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IEVADS

Bioekonomikas attisttba misdienu pasaule kliist arvien svarigaka, jo pieaug vides
izaicindjumi un nepiecieSamiba lidzsvarot ekonomisko izaugsmi ar ekologisko ilgtspgjibu.
Bioekonomikas jeédziens aptver dazadas biologiskajos resursos balstitas nozares, tostarp
lauksaimniecibu, mezsaimniecibu, zivsaimniecibu un riipniecisko biotehnologiju. Sis nozares
butiski ietekm@ gan dabas resursu pieejamibu, gan klimata parmainas. Lauksaimnieciba ir viens
no primarajiem siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju avotiem, tapéc tas parveide un pielagoSanas
klimatneitralitates mérkiem ir butisks solis cela uz ilgtsp&jigu attistibu un bioeckonomikas
potenciala pilnigu izmantoSanu.

Eiropas Savienibas (ES) un starptautiskas saistibas klimata parmainu mazinasanas joma
uzsver pareju uz klimatam draudzigam tehnologijam un inovativu bioresursu izmantosanu, lai
samazinatu emisijas un veicinatu ogleklneitralu attistibu. Viena no efektivakajam pieejam So
mérku sasniegSanai ir blakusproduktu izmantoSanas veicinaSana un videi draudzigu materialu
izstrade, aizstajot tradicionalos sintétiskos materialus. Pareja uz bioekonomikas principiem
lauksaimnieciba lauj efektivi izmantot atjaunojamos resursus, vienlaikus veicinot ilgtsp&jigu
lauksaimniecibas sisteému attistibu.

Lauksaimniecibas nozarei jakoncentrgjas uz emisiju samazinaSanu, augsnes un tdens
apsaimniekoSanas uzlabotas prakses veicinaSanu un dazadu blakusproduktu ekonomiskas
vertibas un efektivitates novertéSanu. PieaugoSais pieprasijums pé&c ilgtsp&jigiem un videi
draudzigiem produktiem rada nepiecieSamibu péc inovacijam, kas ir bitiskas Latvijas
ekonomikai, kur lauksaimniecibai ir nozimiga loma. Saja konteksta bioekonomika sniedz
iesp&jas izstradat risinajumus, kas ir saskanoti ar klimatneitralitates meérkiem, vienlaikus
nodroS§inot ekonomiskos ieguvumus. Lauksaimniecibas mnozarei japielagojas jauniem
apstakliem un jatiecas uz lielaku ilgtsp&jibu, vienlaikus saglabajot razoSanas efektivitati un
konkurétspeju.

Saja pétijuma analizétas dazadas ilgtsp&jigas pieejas bioresursiem. P&tfjums ir vérsts uz
dazadu lauksaimniecibas blakusproduktu iesp&jamo lietojumu izverté€sanu un videi draudzigu
materialu izstradi. Sie risinajumi potenciali var radit alternativus materialus, kas ir ekonomiski
dzivotspgjigi un atbilst klimatneitralitates mérkiem.

Problémas akualitate

Lauksaimnieciba ir nozimigs ietekmes uz vidi avots, kas rada aptuveni 10 % no kop&jam
SEG emisijam ES. Dala no $im emisijam rodas nepietickami efektivas lauksaimniecibas
blakusproduktu apsaimniekoSanas d€l. Lai samazinatu emisijas un optimiz&tu resursu
izmanto$anu, ir jaizstrada ilgtsp&jigakas blakusproduktu apstrades un izmantoSanas stratégijas,
ta veicinot klimata mérku sasniegSanu.



Hipoteze

Biologisko resursu optimizacijas modelis TIMES (integrétas MARKAL-EFOM sistémas
modelis) var kalpot ka analitisks riks efektivakai bioresursu izmantoSanai un parejai uz
augstakas pievienotas vertibas produktu razoSanu. Turklat mic€lija materiala izmantosSana
ilgtsp@jigas izolacijas razoSanai var€tu biit nozimigs solis SEG emisiju samazinasana.

Izvirizitas tézes

1. Lauksaimniecibas SEG emisiju intensitate ES biitiski atSkiras, un tas ietekme ne tikai
lauksaimniecibas prakse, bet ar politikas instrumenti, iedzivotaju blivums un iek§zemes
kopprodukts (IKP) uz vienu iedzivotaju. Efektivakas emisiju parvaldibas pieejas
iesp&jamas, nemot vera valstu specifisko kontekstu.

2. Optimizacijas modelis TIMES ir piemérots bioresursu analizei. Modelis lauj identificet
potencialos risinajumus ar augstaku pievienoto vértibu, bet ta lietojums nakotné
japaplasina, ieklaujot regionalu un tehnologiski precizaku datubazi.

3. Eksperimentali izstradatais mic€lija siltumizolacijas materials ir perspektivs videi
draudzigs risinajums. Ta sastava proporciju ietekme uz siltumvaditsp&ju un izturibu ir
statistiski nozimiga.

4. Sisttmdinamikas modelis liecina, ka mic€lija materialam ir potencials SEG emisiju
samazinaSana ilgtermina, jo tas spgj piesaistit CO: un aizstat sint@tiskos materialus.
Tomer pasreizgjais razoSanas process ir energoietilpigs un prasa talaku optimizaciju.

Pétijuma mérkis un uzdevumi

Pe&tljuma galvenais meérkis ir izstradat un izvertet ilgtspejigus bioekonomikas risinajumus
lauksaimniecibas nozar€, pieverSoties bioresursu pievienotas vertibas optimiz€Sanai un
inovacijam siltumizolacijas materialu razoSana, lai veicinatu pareju uz klimatneitralu
ekonomiku.

P&tijuma galvenie uzdevumi ir:

* novertét un salidzinat ES valstu SEG emisijas lauksaimniecibas sektora;

« analiz&t bioresursu pievienoto vértibu augkopibas nozar€, izmantojot 7/MES modeli;

« eksperimentali izstradat micgliju siltumizolacijas materialu;

* salidzinat izstradato mic€liju un tradicionalos materialus, nemot véra ietverto energiju un
SEG emisijas.

Novitate

P&ttjuma novitate balstita sistémdinamikas un 77MES modela pielagosana lauksaimniecibas
nozarei, lai ikviens varétu izmantot $os modelus, analiz&jot biologiskos resursus un materialus.
Pétijums piedava jaunas iesp&jas lauksaimniecibas blakusproduktu parstradei augstvertigos
produktos, veicinot klimatneitralitates mérku sasnieg$anu un bioekonomikas principu attistibu.
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Praktiska nozime

Promocijas darba praktiska nozime izpauzas ka ieguldijums ilgtsp€jigas lauksaimniecibas
attistiba, sniedzot konkrétas vadlinijas SEG emisiju samazina$anai un efektivakai biologisko
resursu izmantoSanai. Rezultati palidz veicinat klimatneitralitates mérku sasniegSanu un
izstradat inovativus videi draudzigus produktus, vienlaikus veicinot ekonomisko izaugsmi un
konkurg&tspgju.

Struktiira

Promocijas darbs ir strukturéts Cetras galvenajas tematiskajas jomas, kas kopa veido ietvaru
celam uz klimatneitralitati, izmantojot ilgtsp€jigas lauksaimniecibas prakses un inovativu
materialu izstradi.

1. Esosa situacija emisijas lauksaimnieciba. Darbs sakas ar SEG emisiju salidzinos$o
analizi Eiropas Savienibas lauksaimniecibas nozar€, nosakot regionalas atkiribas un emisiju
tendences.

2. Bioresursu izmantoSana. Tiek pétitas iesp&jas izmantot lauksaimniecibas
blakusproduktus, pasi izmantojot 7IMES modeli. Analiz&ti dazadi augu izcelsmes produkti un
blakusprodukti ar potencialu augstas pievienotas vértibas produktu razosanai:

» Skiedras pulveris no graudaugu blakusproduktiem;

+ Dbioplastmasa no augu atlikumiem;

* Dbiodizeldegviela un bioetanols no graudiem, ellas augu seéklam un darzenu
atkritumiem.

3. Alternativs materials. Eksperimentali izstradats siltumizolacijas materials uz micélija
bazes, izmantojot lauksaimniecibas blakusproduktus. Saja joma tiek pétits micélija materialu
potencials ka videi draudzigai alternativai tradicionalajiem izolacijas materialiem.

4. Emisiju samazinaSana. [zmantojot sist€mdinamikas analizi, salidzinats micélija bazes
izolacijas materials ar sintétiskajiem materialiem.

Kopa §is Cetras jomas veido vienotu konceptualo ietvaru, kas apvieno aprites ekonomikas
principus un tehnologiskas inovacijas, lai veicinatu ilgtsp&jigu lauksaimniecibu un
bioekonomikas attistibu.
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1. METODOLOGIJA

Lai sasniegtu pétijuma mérki, izmantotas vairakas zinatniskas pieejas un metodes. Saja
nodala detaliz&ti aprakstita SEG emisiju analizes metodologija, TIMES modela lietojums
bioekonomikas potenciala noveért€sanai, dabiga siltumizolacijas materiala izstrade un
sistemdinamikas modela lietojums izstradato materialu salidzinasanai ar sintetiskiem
materialiem.

1.1. Siltumnicefekta gazu emisiju analize

Lauksaimniecibas nozare ir nozimigs SEG emisiju avots ES, tap&c ir vajadzigas precizas un
salidzinoSas emisiju analizes metodes, lai izprastu So emisiju intensitati un piedavatu
risinajumus to samazinasanai.

