek uzskatiti par tirgus konkurences
priekSrocibam. Resursiem ir galvena nozime uznémuma vides snieguma, lai nodroSinatu
procesu efektivitati, un videi draudzigas tehnologijas butiski ietekm& uznémuma ilgtsp&jigu
praksi. Tirgus pievilcibai tiek novertéti septini galvenie raditaji: tirgus izmérs; tirgus picauguma
temps; tirgus pelpa; cenu jutigums; izejvielu pieejamiba; razoSanas izmaksas. Tirgus
konkur&tspgjas prieksrocibas tiek novertétas, balstoties seSos galvenajos raditajos, kas ietver



pieprasijumu, tirgus dalu, resursu pieejamibu, pardoSanas cenu, tehnologiju vides ietekmi un
produktu kvalitati.

Likerta skala ir plasi izmantota skala, kas parada preferences rezultatiem, kas iegiiti,
izmantojot kvantitativos un kvalitativos indikatorus. Lémumu pienéméjs var izmantot Likerta
skalu, lai novértétu un salidzinatu dazadu projektu rezultatus. Attieciba uz tirgus pievilcibu,
vertejums ir veidots piecu ballu skala, kur 1 — loti nepievilcigs, 5 — loti pievilcigs. Tiek atlasiti
septini tirgus pievilcibas raditaji, tostarp tirgus lielums, pieauguma temps, rentabilitate, cenu
jutigums, piekluve izejvielam un razoSanas izmaksas. Katrs raditajs tiek vertets atSkirigi,
pamatojoties uz argjo svariguma skalu. Tirgus lielums tiek noteikts, nemot véra potencialos
klientus vai pircgjus iepakojuma tirgii, kur argjas svariguma skala ir iestatita no maza (1) lidz
lielam (5) tirgus izm&ram. Tirgus pieauguma temps tiek noteikts, pamatojoties uz paredzamo
iepakojuma nozares izaugsmi 11dz 2030. gadam, kur ar&jas nozimes skala ir noteikta no zema
(1) Iidz augstam (5) pieauguma tempam. Tirgus pelna tiek noteikta, pamatojoties uz ekonomisko
faktoru, cik daudz lidzeklu uznémums piesaistijis péc visu izdevumu atskaitiSanas, un skala ir
iestatita no zemas (1) lidz augstai (5). Cenas jutigumu nosaka preces cena, kas ietekmée paterétaju
iegades 1émumus, kas tiek verteta skala no augstas (1) [idz zemai (5). Piekluve izejvielam norada
primarajai razoSanai nepiecieSamo izejvielu pieejamibu, kas tiek noteikta, pamatojoties uz skalu
no sarezgitas (1) lidz vieglai (5). Visbeidzot, razoSanas izmaksas ietver dazadus izdevumus,
pieméram, izejvielas, darbaspeku, razoSanas piegades un vispargjas pieskaitamas izmaksas, tas
nosaka, pamatojoties uz skalu no augstas (1) lidz zemai (5).

Tirgus konkurences priekSrocibu novertgjuma izmantota piecu punktu vert€Sanas sist€ma,
kur 1 apzimé loti zemu konkurences prieksrocibu, 5 — loti augstu konkurences prieksrocibu.
Katrs raditajs tiek vertéts individuali. Lielaks pieprasijums p&c produkta tiek novertéts ar 5,
zemaks pieprasijums — ar 1. Tirgus dala tiek novertéta ar 10-100 % vert&jumu, pieméram,
1 apzimeé 0-20 %, 2 apzime 21-40 %, 3 apzimé 41-60 %, 4 apzimé 61-80 %, 5 apzimé 81—
100 %. Runajot par resursu pieejamibu, 1 nozimé, ka resursam ir griiti pieklit, savukart 5 norada,
ka resurss ir viegli pieejams. PardoSanas cena ir novertéta ar 1 (zemaka), 5 (augstaka) pardoSanas
cenai. Tehnologijas draudzigums ar vidi tick nov@rtéts, pamatojoties uz tas ietekmi uz vidi
razoSanas procesa laika, kur 1 apzimé nelielu vai nekadu pozitivu ietekmi uz vidi, 5 — loti
pozitivu tehnologijas ietekmi uz vidi. Visbeidzot, kvalitate tiek novértéta, pamatojoties uz
biopoliméra kusanas temperatiiru, kur 5 norada augstu biopoliméra kuSanas temperatiiru ar loti
augstu konkurences prieksrocibu, 1 — zemu kuSanas temperatiiru ar Joti zemu konkurences
prieksrocibu.

GE-McKinsey tirgus analize

GE-McKinsey Matrix tehnika ietver devinus modulus vai kvadrantus, lai noraditu tirgus
aspektus iespgjamiem jauniem bioproduktiem. GE-McKinsey matricas pieeja ir pielagota, lai
nemtu veéra faktorus un ierobeZojumus, tostarp vides aizsardzibas prasibas razoSanas procesam
un produkta ilgtsp&jibai. Ta parada konkréta produkta konkur€tsp&ju, nevis uzpémuma
konkur&tsp&ju. No rezultatu analizes iesp&jams rast ieskatu ari par produkta tirgus perspektivam.
S1 matrica parada lidzigu pieeju ka Boston Consulting Group matrica. GE-McKinsey matrica
tiek biezi izmantota produktu portfelu parvaldibai un konkurences scenariju izp&tei. 1.4. attéla
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[17] paradita GE-McKinsey matrica, kura zalajos kvadrantos ieklautajiem produktiem ir augsta
veiktspgja un komercializacijas potencials. Produkti, kas atrodas pelekajos kvadrantos, ir
jaanalize un jauzlabo lidz bridim, kad tie paradas zalajos kvadrantos.
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Konkurences prieksrociba
1.4. att. GE-McKinsey matrica piemérs [17].

Zalie kvadranti ir attistibas zona, kas nozime, ka produktam ir sp&ciga konkurétsp&ja un
pievilciba tirgli. Ja produkts atrodas turéSanas zona, tas liecina, ka tam ir nepiecieSamas
atbilsto$as stratgijas, lai veicinatu ta augstaku vertibu. Ja produkts atrodas razas novak$anas
apgabala, tam ir zemas konkurences priekSrocibas un tirgus pievilciba [18]. Sis matricas
prieksrociba ir lielaka mainigo daudzveidibas uzskaite neka Boston Group matrica, un to ir
vieglak uztvert vizuali. Devini kvadranti un trisreiz tris rezgis nodrosina GE-McKinsey matricas
lielakus izmerus. Turpretim Bostonas grupas matrica ir tikai Cetri kvadranti un divi reiz divi
rezgis [19].

Tirgus pievilciba
Tirgus pievilciba aizstdj tirgus izaugsmi ka nozares pievilcibas mérauklu. Ta attiecas uz pelnas
iesp&jam produkta tirghi vai nozarg. Tirgus pievilcibu var aprékinat ar 1.7 un 1.8 vienadojumu.

M, =8, (1.7)
kur

M, — tirgus pievilcibas kopvertgjums;

z — noteiktais vertgjuma rezultats.

100

T (1.8)

kur
k — koeficients;
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f— faktoru skaits;

Bnax — maksimalais vert€juma rezultats.

Tirgus konkurences prieksrocibas

Tirgus konkurences priekSrocibas attiecas uz scenariju vai notikumu, kas piedava
uznémumam konkurétspgjigu vai augstaku poziciju tirgdi. Saja pétijuma tiek novértéta produkta
konkurences prieksrociba. Relativas konkurences prieksrocibas var aprékinat, izmantojot 1.9
vienadojumu.

B
R = ( —1)-100 %, (1.9)
Bcomp

kur
R — produkta konkurences prieksrocibu relativais raditajs;
B — jaunu produktu rezultatu novertgjums;
Bomp — specigaka konkurenta rezultata novertejums.

1.3. Sistémas inovacijas

Lai veicinatu iepakojuma materialu un produkta ilgtspg€jigu izmantosanu, ir analizets reala
gadijuma piem@ra scenarijs par oglekla pedas nospieduma kalkulatora ievieSanu iepakojuma
nozarg. lepakojuma produktu tieSsaistes tirgum (vietnei) tika izstradats 11ks, kas informe klientus
par iepakojuma produktu oglekla pedu un lauj novertét, kura no izv€leétajam iepakojuma
alternativam no vides viedokla ir vispiem&rotaka. TieSsaistes tirgus piedava klientiem iespgjas
izvéleties dazadus iepakojuma parametrus, pieméram, materiala un produkta veidu, biezumu un
izm@ru. P&c tam klientam tiek nodro$inats izv€l&to alternativo variantu izmaksu salidzinajums,
nemot véra dazadus transporta veidus un attalumus no razotaja; sekojot labas prakses pieme&riem,
kas atrodami literatlira, iepakojuma produktu tieSsaistes tirgus tiecas virzit klientus uz videi
draudzigakiem lémumiem, ievieSot vElgjas sava platforma ieviest oglekla pédas novértgjuma
riku.