Darba analizéti SEG emisiju apjomi lauksaimniecibas sektora visas ES valstts [1], kopgjais
iedzivotaju skaits [2] un valsts IKP uz vienu iedzivotaju [3]. ES lauksaimnieciba ir nozimigs
emisiju avots, 1pasi tddam SEG emisiju ka metans un slapekla oksidi, amonjaks un séra
dioksids. SEG emisiju aprékinos uz IKP un iedzivotdjiem bieZi izmanto metodologiskas
normalizé§anas un salidzinasanas pieejas. Saja procesda SEG emisijas izsaka ka emisijas uz
vienu iedzivotaju vai IKP vienibu. Tas lauj objektivi salidzinat valstis vai regionus neatkarigi
no to iedzivotaju skaita vai ekonomikas licluma.

Analizei izmantota pieeja ietver emisiju normaliz€Sanu péc iedzivotaju skaita un
ekonomiskas produkcijas. STmetode nem véra dazadu valstu iedzivotaju skaitu un ekonomiskas
iesp&jas, nodrosinot, ka Sie faktori nesamerigi neietekme emisiju datus.

Emisijas uz vienu iedzivotaju — Sis raditajs aprékinats, dalot kop&jo lauksaimniecibas SEG
emisiju daudzumu ar kopgjo iedzivotaju skaitu katra valsti. Sadi normalizgjot emisiju raditajus,
analiz€ tiek nemts veéra iedzivotaju skaits, laujot vieglak salidzinat, ka lauksaimniecibas
emisijas ir saistitas ar katras valsts iedzivotaju skaitu. Lielakas emisijas uz vienu iedzivotaju
liecina par augstaku lauksaimniecibas emisiju intensitati valstT attieciba pret iedzivotaju skaitu.

Emisijas uz vienu iedzivotaju, t CO, ekv = emisijas / iedzivotaju skaits. (1.1.)

Emisijas uz IKP — §1 v@rtiba iegiita, dalot kop&jas lauksaimniecibas emisijas ar katras valsts
IKP, lai iegiitu skaidraku priekSstatu par emisiju intensitati saistiba ar ekonomikas produkcijas
apjomu. Sis aprekins parada, kuram valstim ir lielakas vai mazakas emisijas, salidzinot ar to
ekonomikas lielumu. Tas lauj vertét valstu lauksaimniecibas nozares efektivitati emisiju
parvaldiba attiecba pret to ekonomisko produktivitati.

Emisijas uz IKP, t CO;2 ekv/miljons EUR = emisijas/IKP. (1.2)
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Emisijas uz IKP uz vienu iedzivotaju — §is raditajs iegiits, dalot SEG emisijas gan ar IKP,
gan ar iedzivotaju skaitu. Tas sniedz detaliz&taku ieskatu emisijas gan attieciba pret ekonomikas
produkcijas apjomu, gan iedzivotaju individualo ieguldfjumu ekonomika. ST metode atspogulo
gan lauksaimniecibas nozares vides, gan ekonomisko efektivitati dazadas valstis, laujot veikt
nians€tu salidzinajumu visa ES.

Emisijas uz IKP uz iedzivotaju skaitu, kt COz ekv./EUR = emisija/IKP uz 1 iedzivotaju.
(1.3)

Kopuma lauksaimnieciba rada aptuveni 10-12 % no ES kop&jam SEG emisijam, un tas var
atSkirties atkariba no wvalsts, lauksaimniecibas prakses un politikas. Intensivaka
lauksaimnieciba, pieméram, lopkopiba un rupnieciska lauksaimnieciba, rada vairak emisiju [4].

ES ir ieviesusi dazadas politikas iniciativas, lai samazinatu lauksaimniecibas raditas
emisijas un veicinatu ilgtspgjigaku praksi. Tadu inicittivu ka Kopgja lauksaimniecibas politika
[5] un Zalais kurss [6] mérkis ir veicinat vides un klimata mérkus lauksaimnieciba. P&tnieciba
un tehnologiju attistiba, pieméram, efektivakas méslosanas metodes vai tehnologijas metana
emisiju samazinasanai, var biit nozimigi faktori emisiju samazinasana ES lauksaimniecibas
nozar€. Darba salidzinatas ES valstu lauksaimniecibas emisijas 2022. gada.

Papildus SEG emisiju analizei pétijjuma galvena uzmaniba pievérsta lauksaimniecibas
blakusproduktu izmanto$anai, kas varétu samazinat emisijas un veicinatu ilgtsp&jigaku resursu
izmantoSanu. Lauksaimniecibas nozarg bitiski ir analizet lielakas produktu plismas, lai varétu
identificet prioritaros blakusproduktus turpmakai izmantoSanai, tap&c ir vertigi, izmantojot
modeli TIMES, meklét labakos augstas pievienotas vértibas produktus, ko var iegiit no
lauksaimniecibas blakusproduktiem.

1.2. TIMES modelis

TIMES modelis ir linearas programmésanas riks, kas tick izmantots ilgtsp&jigu stratégiju
izstradei bioekonomikas attistibai. Saja apaksnodala apliikota ta pielietosana lauksaimniecibas
sektora, Ipasu uzmanibu pieversot emisiju mazinasanai un ekonomiskas vertibas pieaugumam.

Tas kalpo ka instruments energijas sistému ilgtermina planoSanai un optimizacijai,
nodrosinot pieprasijuma un piedavajuma lidzsvaru, vienlaikus minimizgjot kop&jas izmaksas
noteikta periodd. Modeli tiek ieklauti dazadi energijas razoSanas un patérina tehnologiju
aspekti, ka ar1 analizeti attistibas scenariji, nemot vera resursu plismu struktiru un
tehnologiskas izvéles iesp€jas.

Promocijas darba TIMES modelis adaptéts Latvijas lauksaimniecibas nozarei, lai model&tu
bioresursu un tehnologiju plismas bioekonomikas attistibai lidz 2030. gadam. Analizgéti vairaki
scendriji, t. sk. bazes scenarijs un alternativie scenariji ar jaunu tehnologiju ievieSanu un
produktu ar pievienoto vertibu raZzoSanu, pieméram, bioplastmasas, skiedras pulvera un otras
paaudzes biodegvielas ievieSanu.
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Modelesanas pieeja

Resursu pievienota vertiba atSkiras atkariba no ta, kadam meérkim tos izmanto, pieméram,
energijas vai materialu raZzoSanai utt. Vésturiski virziba uz bioekonomiku aizsakas, liekot liclu
uzsvaru uz bioenergiju. Misdienas bioekonomika virzas uz bioresursu progresivaku
izmanto§anu dazadam tehnologijam un materialu ieguvei. Lidz ar to aktuals jautajums politikas
planotajiem, l@mumu pienéméjiem un citam ieinteres€tajam pusém ir optimalo resursu
izmanto$anas scenariju ar augstako pievienoto vertibu atraSana. Nemot véra min&to, izstradatais
instruments paredz palielinat lauksaimniecibas bioresursu pievienoto vertibu valsts [iment par
vismaz 30 % lidz 2030. gadam, ievie$ot jaunas tehnologijas. TIMES modeli produktu pievienota
vertiba aprékinata, izmantojot produkta kop&jo vértibu un dalot to ar sarazoto apjomu. No
bioresursiem ieglito energoresursu energijas izmantoSanas joma viena no atzitakajam metodém
ir TIMES. Saja pétijuma TIMES modeléianas pieeja ir izvéléta un pielagota Latvijas
lauksaimniecibas nozarei. TIMES Lauksaimniecibas bioresursu vértibas modelis ir izstradats,
lai modelétu bioresursu plismas un tehnologijas bioekonomikas attistibai un bioresursu
pievienotas vértibas pieaugumam lidz 2030. gadam. [zv€letas pieejas pamata ir investiciju un
tehnologiju darbiba, resursu plisma un galapieprasijuma izmaksu optimizacija. VEsturiskais
pieprasijums péc augkopibas produktiem nemts no FAOSTAT datubazes, pieprasijums
2030. gadam aprekinats, pamatojoties uz turpmakajam iedzivotaju skaita izmainam Latvija.
Tada veida TIMES lauj izvertét optimalos scenarijus bioresursu izmanto$anai energétika un
biorafinéSanas riipnicas augstakas pievienotas vértibas produktu razoSanai. BiorafinéSanas
ripnicu attistibu iesp&jams apliikot, izvert€jot resursu izmantoSanas kapacitates dabiskas
robezas, tehnologiju un to ekspluatacijas un uzturé$anas izmaksu ekonomisko iespgjamibu un
socialekonomiskos aspektus algu un netieSo nodoklu izteiksmé. Modela koncepcijas un
hipotézes pieradijums parbaudits, izmantojot Latvijas augkopibas nozares gadijuma izp&ti.

Modelu robeZas un scenariji

Modela robezas noteiktas, balstoties 7/MES modela komponentu klasifikacija, strukturgjot
analizi atbilsto$i pre¢u un tehnologiju elementiem, kas savstarpgji sasaistiti ar materialu
plismam.

Preces Saja konteksta definétas ka bioresursu nesgji, materiali vai produkti, kas modeli tiek
trakteti ka tehnologisko procesu ievades (izejvielas) vai izvades (produkti). Precu pliasmas
atspogulo materialu virzibu caur dazadiem transformacijas posmiem un to parvertibu citas
precés. Analizétaja gadijuma plismas veido biomasa, kas tiek kvantificéta masas vienibas.
RazoS$anas procesos notiek izejvielu parstrade, rezult€joties jaunos materialos vai produktos,
piemeram, partikas vai energoresursu veida.

Tehnologiju komponents aptver procesus, kas isteno pre¢u parveidi, un tiek klasificéts divas
galvenajas kategorijas.

1. Primaras raZzo$anas procesi, kas ietver bioresursu ieguvi (tai skaita art importu).

2. Transformacijas procesi, kas saistiti ar izejvielu parstradi, biorafingSanu un

galaproduktu razoSanu.
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Galapre¢u patérinu modeli nosaka sektora galapieprasijums. Sis pieprasijums tiek
interpretéts ka transformacijas procesu rezultats, kas strukturé resursu plismu virzibu un
ietekmé tehnologisko procesu izvietojumu modeli.

TIMES modeli tiek precizi definétas precu razoSanas robezas atseviskiem bioresursiem —
graudaugiem, darzepiem un ellas augiem (pamatojoties uz audz€Sanas un novakSanas
rezultatiem), ka arT dazadiem produktu veidiem, tostarp partikai (gan svaigai, gan termiski
apstradatai), lopbaribai un alternativajiem degvielas produktiem (bioetanolam,
biodizeldegvielai). Sis preces un ar tam saistitas materialu plismas tiek sasaistitas ar
attiecigajam transformacijas tehnologijam, nodro$inot visaptvero$u resursu izmanto$anas un
plismas dinamikas analizi (1.1. att.).

levade ‘ [ o } " Galapieprasijums
" parveidell . Parveidell . ¢ pieprasijums uz vienu iedzivotaju /
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1.1. attéls. Definétas modela robezas TIMES modeli.

Defingjot plismas, kas saista preces un tehnologijas, par pamatu nemta pasreizgja Latvijas
augkopibas nozare, kura galvena augkopibas produktu ieguve ir viet€ji audz&ti produkti.
Augkopibas produktus, pieméram, graudaugus, darzenus un augu ellas, izmanto, lai razotu
partiku, baribu un citus produktus (biodegvielu). Graudaugus, darzenus un augu ellas
galvenokart izmanto partikas un ar1 pirmas paaudzes biodegvielas razoSanai. Blakusproduktus
izmanto lopbaribas razoSanai. Tiek apsvérta jaunu partikas un nepartikas produktu razo$ana no

14



augkopibas produktiem, tostarp Skiedrvielu pulvera raZzoSana no graudu klijam, bioplastmasas
razoSana no darzenu un labibas blakusproduktiem un otras paaudzes biodegvielas razo$ana no
graudaugu, darzenu un augu ellu blakusproduktiem.

Pamatojoties uz pieejamo informaciju, uzskatams, ka ne visi augkopibas produkti Latvija
tiek parstradati partikas produktos, dazi tiek izmantoti bioetanola un biodizeldegvielas
razoSana. Graudu parstrades procesa (malSana) rodas atlikumi, kas netiek izmantoti partikas
razoSana. Kultiraugu parstrades blakusproduktus izmanto lopbaribas razoSanai. Lai no
graudaugiem iegiitu partiku, izmanto maizes raZoSanas tehnologijas. Darzenu parstradé
izmantotas tehnologijas ir saistitas ar darzenu konservé$anu un augu ellu raZzo$anu. Bioetanola
(graudi) un biodizeldegvielas (darzeni un ella) raZzoSana tika apsverta no citiem augkopibas
produktiem.

Lai palielinatu bioresursu pievienoto vertibu augkopibas nozarg, TIMES modeli ieviestas
Cetras jaunas tehnologijas un produktu ar pievienoto veértibu razoSana — $kiedras pulveris,
bioplastmasa, biodizelis un bioetanols. Kopuma izpgtiti $adi scenariji: 1) bazes scenarijs bez
jaunu tehnologiju ievieSanas; 2) atsevisks scenarijs katrai jaunajai tehnologijai (kopa tris jaunas
tehnologijas); 3) apvienotais scenarijs visam jaunajam tehnologijam. Scenarija skiedras pulvera
razoSanai no kultliraugiem jauna produkta razoSanai tiek izmantoti graudu pirmapstrades
blakusprodukti —klijas. Scenarija bioplastmasas razoSanai no labibas jauna produkta raZzoSanaai
tiek izmantoti graudu pirmapstrades blakusprodukti — klijas un darzenu atliekas. Jaunas
tehnologijas scenarijs ir otras paaudzes biodegvielas (bioetanola un biodizeldegvielas)
razoSana. Bioetanola razoSanas scenarija tiek pienemts, ka izejvielas ir graudu parstrades
blakusprodukti vai klijas un augu ellas atliekas.

Datu uzskaite

Dati tiek vakti par katru 7IMES modeli ieklauto preci (apjoms un resursi, partikas, baribas
un citu produktu razoSana, imports, eksports un izmaksas). Lielaka dala datu iegiiti no Latvijas
oficiala statistikas portala [7], ka arT izmantota Apvienoto Naciju Organizacijas Partikas un
lauksaimniecibas organizacijas datubaze [8].

Vesturiskie ievaddati no 2015. lidz 2019. gadam TIMES izmantoti, lai noteiktu novakto,
importéto un eksportéto resursu apjomu aug§éjo un apakigjo robezu. Sie ierobezojumi ievéroti
pievienotas vertibas optimizacija 2030. gadam, lai neparsniegtu paredz&tos limitus audz&tajiem
augkopibas produktiem un minimiz&tu importa un eksporta izmainu iesp&jamo ietekmi uz
modela rezultatiem. Galaprodukta vai nozares pieprasijuma ievaddatus nosaka prognoze, kuras
pamata ir iedzivotaju skaita izmainas 2030. gada Latvija.

Dati par attiecigajam parveides tehnologijam ir ieklauti modeli, ietverot to jaudu,
efektivitati, investiciju izmaksas, ekspluatacijas un uzturgSanas izmaksas, kalpoSanas laiku,
pieejamibu, ka arT produkta raZo$anas procesa radito pievienoto vértibu. Tehnologiskas
izmaksas nemtas no Latvijas uznémumu finansu parskatiem. Dati par tehnologiju jaudam iegti
no uznémumu piesarnojosas darbibas atlaujam.
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Produktu pievienota vertiba aprékinata, izmantojot divas datubazes. Partikas, lopbaribas un
biodegvielas kop&ja pievienota vertiba ieglita no Eiropas Komisijas datubazes [9]. Sarazotas
partikas, lopbaribas un biodegvielas apjomu (tiikst. t) avots ir Latvijas Republikas Centralas
statistikas parvaldes datubaze. Partikas, lopbaribas un biodegvielas pievienota vertiba
aprékinata, dalot kop&jo pievienoto vertibu un sarazotas produkcijas apjomu.

Lai defingtu alternativo scenariju ievaddatus, analizEta literatlra par jaunieviestajam
tehnologijam lauksaimniecibas sektora. Noteikta jauno tehnologiju pieejamiba no 2025. gada.
Aplikoti produkti ar augstu pievienoto vértibu, kas balstiti jaunu tehnologiju izmantoSana:

1) skiedras pulvera razo$ana no graudu parstrades blakusproduktiem jeb klijam;

2) bioplastmasas razoSana no graudu klijam un augu atliekam;

3)otras paaudzes biodegvielas (bioetanola no graudu blakusproduktiem un
biodizeldegvielas no augu ellas blakusproduktiem) razoSana.

TIMES modelis kalpo par pamatu bioeckonomikas strat€giju izstradei, savukart
sistemdinamiska pieeja lauj izprast 3o stratégiju ietekmi sistémas limeni. Ipasi tas attiecas uz
micélija siltumizolacijas materialiem, kuru razoSana no lauksaimniecibas blakusproduktiem
piedava ilgtsp&jigas alternativas tradicionalajiem materialiem.

1.3. Micelija siltumizolacijas materials

Materials tika izstradats Rigas Tehniskas universitates Vides aizsardzibas un siltuma
sistému institlta laboratorija. Darba autore izstradaja micélija siltumenerggtisko materialu.
Micglija materiala eksperimentala izstrade tika veikta no 2020. lidz 2022. gadam. Eksperimenta
sakuma tika izmantotas devinu veidu pelgjuma sénes: Rhizopus oryzae, Aspergillus versicolor,
Penicillium  chrysogenum, Cladosporium cladosporioides, Cladosporium  herbarum,
Stachybotrys chartarum, Trichoderma viride, Mucor mucedo, Mucor plumbeus. Darba sakuma
parbauditas vairaku sugu pelgjuma s€nes, lai turpmakajm darbam izvel&tos s€ni, kas veido blivu
hifu tiklu. Svarigs raditajs ir arT augSanas atrums. Peléjuma sénes tika audzétas uz divu veidu
barotném: uz PDA jeb kartupelu dekstrozes barotnes un MEA jeb iesala ekstrakta agara. Pirms
peléjuma senes tika inokulétas izvEletaja substrata (priezu skelda), tas tika rlipigi nonemtas no
PDA cietas barotnes un sajauktas ar PDA skidro barotni. Konkrétaja gadijuma $kidra masa ir
nepiecieSama, lai senu mic@liju biitu iesp&jams iemaisit visa izveletaja substrata.