Petfjuma merkis bija izstradat oglekla peédas nospieduma novertésanas riku iepakojuma
materialiem, kas tiek izplatiti tieSsaistes tirgus vietn&. Sist€mas robeza, ko izmanto oglekla
pédas nospieduma novértéSana, tiek definéta no “Stpula Iidz vartiem” ieskaitot
transportésanu Iidz klientam, izejvielu ieguves posmu, iepakojuma izgatavoSanu un
transportesanas scenarijus Iidz klientam. P&tTjuma sist€ému robezas paraditas 1.5. attgla.
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1.5. att. Sistémas robeza oglekla pedas nospieduma novértésanai (autores ilustracija).

Dati par petijjuma ietvertajiem procesiem un produktiem, kas tiek izmantoti noteiktajas
sistémas robezas, tiek iegliti no tie$saistes tirdzniecibas uznémuma, pieméram, par dazadiem
iepakojuma biezumiem un materiala blivumu. Pargjie dati par konkretu materialu razoSanas
procesu, resursu ieguvi, SEG emisijam un iesp&jamajiem transportéSanas veidiem tiek iegiiti
no Ecoinvent datubazes. Kopg&jo CO:2 p&das nospiedumu meéra no kop&jam SEG emisijam,
kas saistitas ar visam darbibam. Funkcionala vieniba (FU) pétijuma ir 1 cm?iepakojuma, kas
ir noteikta par atsauces vienibu iepakojuma dzives cikla laika defingtajas sistémas robezas
raditas ietekmes uzskaitei.

Dzives cikla uzskaite nosaka sist€émas ievades un izvades apjomu, kas ir janormalizg
attieciba pret FU. Kvantitativos datus par materialu variacijam un parametriem nodroS§ina
tieSsaistes iepakojuma tirgus uznémums. Sist€mas ievades ietver dazadus materialus, to
blivumu un biezumu. TransporteSanas scenarijam iepakojuma materialu izplatiSanai tiek
izmantoti dazadi transporta veidi. Geografiski globalais tirgus tika izv&l&ts visiem transporta
veidiem, iznemot kravas automas$inas. Kravas automa$inu parvadajumiem tika izvelets
Eiropas tirgus. Sisteémas izvades ietver SEG emisijas, kur ietekmes uz vidi noveértéjuma tiek
nemtas vera CO:2 emisijas. Ka noteikts /SO 14044 standarta, ir janodroSina datu derigums
vismaz attieciba uz to geografisko izcelsmi, reprezentativitati, tehnologisko efektivitati un
datu avotiem. Oglekla p&das nospiedums tiek aprékinats, pamatojoties uz GWPI00,
izmantojot /IPCC 2021 metodologiju SimaPro 9.4 programmatara. [PCC 2021 ir [IPCC 2013
metodes péctece, ko izstradajusi /PCC [20]. Taja ir ieklauti /PCC GWP klimata parmainu
faktori 100 gadu laikposma.

23



2. REZULTATI UN DISKUSIJA

2.1. llgtspejibas inovaciju rezultati

Biopolimeru bibliometriskas analizes rezultati

Atslegvardu IidzasparadiSanas analize tika veikta, analiz€jot dazadus atslégvardus un
kombinacijas. ST analize tiek veikta, ietverot 2723 zinatniskus dokumentus, kas ieverti Scopus
datubaze. Tika noteikts, ka minimalais atslegvardu lidzasparadiSanas skaits ir 5. Visparigas
lidzasparadiSanas publikaciju kopsavilkumu un atslégvardu liment vizualiz&tas ka katra klastera
galvenie atslégvardi, jo tie raksturo klastera galvenas p&tniecibas te€mas biopoliméru konteksta.
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2.1. att. Atslegvarda “bioplastmasa” (“bioplastic”) lidzasparadisanas vizualizacija.

Kritiskas izp&tes jomas varétu biit (2.1. att.): a) biopolimeru tehniskas Tpasibas (zalais kopa);
b) ilgtsp&jiga biopolimeru razosana (zilais kopa); c) biopolimeru klasifikacija (sarkanais kopa);
d) biopolim&ru 1pas‘bas (roza kopa); e) plastmasas noardiSanas (dzeltenais kopa). Atslégvardu
“ilgtsp€jiba” bibliometriska analize redzama 2.2. attéla. Atslégvardu
“bioplastmasa” un 11gtspeﬁba lidzasparadisanas galveno pétniecibas jomu var formulét $adi:
a) bioplastmasas ilgtsp&jiga attistiba (zalais kopa); b) bioekonomikas koncepcija (sarkanais
kopa); ¢) biologiski noardamas plastmasas (dzeltenais kopa); d) novértésanas metodologijas

“bioplastmasa”

(zilais kopa).
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2.2. att. Atslégvardu “bioplastmasa” (“bioplastic”) un “ilgtspgjiba” (“sustainability”)
lidzasparadiSanas vizualizacija.

Atslegvardu “lauksaimnieciba” un “atkritumi un biopolimérs” bibliometriska analize
redzama 2.3. att€la. Sarkanais klasteris parada atsle€gvardu “lauksaimniecibas atkritumi”,
“valorizacija” un “biopoliméri” biutiskakas lidzasparadisanas. Tas ietver ari terminus
“biologiski noardami poliméri”, “ilgtsp&jiga attistiba” un “biomolekulas”. Zilaja klasterT ir
ietverti termini, kas saistiti ar biomasas lietojumu (biodegviela un biogaze), piemeram,
partikas riipnieciba, atkritumu apsaimniekoSana, ilgtsp&jiba, hidrolize un polisaharidi.

Zalais klasteris attiecas uz lauksaimniecibas darbibam ar lauksaimniecibas atkritumiem,

notekiideniem un notekiidenu apsaimniekoSanu ar nanotehnologiju un biologisko
savietojamibu. Dzeltenais klasteris attiecas uz biologiskajiem procesiem, tostarp
metabolismu, fermentaciju, ekstrakciju, biosintézi, izolaciju un attiriSanu. Visbeidzot,
purpursarkanais klasteris parada saikni starp bioplastmasu (polihidroksialkenoatiem),
atkritumu plismam (riipnieciskie atkritumi un atkritumu apsaimnieko$ana) un audu
inzenierijas biomaterialiem. Sis klasteris attiecas uz biopoliméru lietojumu biomedicina.
Galvenas pé@tniecibas jomas, kas balstas atslegvardu “lauksaimnieciba” un “atkritumi” un
“biopolimérs” Iidzasparadisanas fakta, varétu but: a) lauksaimniecibas atkritumu
apsaimniekosana (zalais kopa); b) biopoliméri (sarkanais kopa); ¢) bioprodukti (zilais kopa);
d) riipniecibas atkritumi (violetais kopa); ) biologiskie procesi (dzeltena kopa).
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2.3 att. Atslégvardu lauksaimnieciba (“agriculture”) un atkritumi (“waste”) un biopolimers
(“biopolymer”) lidzasparadiSanas vizualizacija.

Bioekonomikas modelésanas riku ranzésana

Tadiem bioekonomikas model@Sanas rikiem ka MILP (Mixed Integer Linear Programming),
MAGNET (Modular Applied GeNeral Equilibrium Tool), TIMES (The Market Allocation-
Energy Flow Optimization Model System), GLOBIOM (Global Biosphere Management Model)
un LCA, ir daudzveidigi lietojumi ilgtsp&jigas bioekonomikas konteksta. Novertésanas rezultati
ir sniegti par kriterijiem un trim galvenajiem ilgtsp&jas apakskriterijiem. Vispirms krit€riji un
apakskriteriji tika noverteti, bioekonomikas model&Sanas rikiem izmantojot dal&ji kvantitativo
analizi. Katra modela izvéleto kriteriju un apakskriteriju dalgji kvantitativas analizes rezultati
apkopoti 2.1. tabula.
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2.1. tabula

Bioekonomikas modelésanas riku dalgji kvantitativas analizes rezultati

Kriteriji ApaksKkriteriji

MILP
TIMES
LCA

—_

Dokumentacijas aspekti Ekonomiskie

[

Socialie
Vides

— N NN
—_

Elastigums Ekonomiskie

—_—

Socialie
Vides
Saderiba Ekonomiskie
Socialie
Vides

NSRS (SR S I S AN S

—_

Daudzveidiba Ekonomiskie

[\S)

Socialie
Vides

—

Derigums Ekonomiskie
Socialie
Vides

— NN NN N WL

Efektivitate Ekonomiskie
Socialie
Vides

[N S R S R S R S

—

Lietotajdraudzigums Ekonomiskie

—_

Socialie
Vides

_.