Sakotn&ji micelija paraugi tika sagatavoti, pievienojot 15 mg s€nu sporu un kartupelu
destruktozes maisijumu uz 5 mg priezu Skeldas, tomér péc Zavesanas tika secinats, ka,
pievienojot s€nu sporas uz Skeldas virsmas, ta necauraug paraugu un neveido saikni ar skeldu,
un paraugi izradijas loti trausli. Paraugi tika iettti folija un ievietoti slégta plastmasas trauka,
kura atradas tdens trauks, kas nodrosinaja relativo mitrumu.
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1.2. attéls. Micélija paraugi (katra parauga masa — 20 mg).

Nakamie micélija paraugi audz&sanai tika sagatavoti mazos plastmasas traucinos, kuros tika
ievietota 5 mg priezu Skelda, kas sajaukta ar 15 mg sénes micélija un kartupelu dekstrozes
barotnes maisTjumu. Sagatavotie paraugi (katrs atseviski) tika aptiti ar foliju un ievietoti lielaka
plastmasas trauka, kura ir ievietota glaze ar tideni, lai uztur&tu relativo mitrumu 100 %. Micglija
paraugi tika audz€ti tumsos un siltos (~ 24 °C gradu temperatiira) apstaklos.

Sekojot lidzi augSanas gaitai, secinats, ka izteikti visatrak aug viena konkréta sénu suga
Trichoderma viride. Tris dienu laika Trichoderma viride paraugos izveidoja biezu tiklu, un blivi
izaugusais materials p&c izzaveSanas kluva trausls un driiposs.

1.3. attels. Trichoderma viride sporas, kuras audzgtas uz cietas PDA barotnes.
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Nemot vera, ka bija jasagatavo vairaki mic€lija paraugu varianti, sénes tika audzgtas petri
platés uz PDA cietas barotnes. Eksperimenta gaita tas ik pa laikam tika pars€tas uz jaunam
platém, lai nodrosinatu nepiecieSamo sénu sporu daudzumu micelija materiala sagatavoSanai.

W
N

1.4. attels. Uz MEA skidras barotnes audzetas Trichoderma viride sporas.

Eksperimenta sakuma sporas tika audzétas gan uz $kidras, gan cietas barotnes, tomér,
turpinot eksperimentu, sénes tika audzetas tikai uz PDA cietas barotnes, kur aptuvenais sénu
augsanas laiks bija Cetras dienas.

1.5. attels. Micelija paraugs, kas gatavots no Trichoderma viride, izmantojot tikai
barotni.
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Lai gan attéla izskatas, ka mic€lija paraugs turas kopa, panemot $o paraugu rokas, tas driip
un ir loti trausls, tade] tika mekl&ta saistvielas, kas spetu padarit materialu izturigaku. Apskatitas
tadas saistvielas ka ksantans, gluténs. Nemot véra to, ka mazajiem paraugiem nebija iesp&jams
nomérit siltumvaditsp&ju, tika gatavoti 20 cm x 20 cm izméra paraugi.

R S [ W
. BB W =

.

1.6. attels. Micelija materials 20 cm % 20 cm lielas metala veidn@s.

Sakot eksperimentali veidot paraugus, tika apskatitas dazada veida veidnes — gan ar rezgiti,
gan parklajumu veidnes apaksa. ArT parklajums starp micélija materialu un veidni bija dazads.
Sakotngji tika uzklata partikas pléve, tomer ziiSanas procesa partikas pléve pielipa pie micélija,
tap&c bija jamekle citi parklajuma materiali. Eksperimentu turpinot, tika ieklats gan cepamais
papirs, gan folija, tomér vislabako rezultatu pec zaveSanas uzradija cepampapirs, no kura
micélija materials nesadaloties atdalijas vislabak. Lai mic€lija materials bitu izturigaks, tika
mekl&tas saistvielas un to proporcijas. Eksperimentu laika apskatiti dazadi saistvielu veidi,
pieméram, ksantans, lipeklis, ciete, lai mic€lija materials bitu izturigaks, vienlaikus rodot
lidzsvaru starp materiala izturibu un zemu siltumizolacijas indeksu. Materialam tika pievienotas
arT sastavdalas, kas palidz veidot poras, pieméram, soda. Tika sagatavoti 19 mic&lija paraugi un
izmérita to siltumvaditspéja.
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19 micéglija paraugu komponentu sadalijums

1.2. tabula

X

Sls | = [51315 8 s s B8

e < = < =l =} = < 2 =3 1= = =

N » (=} S5 20| & = | @ E S (=}

g

S1 | 242 0 31102 0]01| 0| 0] 0| 0] 98 | 144 | 483
S2 | 46,7 0 6 103/ 001, 0] 0] 0] 0] 189] 28 0
S3 324 | 11 11,5104 0 {02 O [ O] O] O | 181 | 263 0
S4 1219219 | 11,5]04] 0 [02] 0] O] O] 0| 17,8 | 263 0
S5 12191219 | 11,5]04] 0 {02 0] 0] O] 0] 179 | 262 0
S6 | 10,7 | 32,1 | 11,3 (04| 0 [ 02| O 0 0 0 17,5 | 27,7 0
S7 | 21,5 ]21,5 | 11,3]04] 0] 0] 0] 0] 0]23] 88 | 343 0
S8 | 108 | 324 | 11404 0 |[03] 0] O] 0] O 10 | 347 0
S9 | 198 | 198 | 104|104 0] 0| O] O] O |21] 7.8 | 397 0
S10 | 459 | 153 0 0] 0] O] O] O] 0] 0] 123|265 0
S11 | 21,7 | 21,7 0 ,3113] 0]06] 0 023 7 44 0
S12 | 11,7 | 351 | 123 04| 0 | O | O | O] O |25] 94 | 285 0
S13 | 11,7 | 35,1 0 141,50 007 0] 01]25] 94 | 377 0
S14 | 3,7 1337 (17710729 0| 1 | 0] 0]09] 14 | 254 0
S15| 37 1337177112 5] 0] 0] 0] 0|14 129] 243 0
Si6 | 4,1 | 367|107 |04 O | O | O |47]|25]| 0 | 158 ] 25,1 0
S17 | 42 | 376 | 11 |08 0| O | O [48| 0| 0 | 144 ] 273 0
S18 | 42 38 109 {0,7[0,7] 0 |03] 0 |13]06]| 148 | 28,6 0
S19 | 12,5 | 31,3 11 107107 0103 0 [1,3]07] 122 ] 294 | 0,00

1.2. tabula paraditas 19 mic€lija paraugu sastavdalu proporcijas. Redzams, ka tika varietas

Skeldas un salmu proporcijas.
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1.7. atteéls. Ksantana, tidens un etanola maistjums.

Eksperimenta laika mic€lija materialam bija japievieno saistviela, un viena no saistvielam
bija ksantans. Ksantans bija jasajauc ar tdeni, lai ieglitu atbilstoSu konsistenci un saturétu
materialu kopa. Ksantans neskist dent, tapec tika pievienots art etanols. Etanola pievienosana

1.8. attels. Miksera izmantoSana paraugu sajauksanai.
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Visas pievienotas sastavdalas bija jasajauc viendabiga masa. Eksperimenta tika izmantots
mikseris, lai izveidotu viendabigu masu pirms tas iepildiSanas veidneg.

1.9. attels. Micelija materiala ielieSana veidng.

1.9. attela redzams, ka mic€lija materials ir loti irdens, tomér janem vera, ka Sada
konsistence tika noverota tikai pirmajiem materiala paraugiem. Procesa gaita tika secinats, ka
micélija augSanai tik liels idens daudzums nav nepiecieSams. Mazaks tidens daudzums mazina
nepiecieSamibu pec zavesanas un attiecigi pec siltuma. Paraugi tika zaveti 105 °C. Sakotngji
paraugi tika zaveti ilgak, bet p&d&jie paraugi ar samazinatu tidens daudzumu paraugus tika
7aveti aptuveni 24 stundas.
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1.10. attels. Micelija paraugi (S1, S3, S4, S5, S6, S7).
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Vizualas atkiribas mic€lija materiala skaidrojamas ar to, ka eksperimenta tika variéts ar
Skeldu un salmu daudzumu, attiecibu, ka art frakciju.

1.11. attéls. Micglija paraugi (S8, S9, S11, S12, S13, S14).
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1.12. attéls. Mic€lija paraugi (S15, S16, S17, S18, S19).

1.12. un 1.11. attela starp micelija materiala paraugiem nav vizualu atskiribu, jo Siem

paraugiem atskiras tikai saistvielas daudzums.
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Tika izveidots eksperimenta plans, un taja izstradatas un testétas dazadas mic€lija materiala
sastavdalu attiecibas, lai noteiktu to optimalo kombinaciju. Galvenie analiz&tie faktori bija sénu
sporu, barotnes un tidens daudzums, ka ar1 citu piedevu ietekme uz materiala pasibam.

Eksperimenti ietvéra vairakus variantus ar at$kirigdm sastavdalu proporcijam, piemeram,
Skeldas un salmu attiecibu, ksantana un sodas daudzumu, ka arT dazadus sénu sporam
pievienotos barotnes daudzumus. Katrs variants tika parbaudits, lai novertetu ta blivumu,
siltumvaditsp&ju un mehanisko izturibu.