W W LW RN NN WWW & BA DD Www MAGNET

WA W NEND WAW NDWRL NAD WA WA w GLOBIOM
—

NN RN W W W NN NN N NN

Katra modela tuvuma koeficienta vertibas parada modela efektivitati, un, pamatojoties uz
to, modeli tika saranZzgti. Ideala gadijuma vienotais novirzes koeficients (attieciba) tiek uzskatits
par 1, tapéc ranz&jums ir balstits attaluma, cik talu vértéjums ir no ideala novirzes koeficienta 1.
Pieméram, LCA modelim tiek ieglits rezultats, kas vistuvak koeficientam 1, tapec tas tiek
ierindots 1. vieta. Modeli TIMES, MILP, MAGNET un GLOBIOM attiecigi ir sarindoti 2., 3., 4.
un 5. vietd. Grafiks tiek veidots, pamatojoties uz tuvuma koeficientiem (2.4. att.). Grafika
redzams, ka MCDA rezultati uzrada augstaku veért§jumu LCA modelim, jo tas iegiist
augstakajam novirzes koeficientam tuvako vértibu (0,64). Zemakas vertibas ir iegitas
GLOBIOM (0,47) un MAGNET (0,53) modeliem, salidzinot ar citiem modeliem, kas uzrada
mazaku efektivitati bioresursu noveértéSana. MILP modela atvasinatais rezultats ir 0,58.
Savukart TIMES modelim ir augsta dokumentacija, elastiba, savietojamiba un efektivitate, tapec
rezultats ir 0,60. Kopuma MCDA analize atklaj vispiemérotako bioekonomikas modelésanas
riku (LCA), lai novertetu bioresursu pievienoto vertibu lauksaimniecibas sektora.
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LCA 0,64

GLOBIOM 0,47
TIMES 0,60
MAGNET 0,53
MILP 0,58

0,00 0,10 020 030 040 050 060 0,70 0,80 090 1,00
Vienotais novirzes koeficients

2.4. att. Model&sanas riku novert§juma TOPSIS rezultati.

G oo v

Scenarija izvertéSanas rezultati bioenergijas raZzoSanai no kanepju biomasas

Apkopojot ekspertu vertgjumus par dazadu kanepju produktu grupu atbilstibu seSiem
ilgtspgjibas krit€rijiem parasta scenarija jeb apstaklos, kad nav krizes, tiek ieglita normaliz&ta
lémumu matrica. Papildus pievienoti ekspertu vertgjuma kriteriju svari, kuru meérkis bija sarindot
krit€riju nozimigumu, apstaklos, kad nav krizes. Eksperti ka svarigakos kritérijus ierindoja
ekonomiskos un vides aspektus ar svaru 0,20, pargjos kriterijus novertgjot lidzvertigi ar 0,15
(2.2. tab.).

2.2. tabula

Normalizéta [lemumu matrica parastam scenarijam, kad nav krizes apstaklu

= E s 2
= 5 = 5 - S ‘T
Kriteriji S | = s E 2z E 5 2
£ = 8 g s =3 3 = =
Z < =% Z = @ = =2 = 2
= £ 2 g K E £
2 g [-» & X
Resursu piecjamiba 0325 0217 0325 0542 0325 0325 0434 0217 0,15
Tehnologiskie aspekti 0435 0,348 0261 0435 0261 0,348 0348 0,348 0,15
Ekonomiskie aspekti 0470 0376 0376 0376 0,188 0,188 0376 0,376 0,20
Vides aspekti 0,408 0,408 0408 0327 0327 0408 0245 0245 0,20

Klimata parmainu aspekti 0,399 0,399 0,319 0,319 0319 0399 0,239 0399 0,15
Aprites ekonomikas aspekti 0,328 0,410 0,410 0,410 0,410 0,410 0,164 0,164 0,15
Kopa 1,00

TOPSIS aprekini, salidzinot astonus kanepju produktus apstaklos, kad nav krizes, tika
izmantoti, lai noteiktu idealajam pozitivajam risinagjumam (1,00) vistuvako produktu grupu
(2.5. att.). Izv@leto kanepju produktu grupu tuvums idealajam pozitivajam risinajumam liecina
par to noturigu atbilstibu seSiem ilgtsp&jibas krite€rijiem. Turpretim tuvums idealajam
negativajam risinagjumam liecina par pretéjo. Vistuvak idealajam pozitivajam risinadjumam ir
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blivmaterialu un siltumizolacijas razo$ana ar veértibam attiecigi 0,74 un 0,70. Savukart
vissliktakie rezultati ir energijas un papira razoSanai, attiecigi 0,39 un 0,38. Visi astoni
salidzinatie produkti ir talu no pozitiva ideala risinajuma. Labakais un otrs labakais sniegums
atSkiras tikai par 0,04 vienibam. Tomer blivmaterialu ilgtspgjibas raditaji ir gandriz par 50 %
labaki neka papira razosanai no kanepem. Ta ir biitiska atskiriba, kas norada, ka MCDA analize,
kas balstita petijuma izmantotajos kritérijos, liecina, ka blivmaterialu razoSana no kanepem ir
ilgtsp€jigaka neka papira un energijas razo$ana no kanepem.

< 1,00
o 9
2080 07 08 0,74
15) 0,56 s
-5 0,60 i
2 038 247 046 45
8 0,40
= 0,20
<
g 9
0,00
e ’ 2 ) = - < @ < =
B g 2 5 £ s ‘rg g
Q ©n — > >A
IS T o & ) Q % .2 Q
S g = S < N 2 g N
s < £ £ £ @ g £
£ g A g £ = B
%) g A <= ] 5]
) [3) — =
% = o

2.5. att. TOPSIS rezultati kanepju produktiem apstaklos, kad nav krizes.

Tacu, ja izverSas globala un valsts ekonomikas un energétiska krize, tad apstakli mainas.
Sada scenarija visi potenciilie energijas avoti ir javerté atskirigi, jo fosila kurinama cena varétu
klat daudz augstaka. Normalizéta [éemumu matrica tika izveidota, apvienojot ekspertu scenariju
vertejumus energétikas vai ekonomiskas krizes apstakliem (2.3. tab.), péc tam tika pievienoti
kriteriju svari ekspertu vertgjuma krizes apstaklu scenarija. Situacijas maina skaidri redzama ar1
ekspertu vertgjuma. Krizes apstaklos eksperti ekonomisko aspektu verte ka daudz nozimigaku —
ar 0,40 punktiem. Turpretim resursu pieejamibai, tehnologiskajiem aspektiem un klimata
parmainam — 0,15. Vismazakie svari krize ir vides aspektiem (0,10) un aprites ekonomikas
aspektiem (0,05).
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2.3. tabula

Normaliz&ta 1émumu matrica energétikas vai ekonomiskas krizes situacijai

= E g 2
= B = s @ ] =
2 gz £ £ £ 5. £ s 2
PO [ 5 £ ] )g i = g b7 7
Kriteriji S = = 5 = 2 = 5 =)
£ = 8 g « = 3 s = =
0 f 2 oz £ 2F I & ¢
2 S = £ = 2
Resursu pieejamiba 0,291 0,194 0,291 0,486 0,291 0,291 0,389 0,486 0,15
Tehnologiskie aspekti 0,435 0,348 0,261 0435 0,261 0,348 0,348 0,348 0,15
Ekonomiskie aspekti 0,453 0,362 0,362 0,362 0,181 0,181 0,362 0,453 0,40
Vides aspekti 0,408 0,408 0,408 0,327 0,327 0,408 0,245 0,245 0,10

Klimata parmainu aspekti 0,399 0,399 0,319 0,319 0,319 0,399 0,239 0,399 0,15
Aprites ekonomikas aspekti 0,307 0,383 0,383 0,383 0,383 0,383 0,153 0,383 0,05

Kopa 1,00

TOPSIS apréekini, salidzinot astonus kanepju produktus energétikas vai ekonomiskas krizes
apstaklos, izmantojot pozitivajam idealajam risinajumam (1,00) tuvaka risindjuma atraSanas
metodi, deva rezultatus, kas redzami 2.6. attéla. Energijas razoSana un siltumizolacija ir
vistuvak pozitivajam idealajam risinajumam 1,00 ar vertibam attiecigi 0,85 un 0,80. Savukart
viszemakas vertibas ir tehniskajiem materialiem un papira izstradajumiem, attiecigi 0,25 un
0,17. Energijas razoS$ana ir pietuvojusies idedlajam risindgjumam. Ari siltumizolacija ir
pietuvojusies idealajam pozitivajam risinajumam, jo tas izmantoSana var samazinat energijas
patérinu majoklos. Labakais un otrs labakais noveérte§jums atSkiras tikai par 0,05 vienibam.
Pargjie sesi salidzinatie produkti atrodas talak no idedla pozitiva risinajuma. Tomeér energijas
razoSanas ilgtsp&jibas raditaji ir par 80 % augstaki neka papira raZzoSanai no kanepem. Ta ir
butiska atSkiriba, kas liecina par papildu analizes nepiecieSamibu un kanepju izmanto$anas
prioritasu pielagoSanas ekonomiskas krizes apstaklos.

S L0 g0 085
= 0,80 0,70
5 0,58 0,59 0,61
5 0,60
E 0,40
gy 017 0,25
< )
£ 0,20 [ I
=
E 0,00
%] ©n — - < “« < <
=, £ E E 5 % & 3
i % k=l L ) ) ~ .§ )
S 2 2 s s 5 & = S
N | = -~ A )
2 B 2 2 & Z = B}
g g = 5 5 3
M = &5

2.6. att. TOPSIS rezultati kanepju produktiem energétikas vai ekonomiskas krizes apstaklos.
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LCA rezultatu interpretacija

Rezultati parada apakssistemu ieguldijumu kopgjas iespejamas ietekmes katra kategorija.
Neapstradatas kanepju biomasas parstrades apakssisttma uzrada zemu ietekmi uz vidi visas
kategorijas. Taja pasa laika elektroenergijas razoSanas apak$sistéma ir atbildiga par lielako dalu
vides kait€juma visas ictekmes kategorijas. Globalas sasilSanas kategorija elektroenergijas
razoSana ir atbildiga par 5,31 x 10! kgCOzekv. uz FU. Vislielaka ietekmes uz vidi dala ir fidens
ekotoksicitatei 1,4 E x 10* kg TEG tidens uz FU.

Ietekmes uz vidi dala elektroenergijas raZo$anai no neapstradatas kanepju biomasas Cetras
galvenajas kait€juma kategorijas (klimata parmainas, ekosistémas kvalitate, cilvéku veseliba un
resursu izmanto$ana) redzama 2.7. attéla. Viduspunkta ietekmes kategoriju apkopoSana
bojajumu kategorijas tiek panakta, izmantojot noteiktu raksturojoSo faktoru kopu, ko nosaka
izveleta LCA metode. Ka redzams, elektroenergijas razoSana dramatiski ietekm@ cilvéku
veselibu un ekosistémas kvalitati. IMPACT 2002+ metode lauj svéruma koeficientiem izstradat
vienu punktu vienibu visam kategorijam (ekopunkti, Pt). Tas lauj salidzinat dazadas bojajumu
kategorijas. Kategoriju salidzinajums lauj noteikt, kura kategorija kopuma ir ietekméta
visvairak, ka arT apkopot visas kategorijas, ka redzams 2.8. att€la. Kopuma vienotais vert&jums
par elektroenergijas razoSanu no neapstradatas kanepju biomasas ir 30 Pt, un elektroenergijas
razoSanas apaks$sist€ma rada vislielako ietekmes dalu ar 26,8 Pt, tai seko neapstradatas kanepju
biomasas parstrades apaks$sistéma ar 3,28 Pt. Vairaku biomasas veidu salidzinajums redzams
2.4. tabula, lai parbauditu neapstradatas kanepju biomasas saderibu elektroenergijas raZzo$anai.
Globalas sasilanas ietekmes kategorija elektroenergijas razoSana no kidras ir vislielaka ietekme
ar 1,2 x 102 kg COz2 ekv. uz FU.

100%
80%
60%
40%
20% 38,60%

16,00%

0% 6,93% 6.94%

Cilveka veseliba Ekosistemas kvalitate Klimata izmainas Resursi

Kanepju biomasas apstrade ~ ® Elektribas razo$ana

2.7. att. Bojajumu noveértéjuma rezultati kanepju biomasai elektroenergijas raZzoSanai.
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Resursi 0,76 1l 1,21
Klimata izmainas |[1,02 NG5, 37

Ekosistémas kvalitate 0,24 [ 3,18

Bojajumu kategorija

Cilveka veseliba 1,27 I — 17,00

0 5 10 15 20
Pt
m Kanepju biomasas apstrade m Elektribas razosana

2.8. att. Svertie summarie rezultati par kanepju biomasu elektroenergijas razo$anai.

Turpretim vismazaka ietekme ir saldo sorgo biomasai ar 2,3 kg COaekv. uz FU.
Elektroenergijas razo$anai no kuidras ir vislielaka ietekme neatjaunojamas energijas ietekmes
kategorija 1,3 x 10°> MJ primaras energijas uz FU. Attieciba uz saldo sorgo un koksnes biomasu
vislielaka kait&juma dala ir idens ekotoksicitates kategorija, attiecigi 3,4 x 10° un 1,1 x 10* kg
TEG tdens uz FU. Kopuma neapstradata kanepju biomasa ir konkur€tspgjiga ar citam
biomasam.

2.4. tabula
Ietekmes uz vidi novértgjuma salidzinajums, lai razotu elektroenergiju no alternativam
biomasam
Tetekmes kategorija Vieniba Neal‘)stri.ldﬁta I?ﬁdras Sal‘dﬁ Sorgo K‘oksnes
kanepju biomasa biomasa biomasa biomasa
kg C, H;Cl
Kancerogéni & e12< } 5,7 x 107 8,0 x 102 1,0 x 107! 6,3 % 107!
V.
kg C,H;Cl
Nekancerogéni & e12< } 2,2 2,8 % 107! 2,7 % 107! 1,7
V.
teclpojamas kg PM2.5 17 % 107 5,8 % 102 1,7 x 102 2,4 % 10?
neorganiskas dalinas ekv.
kBq C-14
Joniz&jo3a radiacija qk 2,1 x10? 7,9 x 10! 1,4 x 10! 6,8 x 10!
ekv.
12 kg CFC-11
Ozona slana gCre 2,2 % 10° 67x107  24x107 1,5 x 10
noardiSanas ekv.
Ieelpojama iska
CeIpOjamas Organiskas - o ¢, Hy ekv. 1,2 x 102 2,8 % 10° 1,3 x 10° 1,2 x 102
dalinas
_ kg TE
Udens ekotoksicitte ¢ TEG 1.4 % 104 72 % 10° 34%10° 11 % 104
udens
Sauszemes ke TEG 52 % 10° 2,9 % 102 59 10° 40x10°
ekotoksicitate augsnes
S
AUSZEMES ke SO, ekv. 38 1,0 2.8 % 102 6,4 % 107
paskabinasanas
Zemes paterin§ m?org.arable 8,8 x 10! 3.4% 10! 5,5 3,3 x 10!
Udens paskabinasana kg SO, ekv. 1,4 3,3x 10! 4,3 x 1072 1,4 x 107!
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2.4. tabulas turpinajums

Udens eitrofikacija kg PO4P- lim 1,4% 1072 7,8 x 10* 4,7 x 107 7,2 x 107
Globala sasilsana kg COsekv. 6,3 x 10! 1,2 x 10? 2.3 1,8 x 10!
Neatjaunojama energija ~ MJ primarais 3,0 x 10? 1,3 %103 3,1 x 10! 2,1 x 10?
MJ
Mineralu ieguve o 1,2 1,7 x 10! 1,1 x 10! 9,4 x 107!
parpalikums

Piezime. Datu kopas par kidras, koksnes un saldo sorgo biomasu elektroenergijas razo$anai ir nemtas no
Ecoinvent 3 datubazém [14].

MCDA analize parastu apstaklu scenarija liecina, ka kanepju izmantoSana energétika
sasniedz zemu vert&jumu, kas nozimg, ka tas ir talu no ideala risinajuma. Tacu situacija mainas
energétiskas krizes apstaklos, kad kanepju izmantoSana energijas razoSanai ir pirmaja vieta un
ir labakais risinajums. Sie rezultati liecina, ka ir nepiecieSams vairak pétijumu, lai atbildétu uz
jautajumu, vai Istermina risinajumu var uzskatit ar1 par ilgtsp€jigu? LCA neapstradatas kanepju
biomasas sadedzinasanai atbild uz $o jautagjumu, salidzinot to ar citam biomasam un viet&jiem
kurinamajiem (kadra) energijas razoSanai. Tika meklétas atbildes par dazadu energijas avotu
ietekmi uz cilvéku veselibu, klimata parmainam, resursiem un ekosistému kvalitati. Rezultati
apliecina, ka kanepju izmanto$ana energétikas nozaré energijas raZo$anai nav ilgtspgjiga. No ta
biitu jaizvairas pat ekonomiskas krizes laika. Izstradata ilgtsp&jibas novértésanas metodologija
ir paradijusi, ka MCDA metode sniedz tikai dal€ju atbildi par bioprodukta efektivitati. Tikai tad,
ja ar MCDA iegiitos rezultatus papildus analizg ar LCA, ir iesp&jams iegiit pilnigu prieksstatu
par to, vai kanepju izmanto$ana energétikas nozarg ir ilgtsp&jiga jebkuros apstaklos un varétu
biit nakotnes risinajums fosilas energijas avotu aizstaSanai. Tapéc ir sagaidams, ka integréta
ilgtsp€jibas noveértésanas metode tuvakaja nakotné tiks plasi izmantota.

PriekSapstrades metoZu novértéjuma rezultati Skiedras iegiSanai no latvanu
(Heracleum Sosnowski) biomasas

Veikta MCDA TOPSIS, lai salidzinatu un atrastu piemerotako metodi priekSapstradei un
Skiedru iegiSanai no biomasas resursiem. PrickSapstrades metodes galvenais méerkis ir sadalit
celulozes Skiedru [21]. Pirmsapstrade paatrina procesu, un tai ir daudz priekSrocibu, pieméram:

a) poru veidoSana biomasa, kas lauj atdalit celulozes, hemicelulozes un lignina
atlikumus;

b) enzimu aktivitates uzlabosana;

¢) izmaksu efektiva metode, jo tai ir zemas siltuma un elektroenergijas vajadzibas;

d) spgja ekstrahét vertigu lignina komponenti [22].