Peéc eksperimentu veikSanas secinats, ka vislabakie rezultati iegiiti varianta, kura tdens
saturs bija aptuveni 12,35 %, sénu sporas 0,03 %, barotne — 37,63 %. Eksperimenta izmantota
daudzfaktoru regresijas analize, lai noteiktu, kuri mainigie batiski ietekmg siltumvaditsp&ju un
materiala kvalitati.

Rezultati atklaja, ka Skeldas un salmu attieciba un ar7 ksantana daudzums butiski ietekmé
micélija materiala pasibas. Pamatojoties uz eksperimentalajiem datiem, izveidoti matematiskie
modeli, kas palidzgja prognozet optimalas sastavdalu attiecibas nakotnes materialu razosanai.

1.3. tabula
Micélija paraugu proporcijas atbilstosi eksperimenta planam
Nr. Slgelda, Salmi, | Udens, | Ksantans, Soda, Séne, Barotne,
% % % % % % %
$S0.11K1.43 4,66 | 41,90 | 12,22 1,43 2,50 0,03 37,25
$S0.33K0.31 | 3532 | 11,77 | 12,36 0,31 2,53 0,03 37,67
$S0.11K0.31 4,71 42,38 | 12,36 0,31 2,53 0,03 37,67
SS0.33K1.43 | 34,92 | 11,64 | 12,22 1,43 2,50 0,03 37,25
$S0.74K0.88 | 19,90 | 26,93 | 12,29 0,88 2,52 0,03 37,46

P&c ieglitajiem rezultatiem var secinat, ka Skeldas attieciba pret salmiem, ka ar1 ksantana
daudzums butiski ietekm& materiala stipribu un siltumvaditsp&jas koeficientu. Turpinot
petijumu, parbauditas vienadojumos ieteiktas labakas proporcijas, lai uzlabotu micglija
materiala siltumvaditsp&ju.

Nemot vera iegiitos rezultatus Skeldu saturoSajos paraugos, Skelda turpmakajos
eksperimentos vairs netika izmantota. Eksperimenti turpinati, izmantojot tikai sienu un salmus.
Varigtas siena un salmu proporcijas (25 % salmu un 75 % siena, 75 % salmu un 25 % siena, ka
ar1 50 % salmu un 50 % siena).

Sakotngji paraugu numuri tika vienkarSoti (pieméram, no S1 Iidz S19), tomer,
eksperimentiem turpinoties, paraugu numuri tika precizéti (pieméram, noradot substrata
proporcijas vai, ja konkréts eksperiments bija versts uz saistvielu daudzuma atskiribam, noradot
pievienoto saistvielu procentualo daudzumu).
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1.4. tabula

Siena un salmu paraugu proporcijas

= SO T R 2 = | 3

2 E b E 2 2 & g

< c = = 3

Q
Sa25Sie75 35,1 11,5 12,2 1,2 0,9 1,8 0,03 37,3
Sa75Sie25 11,5 35,1 12,2 1,2 0,9 1,8 0,03 37,3
Sa50Sie50 (| 23,3 23,3 12,2 1,2 0,9 1,8 0,03 37,3

1.4. Sistemdinamikas modelis

Pétijuma izmantota sist€émdinamikas pieeja, kas ir matematiska metode, lai p&titu un
parvalditu sarezgitas sistémas, kas laika gaita mainas atkariba no c€loniem un atgriezeniskas
saites cilpam. So pieeju Masaciisetsas Tehnologiju institiita 1956. gada izstradaja profesors
Dzejs Raits Foresters [10]. Stella Architect ir izmantota ka programmatiiras riks €ku krajumu
un plismu strukturéSanai, ka ari sist€émas uzvedibas simulacijai. Modelis izmantots, lai
salidzinatu atSkiribas starp mic€lija izolacijas materiala razoSanu un Cetriem sint&tiskajiem
izolacijas materialiem — putupolistirolu (EPS), ekstrudétu polistirolu (XPS), poliuretanu un
fenola putam. Sintetisko izolacijas materialu vidgjas vertibas ieglitas no literatiiras [11].
Salidzinajums veikts, pamatojoties uz sarazoto izolacijas materialu daudzumu, kas nodrosina
vienadas siltumizolacijas IpaSibas, nemot véra siltumvaditsp&jas atSkiribas. Salidzinajuma
uzmanibas centra bija at8kiriba starp SEG emisijam un materialu ietverto energiju visa dzives
cikla. Rezultati izteikti uz izolacijas materiala kubikmetru, arT ka ietverto SEG emisiju un
ietvertas energijas kumulativas vértibas. Aprékinu laika posms noteikts no 2021. lidz
2050. gadam. Simulacijai izvélets 30 gadu laika posms, jo lielaka dala ES klimata politiku
merketas laika posmam lidz 2050. gadam, kad jasasniedz klimatneitralitate. Simulacija ietver
ne tikai jaudas palielinasanu mic€lija izolacijas materialu raZoSanai, bet arT petniecibas un
attistibas (R&D) ietekmi uz materiala razoSanas efektivitati, tapec aplikotajam laika posmam
ir jabt pietieckami ilgam, lai atspogulotu $o ietekmi.
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Modela struktira

Cglonu cilpas diagramma (CCD) izmantota, lai aprakstitu modelétas sistémas strukttru. Ta
izveidota pirms modela izstrades (1.13. att.). CCD attlo sisteémas mehaniku bez aprékiniem
[12]. CCD ilustre sistemas galveno atgriezeniskas saites struktfiru un atspogulo dinamikas
celonus. Tris pastiprino$as un Cetras balans€josas cilpas att€lo pétito sisteému (1.13. att.).
Pastiprinosas cilpas uzrada eksponencialu augsanu. Pastiprinosa cilpa R1 parada, ka micglija
izolacijas materiala razo$ana palielina samazinato (novérsto) SEG emisiju apjomu, jo materials
aizstaj sintetisko materialu, kura ietverto SEG emisiju apjoms ir lielaks. Jo vairak emisiju tiek
samazinats, jo vairak oglekla kvotu var pardot, nodro§inot ienémumus. Dalu no ienemumiem
var ieguldit raZoSanai atvélétas zemes paliclinasana, ka rezultata picaug razoSanas tehnologiju
jauda, kas lauj vel vairak izmantot atjaunojamos izolacijas materialus. Pastiprinosa cilpa R2
apraksta atgriezenisko saiti, kur dala ienémumu no oglekla kvotu pardosanas tiek ieguldita
petniectba un attistiba, lai palielinatu razoSanas energoefektivitati. Energoefektivitates
paaugstinasana ve&l vairak palielina samazinato emisiju apjomu. P&tniecibai un izstradei
nepieciesams laiks, un tas tieck modeléts, pienemot, ka ieguldijumi pétnieciba un attistiba
samazina §1m aktivitatém nepiecieSamo laiku. RazoSanas jaudu ierobeZo izejvielu pieejamiba,
un energoefektivitates ierobezojums ir noteikts ka maksimala vertiba. Pastiprinosa cilpa R3
parada, ka investicijas p€tnieciba un attistiba palielina sarazota izolacijas materiala daudzumu,
t. 1., razo$anas iznakumu. Pieaugot razibai, atjaunojamo izolacijas materialu izmantoSana vél
vairak samazina izmesu daudzumu, salidzinot ar sintétiskajiem izolacijas materialiem, tadejadi
palielinot ien@mumus no oglekla kvotu pardoSanas. Tas savukart vel vairak palielina
potencialos ieguldijumus p&tnieciba un attistiba.

Balansésana jeb negativas atgriezeniskas saites cilpas izraisa sist€émas mérktiecigu
uzvedibu. Pirma balans€josa cilpa B1 parada, ka izejvielu pieejamiba mijiedarbojas ar izejvielu
patérinu mic€lija izolacijas materidla razoSanai. Patérgjot izejvielas, tiek razots izolacijas
materials, un, jo vairak izolacijas materiala tiek sarazots, jo mazak izejvielu paliek razoSanai.
Otra lidzsvarojosa cilpa B2 parada, ka energoefektivitate mijiedarbojas ar atlikuso potencialu
tas paaugstina$anai. Saja pétfjuma energoefektivitites uzlabosana tiek panakta, investgjot
pétnieciba un attistiba. Energoefektivitate paaugstinata, investgjot pétnieciba un attistiba. Sis
ieguldijums rada iep€mumus no oglekla kvotu pardosanas. Arvien pieaugot energoefektivitatei,
samazinas iesp&jas to palielinat turpmak. Lidzigs izsikSanas efekts skar razibas uzlaboSanas
potencialu (balansgjosa cilpa B3) un razosanai atvéleto zemes platibu (B4).
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1.13. attéls. Celoncilpas diagramma, kas att€lo sistémdinamikas modela strukttiru micélija
izolacijas materiala razoSanai.

Datu vakSana

Lai aprékinatu micélija izolacijas materiala ietvertas emisijas, nepiecieSams emisijas

koeficients un dati par materialu emisijas absorbciju, ka art dati par elektroenergijas un siltuma

patérinu raZoSanas procesda. Tas pats attiecas uz ietvertds energijas aprékinu, kur emisijas

faktora vieta tiek izmantota materialu ietverta energija. Materiali, kas nepiecie$ami 1 m’

micélija izolacijas materiala razo$anai, nemti no Rigas Tehniskaja universitaté veiktajiem

laboratorijas eksperimentiem. Sisttmdinamikas modela pamata bija dati par paraugiem, kur

izmantoti salmi un Skelda un kuriem bija vislabaka siltumvaditsp&ja. Siena un salmu paraugi

tika eksperimentali iegliti péc modela izstrades un rezultatu publicéSanas. Dati par micélija

ietvertajam emisijam un ietverto energiju nav ieklauti, jo dala izejmaterialu tiek izmantota

bioreaktoram, lai audz&tu mic€liju. RaZoSanai nepiecieSamie materiali, elektriba un siltums,

emisijas koeficienti, emisijas absorbcija un ietvertie energijas ievades dati ir redzami

1.5. tabula.
1.5. tabula

Emisijas faktori un raZo%anas izejvielu ietverta energija uz 1 m* micélija izolacijas materiala

Ievade E misii Absorbéetas Ietverta

. v = misijas faktors . e

Ievade razosana (kgCO,eq/vieniba) emisijas energija

(vieniba/m") 2¢q (kgCO,eq/vieniba) | (MJ/vieniba)
Miceljs (kg) 0,117 - 0,0025 [13] -
Destiléts fidens 2593 0,0008 [14] 0 23 [15]
(kg)
Melase (kg) 7,5 0,074 [16] 0,1 [17] 1[17]
Ciete (kg) 6,4 2,4 [18] 0,174°[19] 0,0014 [19]
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1.5. tabulas turpinajums
Sukalu pulveris | 7,5 0,082 [20] 0,98 [17] 20 [17]
(kg)
Karbamids (kg) | 0,97 1,85 [21] 0,73 [22] 49 [22]
Ksantans (kg) 2,3 0,00497 [23] 0,048 [24] 7,6 [25]
Soda (kg) 13,6 0,00059 [14] 0,524 [26] 26,9 [26]
Skelda (kg) 189,3 0,000187 [27] 1,835 17 [28]
Salmi (kg) 63,1 0,1036 [29] 1,468"[30] 2,125 [31]
Elektroenergija 988 0,1019 [32] 0 3,6
(kWh)
Siltumenergija 754 0,0942 [32] 0 3,6
(kWh)

* Sim pétfjumam aprekinata vertiba.

Modelésana

Dazi modela elementi parnemti no jau eso$a modela, kas izstradats bioekonomikas
sektoram Rigas Tehniskaja universitate [33]. Tie modific&ti un attistiti T p&tijjuma vajadzibam.
Modelis pielagots, lai simulétu ripnicai lidzigu vidi materialu salidzinasanai. Veiktas vairakas
izmainas attieciba uz izejvielu pieejamibu, pieejamo platibu, razosanu, pétniecibu un attistibu,
emisijam, ka arT pievienoti jauni parametri — “energija” un “funkcionalie kubikmetri”.

Lai noteiktu materialu raZzoSanai izmantojamo platibu, tika pienemts, ka kopgja pieejama
zeme razosanai ir 10 000 m2. Sakotnéji tiek izmantoti 1000 m? (lai saraZotu 1 m® materiala), bet
atlikusie 9000 m? ir pieejami raZo$anai, pamatojoties uz sakotngjo zemes pieskir§anas laiku un
ienakumiem no oglekla tirdzniecibas. Palielinoties ienakumiem no oglekla tirdzniecibas,
samazinas zemes pieskirSanas laiks, Iidz ar to palielinas zemes pieskirSanas atrums un razoSanai
atveleta platiba.

Micélija izolacijas razosanai nepiecieSami devini izejmateriali. Izejvielas tiek papildinatas
katru gadu, pamatojoties uz razoSanas platibu un izejmaterialu razibu.

Izejvielas tiek uzkratas vienota krajuma un summeétas, lai noteiktu gada potencialo
razosanas apjomu. Krajumi darbojas ka razoSanas ierobezojums, jo nav iesp&jams sarazot
vairak materiala, neka uzkrats izejvielas. RazoSana ir atkariga ne tikai no uzkrata materiala un
potencialas razoSanas, bet arT no pieejamas razoSanas jaudas. RaZoSanas jauda nosaka
maksimali iesp&jamo razoSanas apjomu, jo nav iesp&jams sarazot vairak izolacijas materiala,
neka sp&j nodrosinat tehniskas iekartas.

Tiek pienemts, ka raZzoSanas elektroenergijas patérinpu var samazinat par 30 %,
siltumenergijas patérinpu — par 45 %. Sakotngjais laiks energoefektivitates uzlabo$anas
petjumiem ir noteikts pieci gadi, savukart laiks, kas nepiecieSams risinajumu izstradei no
laboratorijas Iidz ievieSanali, ir tris gadi. Sakotngja razoSanas raziba ir noteikta 90 (m*/ m?)/gada,
un to var palielinat lidz 120 (m*m?)/gada. Sakotngjais razibas izpétes periods ir 50 gadi,
risinajumu ievieSanas periods — 25 gadi. Papildus nepiecieSams 10 gadu periods jauno
risinajumu apguvei, kas nav atkarigs no p&tniecibas un attistibas laika. P&tniecibas un attistibas
ilgumu var ietekm@t finansialais atbalsts, kas tiek pieSkirts Siem procesiem. Finans&jums
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pétniecibai un attistibai tiek iegits, pardodot novérstdis CO: emisijas. ST investicija var
samazinat “p&tniecibas laiku” un “izstrades laiku” Iidz pat divam reizém.

Katrs razoSana izmantotais materials rada noteiktu emisiju daudzumu uz vienu tonnu. Zinot
izolacijas materiala raZzoSana izmantoto izejvielu daudzumu, tika aprékinatas materialu emisijas
(ietvertas emisijas), reizinot izlietoto izejvielu daudzumu ar ta emisijas koeficientu. Lidzigi tika
aprekinats absorbéta CO. daudzums, izmantojot absorbcijas koeficientu emisijas koeficienta
vieta.

Katra materiala ikgadgjas emisijas tika summe¢tas, lai noteiktu kop€jo emisiju apjomu no
materialu izmanto$anas. Elektroenergijas un siltumenergijas emisiju aprékinasanai tika
izmantots gada pat@rina raditajs, kas reizinats ar attiecigo emisijas koeficientu. P&c tam rezultati
summéti, lai noteiktu kop&jo emisiju apjomu no energijas patérina. Lai aprékinatu micglija
izolacijas materiala emisijas koeficientu, tika summetas gan ikgad€jas materiala izmantoSanas
emisijas, gan energijas patérina emisijas un dalitas ar kop&jo sarazota micélija izolacijas
materiala daudzumu.

Lai aprekinatu emisiju starpibu uz vienu izolacijas materiala kubikmetru, tika izmantoti citu
sintétisko materialu emisijas koeficienti. St atSkiriba tika izmantota, lai noteiktu, cik daudz
emisiju tiek noversts, raZzojot mic€lija izolacijas materialu sintétisko materialu vieta. Tapat tika
veikts kumulativo emisiju salidzinajums katram izolacijas materialam. lIetvertas energijas
aprékina pieeja bija loti lidziga ietverto emisiju aprékinam. Izejvielas ietverta energija tika
reizinata ar ievades materiala daudzumu, p&c tam pievienots elektroenergijas un siltuma
patérin$, un summéta energija tika dalita ar saraZota materiala daudzumu. Lai aprékinatu
energijas patérina samazinajumu, tika izmantota atskiriba starp mic€lija izolacijas materialu un
citiem materialiem. Tapat tika noteikts kumulativais energijas patérin$ katra materiala
razo$anas procesa.

Aplikotajiem izolacijas materialiem ir at$kiriga siltumvaditsp&ja, tap€c ir javeic korekcija,
lai veiktu salidzinajumu, pamatojoties uz materialu daudzumu, kas nodroSina vienadas
siltumizolacijas Ipasibas. Tapec ieviests jédziens “funkcionalie kubikmetri” (fm?®) — izolacijas
materiala daudzums, kas nepiecieSams, lai nodrosinatu tadu pasu siltuma plismas vertibu ka
salidzinamajam materialam. Korekcija veikta, aprékinot aplikoto izolacijas materialu
siltumvaditsp&jas attiecibu pret micélija izolacijas materiala siltumvaditsp&ju (1.6. tab.). Lai
aprékinatu funkcionalas ietvertas emisijas un funkcionalo ietverto energiju, attieciba tika
reizinata ar attieciga izolacijas materiala ietverto emisiju un ietverto energiju. Lai noteiktu
mic€lija materiala siltumvaditsp&ju, ka izejvielu komponentu siltumvaditsp€jas vertibas tika
nemtas literatlira atrodamas vid&jas vertibas [11].
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1.6. tabula

Izolacijas materiala siltumvaditsp€jas vertibas
un siltumvaditspgjas attieciba pret mic€lija siltumvaditspeju

Materials Siltumvaditspéja, Micélija siltumvaditspéjas
W/(m-K) attieciba, bez mérvienibam
' M_lc.e.llja 0,04 |
izolacija
EPS 0,035 0,875
XPS 0,0345 0,863
Poliuretans 0,0285 0,713
Fenola putas 0,021 0,525
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2. REZULTATI

Rezultatu nodala sniegts SEG emisiju analizes rezultatu izklasts, 7/MES modela lietojuma

novertgjums, micelija siltumizolacijas materiala un sistémas dinamikas modela analizes

rezultati. Sie rezultati sniedz ieskatu bioekonomikas ilgtsp&jigas attistibas iesp&jas, kas

pielagotas Latvijas un ES kontekstam.