Tika veikts septinu dazadu kimisko pirmapstrades metozu veiktspgjas salidzinajums, nemot
vera Cetrus nozimigus latvanu biomasas indikatorus. Indikatori ir izv€leti, pamatojoties uz
literatiiras analizi un tehnisko, vides un ekonomisko datu pieejamibu. P&c tam tiek izveidota
lemumu pienemsSanas matrica. Visas izmaksas tiek pienemtas par 1 kg latvanu priekSapstradi
[23]. KOH gadijuma izmaksu pienémums ir balstits literatira [24]. Koncentracija,
nepiecieSamais laiks (tas ir, nemot véra kop&jo eksperimenta laiku un kimisko reakciju starp
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substratu un kimisko vielu) un metana razoSanas jauda katrai alternativajai metodei tiek
pienemta, balsoties literatiras analiz€ [25]. Metana razoSanas jauda ir pozitivs raditajs, jo
sarazoto metanu procesa beigas var izmantot bioenergijas vajadzibam. Lémumu pienemsanas
matrica noradita skaitliska informacija katram kritérijam un alternativai (2.5. tab.) [23].

2.5. tabula
Priek3apstrades metozu alternativas un izveletie kriteriji
Alternativas
NaOH KOH Ca(OH), H,SO4 HCL H,0> CH3;COOH
Raditaji Xal Xa2 Xa3 Xa4 Xas Xa6 Xa7
K .
i1 oncentracija 2 25 2,5 2 2 3 4
(%)
Laiks (di
pp  [Laiks (dienas) 3 1 1 7 7 7 7
1 k EUR
zmaksas (EUR) 5, 3 0,59 033 064 047 122
CHj, razoSanas
i4 jauda 220 295 210,71 175,6 163,4 216,7 145,1

(mL gvS™)

Sis gadijuma izpétes nozimigakie rezultati ir labaka iesp&jama metode vértiga produkta, t. i.,
Skiedras, razoSanai. TOPSIS metode paradija, ka Ca(OH)2 kimiskas pirmapstrades metode ir
vispiemérotaka pirmapstradei. Tuvuma koeficientu grafiskais att€lojums redzams 2.9. attela.
Grafika paraditi rezultati, kas iegiti, izmantojot TOPSIS, un vienotais novirzes koeficients, kas
ideala gadfjuma tiek pienemts ka 1. Tuvaka alternativa maksimalajam vienotam novirzes
koeficientam ir tresa alternativa, kas ir Ca(OH). . Mazaka iegiita vertiba ir otrai alternativai, kas
ir KOH.

CH;COOH Im— 0,62
H:0: I — 0,82
HCL I 0,79
H.S0: I ——— s
Ca(OH) I —_—_—_—_—_—_—_—_—_.-eooss
KOH | 0,19
NaOH I—— 0,89

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Vienotais novirzes koeficients

2.9. att. TOPSIS rezultati pirmapstrades metodem.
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Ekstrakcijas metoZu novertéjuma rezultati eteriskas ellas iegiSanai no auglu
mizu atkritumiem

Auglu mizam ir izcilas arstnieciskas IpaSibas, piem@ram, pretmikrobu, antioksidantu,
pretiekaisuma, pretinfekcijas, pretmutag€nas un aknu aizsardzibu nodrosinosas 1pasibas. MCDA
TOPSIS tiek izmantota, lai pienemtu l€mumus, analizétu mérku nozimigumu un izvertétu
problému risinajumus, balsoties dazada veida informacija un kvalitativajos un kvantitativajos
datos, gan socialo zinatnu datos, gan arT politika un &tika.

Tika salidzinata Cetru dazadu videi draudzigu ekstrakcijas metozu veiktspgja — tvaika
destilacijas, aukstas pres€Sanas, ekstrakcijas ar $kidinataju un hidrodestilacijas. Kriteriju izvéle,
t. 1., tehniska, vides, ekonomiskd un sociala atbilstiba, ir balstita plasa literatliras analizg.
2.6.tabuld redzams detalizéts atlasito kritériju un apakgkritériju parskats. Sis metodes
izmantotas, lai novertetu eteriskas ellas iegiiSanu no auglu atkritumiem. Tvaika destilacija ir
atdaliSanas panémiens, ko var izmantot, lai atdalitu gaistoSos organiskos savienojumus [26].
Ieprieksgjie petijumi liecina, ka 93 % no &teriskas ellas proporcijas var iegiit ar tvaika destilaciju
[27]. Aukstas pres€Sanas metode ir standarta tehnika, ko izmanto &teriskas ellas ekstrah&sanai
no augu un auglu seklam. So procesu var stenot arf zema temperatiira — zem 60 °C [28]
Skidinataja ekstrakcijas metode, kas pazistama ar ka $kidrums-$kidrums ekstrakcija, ir metode
savienojumu atdaliSanai, pamatojoties uz to dalu skidibu [29]. Hidrodestilacija ir tradicionala
metode ellas vai bioaktivo savienojumu iegiisanai no augiem [30]. Kopuma visam cetram
metodem ir dazadas funkcijas un iekartas.

2.6. tabula
Ilgtspgjibas kriteriju izvele ekstrakcijas metodem
Eteriska ella (no auglu atkritumiem)
Tehniskais aspekts Vides aspekts Ekonomiskais Avots
aspekts
Tvaika destilacija NepiecieSama Mazak degvielasun  Augstas aprikojuma [31]
spiediena tvertne Nepieciesama augsta un ekspluatacijas
temperatiira izmaksas
Auksta presésana Augstas kvalitates Mazak bistamo Zemas izmaksas un [32]
razo$anas iesp&ja organisko nepiecieSams mazak
skidinataju un videi darbaspéka
draudzigs
Skidinataja ekstrakcija Tiek izmantots Augsta temperatiira Zemas izmaksas [32]
vienkarss aprikojums, un bistamo atkritumu
zema efektivitate razoSana
Hidrodestilacija Vienkarsa Liels energijas Zemas izmaksas [33]
instrumentacija patérins, neizmanto
organiskos
skidinatajus
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TOPSIS analizes rezultati paraditi 2.10. att€la. Auksta preséSanas (0,9) ir tuvaka alternativa
idealajam risinajumam, ne tikai pateicoties tehnologiska krit€rija vérté¢jumam, kuram turklat ir
vislielakais svars no visiem kriterijiem (0,45), bet arT labam sniegumam ekonomiskaja kriterija
ar otro lielako ietekmi uz rezultatiem. Otraja vieta ir tvaika destilacija ar veért€jumu 0,6, treSais
iespgjamais tehnologiskais risindgjums hidrodestilacija ar veértgjumu 0,3 un $kidinataja
ekstrakcija ar vertejumu 0,1.

1,0 0,9
=09
SRS
507 0,6
5 0,6
50,5
S
<04 0,3
€03
HE

0.0 I

Tvaika destilacija Auksta preséSana Skidinataja Hidrodestilacija
ekstrakcija

2.10. att. TOPSIS rezultati ieguves tehnologijam.

Biopoliméru alternativu novértesanas rezultati ilgtspéjas ietvaros

Izmantota indikatoru kopa nem véra ietekmes aspektus, sakot no izmantotas
lauksaimniecibas platibas, 1idz visa biopolim&ru aprites ciklam ilgumam jeb izmanto “no $tipula
11dz kapam” perspektivu. Nemot véra literatiiras analizi par ilgtsp€jigu attistibu lauksaimnieciba,
tika izveleti biopolim&ru razosanas kriteriji. Alternattvu biopolim@ru novertéSanai izmantotie
kritériji un indikatori apkopoti 2.7. tabula.

2.7. tabula
Biopolim&ru novértésanai izmantoto kritériju un indikatoru kopums
Kriteriji Indikators Mérvieniba
Oglekla pédas nospiedums CO; ekv/kg poliméra
Vides Energijas patérin§ MJ/kg poliméra
Paskabinasana SO, ekv./kg
. Biologiskas noardisanas sp&ja %
Apritiguma o — - -
Biologiskas noardiSanas periods Dienas
Kusanas punkts °C
Tehniskie Blivums kg/m?
Stiepes izturiba MPa
Socialie Cilveka veseliba kg 1,4-DB cky.
Razosanas izmaksas USD/kg
Ekonomiskie Tirgus cena USD/kg
Globalas razosanas jauda %
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No aptaujatajiem respondentiem 41 % bija patérétaji, 14 % — sabiedribas parstavji, 7 % —
zinatnieki, pargjie 38 % — vertibu k&des dalibnieki, valdibas politikas veidotaji, akadeémiskie
macibspeki. Respondenti parstavéja dazadas valstis, tostarp Indiju, Egipti, Latviju, Spaniju un
Lielbritaniju. Saja nodala sniegti aptaujas rezultata iegiitie kritériju svari. Balstoties katra
respondenta sniegtaja vertéjuma paru salidzinajuma, aprekinatais atbilzu konsekvences indekss
svarstijas no 0,00 lidz 0,09.