2.1. Siltumnicefekta gazu emisiju analize

Péc SEG emisiju analizes metodologijas izklasta $aja apak$nodala ir sniegti rezultati, kas

ilustré emisiju intensitates atskiribas starp Eiropas Savienibas valstim un identific€ galvenas
problémas.

2.1. attela redzami dati par SEG emisiju apjomu (izteikts ka oglekla dioksida ekvivalenta

kilotonnas) uz miljonu eiro no IKP dazadas Eiropas valstis. Sis raditajs sniedz ieskatu katras
valsts ekonomikas vides efektivitate, paradot, cik daudz SEG tiek emitéts:

Austrija un Belgija izcelas ar salidzino§i zemam emisijam uz miljonu eiro no IKP, kas
liecina par efektivu resursu izmantosanu ekonomika;

tadas valstis ka Bulgarija, Horvatija, Griekija, Latvija, Lietuva, Polija un Rumanija
uzrada augstakas emisijas uz miljonu eiro no IKP, kas liecina par videi mazak draudzigu
razosanu;

Irija izcelas ar lielam emisijam, iesp&jams, pateicoties specifiskim ekonomiskajam
aktivitatém. Irija ir licla lopkopibas un piena razoSanas valsts, kur liclu dalu
siltumnicefekta gazu emisiju rada dzivnieku audzeSana, Ipasi metans, kas rodas no
dzivnieku gremosanas procesiem. Tapat arT kimiski apstradatas augsnes un méslojuma
izmanto$ana var palielinat slapekla oksidu emisijas;

Malta ir viszemakas emisijas uz vienu miljonu eiro no IKP, kas liecina par salidzinosi
videi draudzigu ekonomikas attisttbu SEG emisiju izteiksmé uz vienu ekonomiskas
produkcijas vienibu.

Emisijas uz IKP (t CO, ekv/miljons EUR)

2.1. attels. Emisijas lauksaimnieciba uz IKP.
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2.2. attela redzami dati par SEG daudzumu lauksaimniecibas sektora attieciba pret IKP uz
vienu iedzivotaju dazadas valstis. Tas izteikts ka oglekla dioksida ekvivalenta kilotonnas uz
eiro no IKP uz vienu iedzivotaju. Sis raditajs palidz novértét lauksaimniecibas nozares ietekmi
uz vidi katra valsti, nemot véra emisiju apjomu, ekonomisko aktivitati un iedzivotaju skaitu.

e Tadas valstis ka Polija, Francija, Rumanija, Spanija un Vacija lauksaimniecibas sektora
ir salidzino§i augstas emisijas attieciba pret IKP uz vienu iedzivotaju, kas var liecinat
par lielu lauksaimniecibas nozares ietekmi uz vidi Sajas valsts.

e Tadas valstts ka Malta un Luksemburga emisijas lauksaimniecibas nozaré IKP uz vienu
iedzivotaju ir loti zemas, iesp&jams, lauksaimniecibas sektora mazas nozimes vai videi
draudzigas lauksaimniecibas prakses del.

Emisijas uz IKP uz vienu iedzivotaju, kt CO, ekv/EUR
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2.3. attéla redzami dati par SEG daudzumu lauksaimniecibas sektora uz vienu iedzivotaju
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2.2. att€ls. Emisijas lauksaimnieciba uz IKP uz vienu iedzivotaju.

dazadas valstTs, kas izteikts kt CO, ekv. uz vienu iedzivotaju. Sis raditajs ir indikators tam, cik
daudz valsts lauksaimniecibas sektora izdala SEG uz vienu iedzivotaju.

e Tadas valstis ka Irija un Danija ir salidzino$i augstas lauksaimniecibas nozares emisijas
uz vienu iedzivotaju, kas var liecinat par to, ka $o valstu lauksaimniecibas nozare rada
lielaku SEG emisiju apjomu salidzinajuma ar iedzivotaju skaitu.

e Tadas valstts ka Malta un Slovakija emisijas lauksaimniecibas nozaré uz vienu
iedzivotaju ir salidzinoSi zemas, iesp&jams, lauksaimniecibas nozares mazas nozimes
vai efektivas vides aizsardzibas prakses d¢] $ajas valstis.
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2.3. att€ls. Emisijas lauksaimnieciba uz vienu iedzivotaju.

Neraugoties uz ES verienigajiem merkiem Iidz 2030. gadam samazinat lauksaimniecibas
raditas SEG emisijas, pasreizgjas tendences liecina par neviendabigu virzibu uz So mérku
sasniegSanu. Lai gan dazas dalibvalstis ir panakusas ievérojamu progresu emisiju ierobezosana,
citas joprojam saskaras ar problémam, lai sasniegtu samazinasanas merkus.

Vairakas dalibvalstis, tostarp Horvatija, Griekija un Slovakija, kops 2005. gada ir panakusas
ievérojamu lauksaimniecibas emisiju samazinajumu. Sis valstis ir veiksmigu emisiju
samazinaSanas pasakumu piemeri, kas parada, ka ir iesp&jami efektivi mazinasanas pasakumi.
Eiropa kopgjas lauksaimniecibas SEG emisijas ir nedaudz samazinajusas laika no 2005. lidz
2021. gadam, kas liecina par zinamu progresu 2030. gada samazinasanas mérku sasniegSana.
S1 tendence liecina, ka pasreizéjiem pasakumiem ir bijusi zinama ietekme uz emisiju
samazinaSanu lauksaimniecibas nozaré [34]. Neskatoties uz vispargjiem samazinajumiem,
lauksaimniecibas emisijas dazas dalibvalstis, pieméram, Bulgarija, Igaunija, Ungarija, Irija,
Latvija un Luksemburga, ir palielinajusas. Sis valstis saskaras ar problémam, istenojot
pietickamus seku mazinaSanas pasakumus. Tam var but strukturali Skersli, kas kavé emisiju
samazinaSanas centienus. Prognozes liecina, ka bez turpmakas iejaukSanas dazas ES
dalibvalstis paredz emisiju samazinasanas tendencu mainu. Pieméram, Griekija un Rumanija
sagaida, ka emisijas palielinasies, ja turpinasies spéka esoSie pasakumi, uzsverot
nepiecieSamibu palielinat centienus, lai sasniegtu mérkus [35]. Dalibvalstis pastav lielas
atSkiribas attiecba uz emisiju limeniem un virzibu uz mérkiem. Tadi faktori ka

lauksaimniecibas prakse, zemes izmantoSanas modeli un politikas struktiiras veicina $Ts
atSkiribas. Eiropas Komisijas ietekmes novertgjuma uzsverti izaicinajumi, kas saistiti ar
turpmaku lauksaimniecibas neradita CO: ekvivalenta SEG emisiju samazinaSanu, noradot uz
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inovativu strat€giju un mérk&tu pasadkumu nepiecieSamibu [36]. Lai paatrinatu virzibu uz
lauksaimniecibas emisiju samazinaSanas mérkiem, dalibvalstim par prioritati butu janosaka
efektivi seku mazinaSanas pasakumi, kas pielagoti to konkr&tajam kontekstam un probleémam.
Ilgtspejigas lauksaimniecibas prakses veicinasana, ieguldijumi p&tnieciba un inovacijas, ka ar1
atbilstosa atbalsta un stimulu nodro§inasana lauksaimniekiem ir loti svarigi, lai sasniegtu
emisiju samazinaSanas mérkus. Sadarbibas centieni Eiropas Iimeni, tostarp paraugprakses
apmaina, zinaSanu apmaina un saskanotas politikas struktiiras, var veicinat kolekttvu ricibu un
virzibu uz kopigu mérku sasniegSanu [37].

Papildus SEG emisiju analizei ir svarigi izpétit nozaré raditos lauksaimniecibas
blakusproduktus un izp@ttt, ka Sos resursus var izmantot pilniba. Izmantojot 7IMES modeli, ir
iesp&jams novertét §adu blakusproduktu pieejamibu, vertibu un optimalu lietojumu dazados
tehnologiskos un rao$anas scendrijos. ST analize lauj identificét ilgtsp&jigus celus
lauksaimniecibas atlikumu integréSanai biockonomiskajos procesos, pieméram, bioenergijas
razo$ana, materialu izstradeé un augsnes uzlaboSana, tadgjadi veicinot gan emisiju
samazinaanu, gan augstakas pievienotas vértibas produktu radiSanu nozaré.

2.2. TIMES modelis

TIMES modela scenariju analize piedava integrétu skatfjumu uz bioresursu plismam un to
potencidlu nakotnes bioekonomikas attistibu. Saja apakinodala apliikoti rezultati un to
interpretacija klimatneitralitates konteksta. 7/MES modelis sniedz detalizétu skatfjumu uz
dazadu lauksaimniecibas blakusproduktu un kulttraugu (pieméram, graudi, darzeni un augu
ellas) potencialu pievienotas vértibas radi$ana, integr&jot inovativas tehnologijas, pieméram,
otras paaudzes biodegvielu vai kiedru pulvera razoSanu. ST analize lauj modelét scenarijus,
kuros iesp&jams parorientét lauksaimniecibu uz augstakas pievienotas vértibas produktiem ar
zemaku SEG intensitati.