29 respondentu AHP rezultati paraditi 2.11. att€la. Vertgjot pec piecu galveno kritriju
vidgjas vertibas, augstako prioritati uzrada vides aspekts (0,30), tam seko apritiguma aspekts
(0,23), ekonomiskais aspekts (0,18), tehniskais aspekts (0,16) un socialais aspekts (0,13). Sie
AHP svari talak ir izmantoti MCDA metod€s. Pareizas MCDA metodes izv€le ir svariga
konkrétai lémuma situacijai, jo dazadas metodes var dot dazadus rezultatus vienai un tai pasai
lémumu pienemsanas problémai.
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2.11 att. AHP aptaujas rezultati.

Vairaki faktori ietekmé atSkirigos rezultatus, kas veidojas, piemerojot dazadas aprékina
metodes, piem&ram: a) svaru izmantoS$ana cita veida; b) dazadi algoritmi, lai izv€l&tos labako
risingjumu; ¢) daudzi algoritmi m&gina mérogot mérkus, kas savukart ietekmé svarus; d) dazi
algoritmi ietver papildu parametrus, kas ietekme rezultatus. Rezultati par biopoliméru veértgjumu
(ranz&jumu) apkopoti 2.8. tabula.

2.8. tabula
MCDA rezultatu kopsavilkums
Rangs MCDA metodes
TOPSIS MOORA COPRAS VIKOR

1 Celuloze PLA Celuloze Ciete

2 Olbaltumvielas Ciete PLA Celuloze

3 Ciete Celuloze Ciete PLA

4 PLA PHA/PHB Celuloze PHA/PHB

5 PHA/PHB Olbaltumvielas PHA/PHB Olbaltumvielas
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Rezultati liecina, ka labaka biopoliméra alternativa TOPSIS un COPRAS metodés ir
biopolimers, kas veidots uz celulozes bazes, jo §1s metodes darbojas péc tada pasa vektora
normalizacijas principa [34]. Tomer [35] apgalvojusi, ka TOPSIS un VIKOR metodes darbojas
p€c viena principa; starp STm metodém var atrast tikpat bitiskas Iidzibas. Tiek ming&ts arT tads
nozimigs aspekts, ka TOPSIS darbojas, izmantojot vektoru normalizaciju, savukart VIKOR
darbojas, izmantojot linearo normalizaciju. Turpretim MOORA un VIKOR metozu rezultatos
piemérotakais variants ir attiecigi PLA4 un cietes bazes biopoliméri. Saja p&tijuma lémums tika
pienemts, nemot veéra lielako dalu labako rezultatu starp cetram dazadam MCDA un AHP
integrétam metodém. Vispiemérotakais biopoliméru veids, ko razot no lauksaimniecibas

atkritumiem, ir celulozes bazes biopolimérs.

2.2. Tirgus inovaciju rezultati

Lauksaimniecibas atkritumi tiek uzskatiti par pieejamaku un viegli ieglistamu resursu,
un parveidoSanas metozu videi draudzigums tiek apskatits atkariba no iepakojuma materialu
veida. Tiek izveértetas iesp&jas ieklut Eiropas meéroga tirgl, un izvéletie produkti ir
biopoliméru iepakojuma materiali, tostarp PLA, PHA, ciete un celuloze. Tirgus pievilcibas
noveértgjums, pamatojoties uz septiniem raditajiem, apkopots 2.9. tabula. Nemot veéra to, ka
visi tirgus pievilcibas raditaji ir vienlidz svarigi, katram raditajam tika pieskirts 16,666 %

Ipatsvars.
2.9. tabula
Tirgus pievilcibas novertejums
kA ‘B0 ) - 2 kA
£ S ] 2 2 = £
8 = £ = = = z S
Raditaji Svari =i =+ .2 2 z 2 2 =
@ 4 =7 = Z 1 o— “» =5
8 @ @ ) B = g @
=, = z 2 =
|§: [u= E
a 1 2 3 4 5
Tirgus lielums 16,666 % Mazs C P2 S P1 Liels
Tirgus
izaugsmes 16,666 % Zems C S P2 P1 Augsts
temps
Tirgus pelna 16,666 % Zema C S P2 P1 Augsta
 Cenas 16,666 % Augsts C; P2 s Pl Zems
jutigums
Piekluve N _ C;S; .
izejvielam 16,666 % Gruta Pl P2 Viegla
RazoSanas 16,666 % Augsts P2 C; P1 s Zems
izmaksas

Piezime. C— celuloze; P1 — PLA; P2 — PHA; S — ciete.
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Tirgus konkur€tsp&jas prieksSrocibu noveértgjums redzams 2.10. tabula. Tirgus
konkur€tspgjas priekSrocibu raditajiem tika noteikti svari procentos, nemot vera raditaju
nozimigumu. Lielakais svars ir 20 %, kas pieskirts resursu pieejamibai un videi draudzigai
tehnologijai. Saskana ar izstradato metodologiju $ie divi raditaji ir loti svarigi spécigam biznesa
portfelim. Par&jie raditaji ir noverteti ar 15 % svaru.

2.10. tabula

Tirgus konkurences priekSrocibu novertejums

w
g § 2 g8 $ £ $2 g 82
£ 5 s £ 9 S =9 s e 9 % 8
o 3 o ° o © S o o @ ©
¢ = £ E = = L = & = = = & =
N B @ ° =2g S £ g = 22 fi)ﬁ
Raditaji Svari E2% NZ2:2 <3 <23 TE®
- O = S = S = S = - O M=
Z 2 =z a Z a Z a Z a
Vértesanas skala
1 2 3 4 5
Pieprasijums 15 % S P1 P2 C
Tirgus dala 15 % C S P2 P1
C; S; P1;
Resursu pieejamiba 20 % P2
PardoSanas cena 15 % C; P2 S P1
Videi draudzigums 20 % P1; P2 S; C
Kvalitate
tojotie
(panll(a ojohies uz 15 % P2 PL;S C
usanas
temperatiiru)

Piezime. C — celuloze; P1 — PLA; P2 — PHA; S — ciete.

GE-McKinsey rezultatu vizualizacija redzama 2.12. atteéla. Matricas rezultati parada, ka
PLA ir ieverojams tirgus pievilcibas (4,65) un konkurences prieksrocibu potencials (4,15),
jo PLA, salidzinot ar citiem, ir zemaka tirgus cena (1,50-2,09 USD/kg) un lielaka razoSanas
jauda (37,9 %). Salidzinot ar citiem iepakojuma materialiem, PHA iepakojuma materialam
ir vajaka pozicija tirgus konkurences prieksrocibu zina (3,15).

Lai nostiprinatu pozicijas, javeicina PHA konkurgtsp&ja un, ja iesp&jams, jauzlabo tirgu
pievilciba. No otras puses, celulozes materials uzrada vismazako tirgus pievilcibu (2,66), ko
var uzlabot, palielinot tirgus apjomu, piecauguma tempu un, iesp&jams, nodrosinot labaku
cenu. Celulozes materialu tirgus dala ir tikai 1,5 %. Cietes iepakojuma materiali uzrada
vid&ju poziciju tirgus pievilcibas (3,65) un konkurences prieksrocibu zina (3,65). Tomer abu
attiecibu uzlaboSana var novest pie augstakas cietes materiala pozicijas.
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2.12. att. GE-McKinsey matricas rezultati biopolimera iepakojuma materiala alternativai.

P&tfjuma rezultati liecina par labu PLA iepakojuma materialu razoSanai gan tirgus
pievilcibas, gan konkurences prieksSrocibu dél. Turklat iesp€jas investet biopolimeéru iepakojuma
materialos sniedz priekSrocibas ari virzibai uz klimata neitralitati, jo nodroSina atbilstibu
globalai vides politikai, kuras mérkis ir samazinat CO2 emisijas, palielinot lauksaimniecibas
atkritumu izmanto$anu un no biomasas razotu produktu Tpatsvaru tirgt.

2.2. Sistemas inovaciju rezultati

Tika izstradats oglekla pedas novertgjuma riks produktu iepakoSanas tieSsaistes tirdzniecibas
vietnei, lai palidzetu klientiem identificét un novertet dazadas iepakojuma alternativas, sakot no
sliktaka lidz labakajam scenarijam, atkariba no oglekla pedas nospieduma. Izveidotais riks
paredz oglekla peédas novertejumu lietotaja izveéletiem alternativiem iepakojuma materialiem
piecos posmos. Pirmais solis ir iepakojuma materialu alternativu izvéle, starp kuram tieSsaistes
tirgus klients vélas novertet oglekla pedas nospiedumu. Kad iepakojuma materials no alternativu
saraksta ir identificéts, otrais solis ir iepakojuma materiala daudzuma noteikSana, pamatojoties
uz iepakojuma materiala izm&ru un biezumu. Tre$aja soli tiek defingts transporteéSanas scenarijs,
ieklaujot informaciju par transporteSanas veidu un nobraukto attalumu Iidz iepakojuma piegadei.
Ceturtais solis ir oglekla pédas aprékins atlasitajiem iepakojuma alternativu scenarijiem. Saja
solt tiek veikts aprékins par raditajam SEG emisijam iepakojuma razoSana un transporté$ana
l1dz klientam, pamatojoties uz iepriek$€jos solos sniegto informaciju. Visbeidzot, piektaja solt
katrai alternativai tiek pieskirts krasu indikators, kas norada sliktakas, vid€jas un labakas opcijas
starp atlasitajam alternativam.

Iepakojuma materiala izvélei no iepakoSanas uznémuma tiek iegiita informacija par
dazadiem iepakojuma materialu parametriem, tostarp blivuma un biezuma variacijam. Materiala

40



daudzums iepakojuma laukuma, kas vienads ar 1 cm?, tiek aprékinats, pamatojoties uz blivumu
un biezumu. Iepakojuma izmers var atskirties atkariba no klienta vajadzibam. Tirgus tieSsaistes
vietné pircgjs no pieejamajam iespgjam var izvéleties sev velamo iepakojumu p un tadus
parametrus ka iepakojuma materials x un izmérs. ST informacija tiks izmantota oglekla pedas
novértgjuma. Konkrétais iepakojuma p izmérs (laukumu A, (cm?), biezums T/ (um), iepakojuma
masa mp) novertéjuma rika tiks aprékinats saskana ar 2.1 vienadojumu.

my =4, pa, 2.1

kur

mp — izveleta iepakojuma masa (g);

Ap — izveleta iepakojuma p laukums (cm?);

p4—materiala x laukuma blivums (pg/cm?) .

Lai novertétu transport€Sanas ietekmi, defingjot transport€Sanas scenariju, jaieklauj divi
butiski parametri — transporta veids un transportéSanas attalums. Oglekla pédas aprekinus
izveletajam iepakojumam var veikt saskana ar 2.2 vienadojumu.

CF, = CF,+ CF,, 2.2)
kur
CF) - kopgjais iepakojuma oglekla p&das nospiedums p;
CFx— materiala oglekla pedas nospiedums x iepakojuma p;
CFyp—transporta scenarija oglekla pedas nospiedums ¢ iepakojuma Ipp.

Mainigie C Fxp un C Ftptiek noteikti saskana 2.3 un 2.4 vienadojumu.

CF, = CF, - A

. P (2.3)
kur
CF - paredzama oglekla pgda uz 1 cm? iepakojuma materiala x;

Ap - iepakojuma p laukums.

Oglekla p&das nospiedums iepakojuma p transport€Sanas scenarijam tiek aprékinats ka
transport€Sanas attaluma, izmantota transporta veida oglekla pedas un transportéta iepakojuma
masas reizinajuma summa.

CFy, = Xi¢ D - CF - my, (2.4)
kur
D: - attalums péc transporta veida t;
CF' - oglekla pedas koeficients transporta veidam #;
mp—iepakojuma p masa.
CFyun CF;ir oglekla pedas vertibas, kas iegiitas, aprékinot uz vienu vienibu, izmantojot
Ecoinvent un IPCC 2021 ietekmes novertg§juma metodi. CF, tiek aprekinats, atlasot globalas
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vidgjas datu kopas no Ecoinvent. Konkrétiem piegades marSrutiem transporta veids var tikt
izvEléts no tadam alternativam ka kugis, kravas automasina, vieglais kravas auto, vilciens vai
lidmastna, nemot vera transport€Sanas uznp€muma informaciju. Oglekla p&das nospieduma
koeficients visiem transporta veidiem paredz iesp&ju nodroSinat 1 kg materiala transporte€Sanas
pakalpojumu 1 km attaluma.

Lai nodroSinatu iepakojuma produktu tie$saistes tirgus klientiem skaidru un vienkarsu veidu,
ka salidzinat oglekla p&das vertibas starp izveletajam alternativam, iegltajam oglekla pedas
vertibam tiek pieSkirti krasu indikatori. Krasu indikators tiek pieskirts trim oglekla p&das
nospieduma Iimeniem — zems, vidgjs un augsts. Dazadus oglekla p&das limenus var aprékinat,
izmantojot 2.5 un 2.6 vienadojumu.

Max (CF,) — Min (CFp) (2.5)

I = >
3

kur
I - vertiba, ko izmanto oglekla pedas Iimenu noteiksanai;
Max(CF)) - maksimala CF) vertiba starp izvéletajam alternativajam iesp&jam;
Min(CFp) - minimala CF), vertiba starp izv€l€tajam alternativajam iesp&jam.

if (CE,) < Min (CFp) + (I) , then (Ioy); (2.6)
else (if (CE,) = Min (CFp) + (2-1); then (Inign); else (Imeaium))>
kur
Iy — zems oglekla pedas limenis;
Lnedium — Videjs oglekla pedas limenis;
Inign —augsts oglekla pedas Iimenis.

A

Augsts oglek|a
pédas nospiedums

Vidéja oglek]a
pédas nospiedums
Zems oglekla
pédas nospiedums

Oglekla pédas nospiedums, CO, eq.

2 z
© ®
£ £
£ 3
© ©
— o~

2.13 att. Oglekla pedas aprekina krasu vizualizacija iepakojuma alternativam.

3. alternativa
4, alternativa
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VienkarSu iepakojuma alternativu noveért€jumu var veikt, noradot tris oglekla p&das
Iimenus iepakojuma alternativam un to transport€Sanas scenarijiem — zemu, vid&u un
augstu. Oglekla p&das aprékina rezultatus tieSsaistes tirgus klientiem var sniegt, izmantojot
krasu indikatorus, lai atSkirtu Sos Itmenus. Ka redzams 2.13. attéla, zemu, vid&ju un augstu
oglekla pédas Itmeni var vizualiz&t ar zalas, dzeltenas un sarkanas krasas indikatoriem.
Svarigi, ka pasreiz€jo riku var attistit talak, ieklaujot dazadas produkta virsmas izvéles un
vairak materialu. Oglekla p@das nospieduma aprékins iepakojumam un transportéSanas
scenarijam, ne tikai parada skaitliskus rezultatus un izglito klientus, bet arT lauj dazadam
ieinteresétajam pusém prioritari sarindot iesp&jas ar produktu piegades kédi saistito SEG
emisijas samazinasanai.

Tapec ir verts apsvert tadu politiku ievieSanu attieciba uz produktiem, kas veicina oglekla
pédas samazinasanu. STm politikam jabiit standartizétam un visaptvero$§am, ietverot
produktu vides noveértgjumu, nemot véra to dzives ciklu. Paredzams, ka Tstermina uznémumi
izmantos oglekla p&das noveértgjuma shémas ka strat€gisku pasakumu tirgus konkurétspgjas
nodro§inasanai un lémumu pienemsanai. So mérki var sasniegt, izmantojot labi defingtas
metodes. Ilgtermina politikas veidotajiem biuitu janosaka uzn€mumu mérkis ieviest oglekla
pédas noveértéjuma shémas.
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SECINAJUMI UN IETEIKUMI

Rezultati atklaj galvenos atklajumus un sniedz ieteikumu kopumu turpmakam progresam
ilgtspgjiga bioekonomika, izmantojot lauksaimniecibas atkritumu valorizaciju.

Secinajumi

1. Peétfjuma pieeja ir vérsta uz neatlickamo nepiecieSamibu ilgtsp&jigi ieviest biopoliméru
iepakojuma materialus, vienlaikus veicinot ilgtsp&jigu lauksaimniecibas atkritumu
valorizacijas praksi. Tad&jadi hipot€ze ir pamatota, uzsverot tris inovaciju pilaru lielo nozimi
ilgtsp€jigu risindgjumu izstradé bioekonomika.

2. lIzstradata integréta metodologija uzsver holistisku un inovativu pieeju nozimi ilgtsp&jibas
veicina$ana bioekonomika, izmantojot lauksaimniecibas atkritumu valorizaciju. Istenojot
noturigu ilgtsp@jibas inovaciju pilaru, ir iespgjams panakt lauksaimniecibas atkritumu
valorizaciju. Tirgus un sist€mu inovaciju integrésana var veicinat bioekonomikas ilgtsp&jigu
virzibu, izmantojot unikalas biopoliméru iepakojuma strat€gijas. Tas palielina biopoliméru
iepakojuma materiala v@rttbu un izmantoSanu, veicinot arvien vairak inovaciju un
ilgtsp&jibu.

3. Pétijuma uzsvérts, ka biockonomikas modeléSanas riku novért€Sana ietver dazadus
krit€rijus, tostarp dokumentacijas aspektus, elastigumu, savietojamibu, daudzveidibu,
derigumu, efektivitati un lietoSanas &rtumu, ka art apakskriterijus, tostarp vides, socialos un
ekonomiskos. Sie kritériji ir biitiski p&tniekiem un zinatniekiem lémumu pienemsanas
procesos. Pieméram, LCA riks izcelas ar pietickamu dokumentaciju, elastibu un
daudzveidibu, kas to padara piemérotu lauksaimniecibas resursu novértéSanai. TIMES
modelim ir augsts dokumentacijas Itmenis, savukart M/LP modelis izcelas ar elastigumu.
Katra modell ir izmantoti atSkirigi algoritmi, apakskriteriji un analizes protokoli, kas izcel
to dazado lietderibu. Turklat tadi modelé$anas riki ka MILP, TIMES un GLOBIOM ir
daudzsolosi, lai nodro$inatu optimalus rezultatus, jo ipasi lauksaimniecibas biorafiné$anas
nozarg un zemes izmantosanas scenariju analizg.

4. Petjjuma autore secina, ka, pieaugot globalajam pieprasijumam péc energijas un nosakot
vérienigus mérkus klimata joma, biomasas izmantoSana energijas raZo$anai klust arvien
svarigaka. Tomér loti svariga ir rilpiga biomasas avotu atlase un mérktieciga izvéle. Ipasi
svarigi ir tas, ka LCA secinajumi liecina par kanepju lielaku ietekmi, salidzinot ar citiem
energijas avotiem, pieméram, kidru, koksni un citu biomasu. Ekonomiskas un energgtikas
krizes laika tulitgjs risindjums var biit kanepju izmantoSana energijas razo$anai vai tadu
materialu razoSanai ka siltumizolacija, lai uzlabotu energoefektivitati. Tomér tas rada
dilemmu starp istermina palidzibu un ilgtermina vertibas radiSanu. Lai gan kanepju
audz&Sana energijas razoSanai var sniegt istermina atelpu, ilgtsp&jigiem un ekonomiski
dzivotspgjigiem risinajumiem biitu japieSkir prioritate kanepju parstradei augstas
pievienotas vertibas produktos ilgtermina, saskanojot tos ar ekonomikas un vides
ilgtspgjibas mérkiem.

5. Promocijas darba uzsverts, cik svarigi ir izstradat lauksaimniecibas atkritumu valorizacijas
celu, kas paver iespgjas izmantot ciikgalas un auglu mizinu atkritumus partikas piedevu un
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terisko ellu razoSanai. Lauksaimniecibas resursu valorizacijas novertéSana lidzas
alternativam metodém ietver dazadu faktoru apsveérSanu. Turklat, lai noteiktu viena
lauksaimniecibas atkrituma, piem@ram, graudu, kas izlietoti alus razosana (BSG),
daudzlimenu valorizaciju, ir nepiecieSams novertet pasreiz&jo izmantosanas un valorizacijas
praksi, liekot pamatus efektivai atkritumu apsaimniekos$anai un resursu optimizacijai.
Peétijuma uzsverts, ka prioritaSu noteikSana biopoliméru produktu joma ietver
bibliometriskas analizes veikSanu, lai identificgtu petniecibas triikumus un tendences, 1pasi
ilgtsp&jigas biopolim&ru razosanas un lauksaimniecibas atkritumu apsaimniekoSanas joma.
Galvenas jomas, pieméram, novértéSanas metodologijas un biokonversijas procesu
integracija ar ilgtsp&jigas attistibas mérkiem, klust par butiskiem uzmanibas centriem.
Izstradajot ilgtsp&jigas novertesanas sistému, izmantojot ¢etru MCDA metodi apvienojuma
ar AHP apsekojuma analizi, tiek uzsveérta kvantitativo raditaju nozime biopoliméru
ilgtsp&jibas mérisand un bioekonomikas koncepcijas veicinagana. ST visaptveroda pieeja
saskano nodomu paaugstinat ilgtsp&jibu un resursu izmantosanu biopoliméru razoSana, un
TOPSIS un COPRAS metodes biopolimérs uz celulozes bazes klist par labako alternativu.
Turpreti PLA un uz cietes bazes veidoti biopoliméri tiek identificeti ka vispiemerotakas
alternativas attiecigi saskana ar MOORA un VIKOR metodém.

P&tTjuma secinats, ka sistémas un tirgus inovaciju pilaru ieviesana atvieglo konkréta virziena
izstradi, lai bioekonomika pieskirtu prioritati ilgtsp&jigiem iepakojuma materialiem.
Palielinot biopoliméru produktu izmantoSanu, jo Tpasi iepakojuma materialos, var
ievérojami veicinat ilgtsp&jigas bioekonomikas attistibu, sekmgjot visparéja merka — klimata
neitralitates — sasniegS8anu. PEtfjuma secindjumos uzsverta jauna pieeja biopolimériem,
uzsverot ilgtsp&jibas apsverumus un atbalstot ieguldijumus PLA biopolim&ru iepakojuma
materialos, kas sniedz izcilas iespgjas, jo arT celulozes, cietes un PHA iepakojuma materiali
ir gatavi piesaistit ievérojamu tirgus interesi. P&tjjuma uzsverts, ka ir sarezgiti novertet
produkta pilnigu ilgtsp&ju un tirgus potencialu. Tirgus analize liecina, ka PLA ir vislielakais
potencials, neraugoties uz to, ka ilgtspgas novért§jums ir labvéligaks celulozes
biopoliméram. S1 dilemma ilustré nepiecieSsamibu noteikt sinergiju starp rentabilitati un
ilgtsp&ju produktu izstradé ar tirgus stratégijam, uzsverot to, cik svarigi ir lidzsvarot
ekonomiskos un vides apsvérumus, pienemot stratégiskus lémumus.

Metodologija pierada, ka ilgtsp€jigas attistibas un klimata neitralitates mérku sasnieg8ana ir
saistita ar ierosinatas stabilas bioekonomikas attistibas strat€gijas istenoSanu, pieskirot
prioritati biopoliméru produktiem, izveidojot sistémas un tirgus inovaciju scenarijus.
Izstradata integréta metodologija ir vértigs instruments politikas veidotajiem, lai virzitos pa
efektivakiem bioekonomikas attistibas celu. Vienlaikus pasvaldibas to var izmantot
regionala Iimen, lai inform&tu par invazivo sugu apsaimnicko$anas planiem un izmantotu
lauksaimniecibas atkritumu vértibas koncepciju. ST visaptveroda pieeja atvieglo praktisku
risinajumu izstradi, lai veicinatu ilgtsp&jigu bioekonomikas attistibu un risinatu aktualas
vides problémas.

Pétijuma ir pieejami dati, kas lémumu pienémgjiem palidz izveleties ilgtsp&jigus
biopolimérus razoSanai. Turklat biopoliméru iepakojuma materialu tirgus iesp&jas un
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oglekla pedas nospieduma kalkulatora ievieSana ir vertigas prieksrocibas uznémumiem, lai
pienemtu pamatotus [émumus par konkrétiem iepakojuma materialiem.

Teteikumi

Turpmakaja pétniecibas attistiba galvena uzmaniba japievers agrobiopoliméru razo$anas un
ilgtspgjibas socialekonomiskajiem aspektiem, ka arT vides apsv@rumiem.

Japievers uzmaniba tadu kvantitativo ilgtsp&jibas raditaju izstradei, kas 1pasi pielagoti
biopoliméru razosanai no lauksaimniecibas atkritumiem.

Petfjuma ieteikts noverst plaso datu trikumu biopolimeru tirgus izp&te, jo pasi attieciba uz
biopoliméru cirkularitati un ilgtsp&jibu. Uzlabota datu pieejamiba laus precizak novertet
tirgus potencialu un atvieglos nozares ieintereséto personu strat€gisku lemumu pienemsanu.
Tiek ierosinats, ka ir nepiecieSsami turpmaki pétijumi, lai uzlabotu oglekla pédas riku
parametrus, piemeram, iepakojuma virsmas un iepakojuma izmantotos papildu materialus,
lai uzlabotu to precizitati un pielietojamibu.

Ir japieliek piles, lai uzlabotu datu pieejamibu regionala méroga, lai uzlabotu oglekla pedas
riku precizitati un atbalstitu politikas veidotajus apzinatu lémumu pienemsSana par
ilgtspgjibu.

Piedavata pétijuma metodologija ir jaturpina apstiprinat un izmantot realos gadijumos, lai
novertetu tas efektivitati un uzticamibu. Tas varétu ietvert izméginajuma projektus, kas
noverté biopoliméru iepakojuma materialu ilgtsp&jigas stratégijas no ilgtsp&jibas viedokla.
Piedavata pieeja ir virzit bioekonomikas stratégiju, veicinot bioekonomika produktus ar
augstaku pievienoto vertibu, kas biitu jaturpina attistit, balstoties uz mainigajiem riipnieciska
pieprasijuma apstakliem.

Pettjums atbilst ilgtsp&jigas attistibas meérkiem un dotu labumu turpmakiem pétjjumiem, lai
izstradatu politikas ietvarus, kas stimulé un veicina ilgtsp&jigu praksi biopolim&ru
iepakojuma materialu raZzoS$ana un izmantoSana.
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