Lauksaimniecibas nozares bioresursu izmantoSanas pievienotas vertibas analizes riks
TIMES ir izstradats un parbaudits gadijuma izpé&t€ par Latvijas lauksaimniecibas nozari, nemot
vera metodes ierobezojumus un pieejamibas datus. Gadijuma izp&tes scenariji ietver bazes
scenariju lauksaimniecibas nozarei un alternativus attistibas scenarijus ar jaunam tehnologijam
un produktiem ar pievienoto vertibu. Rezultati paraditi bazes scenarijam atseviski katrai
lauksaimniecibas resursu grupai (labiba, augu ellas un darzeni), ka arT alternativajiem
scenarijiem kopa. Prognozes balstitas vesturiskajos datos, ka arT cilvéku skaita izmainas
Latvija, nemot véra to, ka pasaule cilvéku skaits pieaugs un pieaugs ar1 eksports. Rezultati
paradtti Sankey diagrammas.

Bazes scenarijs graudaugiem

2.4. attéla redzamas bioresursu pliismas bazes scenarija 2015. gadam ar fiksétiem ievades
precu parametriem, lai sniegtu vesturisku skatfjumu uz augkopibas nozari. Rezultati liecina, ka
lielaka dala augkopibas produktu tiek audzeti Latvija un importéta dala ir mazaka. Precu plismu

masas bilance rada neatbilstibas. Tap&c, lai apmierinatu pieprasijumu, procesos tiek pateréti
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dazi nezinamas izcelsmes augkopibas produkti, kas neparadas statistika. Tadgjadi modeli
izmantoti nezinamas izcelsmes augkopibas produkti, lai aizpilditu plaisu starp piedavajumu un
pieprasijumu, nemot véra pasreiz€jo kultiraugu apstrades tehnologiju efektivitati.

Imports: 406
u Importata partika: 401,4
Piedevas: 2018 . Eksportsta partika: 1200
Partika: 1444
Eksportétie graundi: 2442
Graudi: 1080,2 Partika vietSjam patrinam: 244
Novaktais: 3022 Graudi: 3814.5

Eksportétais bioetanols: 34
Bioetanols: 2945

Importétais bicetanols:

101 Bioetanols vietéjam patérinam: 71

Zudumi parstradé: 1245

Parstradatais: 13725
Zudumi: 1372 0
Import&ta barfba: 34,4
Elksportéta bariba: 93,9
Nezingms: 3865 u porteta bariba: 93,
Klijas: 4364

Barfba: 490.9 Bariba vists = -
Papildu kifjas: 301,3 ariba vietgjam patérigam
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2.4. attels. Sankey diagramma bazes scenarija bioresursu plismam 2015. gada graudaugiem,
tukst. t.

2.4. attela paradits, ka galvenas gatavas labibas produkcijas pliismas 2015. gada ir partika
iekSzemes pat€rinam un eksportam, kam seko lopbariba iekSzemes patérinam un eksportam.
Graudaugu produktiem tiek pievienotas piedevas, un tas veido lielu dalu no galapartikas.
Razojot partiku no graudaugiem, primaraja parstrade tiek iegiiti blakusprodukti, no kuriem tiek
razota lopbariba. Dala labibas tiek izmantota pirmas paaudzes bioetanola razosanai.

2.5. attela paradita preCu plisma 2030. gada bazes scendrijam. Galvenas izmainas,
salidzinot ar 2015. gadu, ir graudaugu partikas un lopbaribas raZzosana, jo pieprasijums pec
partikas samazingjies par 20 %, kas skaidrojams ar iedzivotaju skaita samazinasanos Latvija,
tomer, nemot vera pieaugoSo pasaules iedzivotaju skaitu, palielinas graudaugu eksports.
Samazinajies ar1 pieprasijums p&c lopbaribas, jo tiek prognozéts, ka kop&jais majlopu skaits
nedaudz samazinasies, savukart pieprasijums péc bioetanola ir picaudzis, kas skaidrojams ar
pieprasijuma péc biodegvielas picaugumu.
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Imports: 1513 8

Graudi: 5063.8

Novaktais: 3330

2.5. attels. Sankey diagramma bioresursu plismam bazes scenarija 2030. gada graudaugiem,

2.6. attela redzamas galvenas gatavas augu ellas razoSanas plismas 2015. gada ir
biodizeldegvielas iek§zemes patérinam un eksportam, kam seko bariba iek$zemes pat€rinam un
eksportam. Augu e]lu primaraja parstrade tiek iegtiti blakusprodukti, no kuriem tiek razota

Importéta partika: 12936
poriEap Elesportéta pirtika: 1964.6

Partika 2161.4

Eksportétie graudi: 3349,5
Piedevas: 168 1 d

Partika viet€jam patérinam: 196,8 J

Graudi: 11302 Elksportétais bioetanols: 96,3 ]

Bioctanols: 4454 | H Fudumi parstrade: 2241 ]

Importatais bioetanols: 144 — Bioetanols viet€jam patérinam: 125 []

Importétd barTba: 134 n

Parstradatais: 1714,3
Eksportets bariba: 126 []

Klijas: 412 Bariba: 366

Bariba vietZjam patérinam: 440
Zudumi: 1714

takst. t.

Bazes scenarijs augu ellam

lopbariba. Liela dala augu ellu tiek izmantota pirmas paaudzes bioetanola raZoSanai.

Imports: 86

Seklas: 150

Novilktais: 64

2.6. attels. Sankey diagramma bazes scenarija bioresursu plismam 2015. gada augu ellam,

Eksportétd barfba: 21.9 U

Importats bartba: 992 Bartoa. 1118
arsba: 111, - ——
U Elsports: 23 Bm‘nana«ejsa;:pam@am,
Lespiedas (ravdi): 12,7 [] J )
Navzingms: 1 =
ImportStais biodizelis: 17
e [] Eksportatais biodizelis: 60
Parstraditais: 127
—— Do Biodizelis vietSjam
patérinam: 27
Ella: 167.2 Biodizehs: 137
Zudumi parsrtade: 70
Papildus ellas: 52.9 U
S Eksportéts partika: 08 -
. Partika vietSjam patérinam:
Pirtika: 36.6 2%
Tmportets partica: 5.4 1 Zudumi parsuade: 68 0

takst. t.
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2.7. attela redzama preéu plusma 2030. gada bazes scenarijam. Galvenas izmainas,
salidzinot ar 2015. gadu, ir partikai un lopbaribai paredz&to augu ellu razosana, jo pieprasijums
péc partikas samazinajies par 17 %, kas skaidrojams ar iedzivotaju skaita samazinasSanos.
Samazinajies ar1 pieprasijums p&c lopbaribas, jo tiek prognozets, ka kopgjais majlopu skaits
nedaudz samazinasies, taja pasa laika ir palielinajies pieprasijums péc biodizeldegvielas.

Eksport&ta bariba: 66,1

Importsta bariba: 126,7

Bariba: 142,1
[I Eksports: 25,2
Bariba vietgjam patérinam: 76
Tzspiedas (ravsi): 15,4 D
Imports: 88 Eksporteta qérhka: 0.9 -
s = Partila vietéjam patérinam: 24
| Importets partika: 193 [] Partika. 26,6 "I] fam paterin
- Seklas: 1794 Zudumi parstrade: 1,7 =
Novaktais: 80,3 = ere AR miae {5
Parstiadatais: 134.2 Eksportatais biodizefis: 90

Ella: 151.8

[ Papildus sklas: 11,1 : -
Biodizelis: 183,35

Biodizelis vietgjam patérinam: 21 H
] Papildus ella: 13

Zudumi parstrads: 72,5

Importtais biodizelis: 38,5 H u

2.7. attels. Sankey diagramma bazes scenarija bioresursu plismam 2030. gada augu ellam,
tukst. t.

Bazes scenarijs darzeniem

2.8. attéla redzamas galvenas gatavas darzenu produkcijas plismas 2015. gada ir partika
iekSzemes pat@rinam un eksportam, kam seko lopbariba iekSzemes paterinam un eksportam.
Darzenu produktiem tiek pievienotas piedevas, un tas veido nelielu dalu no galaprodukta.
Razojot partiku no darzeniem, primaraja parstradé tiek iegiti blakusprodukti, no kuriem tiek
razota lopbariba.
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Imports: 130
Darzeni: 2601
Neapstriditi darzeni: 325

Pirmsapstride: 289 Partica: 404,32 Partika vietgjam patérigan: 265

Pari palikust partika: 64,02

Bariba vietSjam patérinam 6 m

2.8. attéls. Sankey diagramma bazes scenarija bioresursu plismam 2015. gada darzeniem,
tukst. t.

2.9. attéla redzami precu plismas rezultati 2030. gada bazes scenarijam. Galvenas izmainas,
salidzinot ar 2015. gadu, ir darzenu razoSana partikai un lopbaribai, jo pieprasijums p&c partikas
samazinajies par 22 %, kas skaidrojams ar iedzivotaju skaita samazinasanos Latvija, savukart
pasaules iedzivotaju skaita pieauguma d€] darzenu eksports palielinds. Samazinajies arT
pieprasijums péc lopbaribas, jo paredzams, ka kopgjais majlopu skaits nedaudz samazinasies.

Piedevas  Piedevas: 13,3

Noviktais: 202.4

Importsta bartba: 9,4
2.9. attels. Sankey diagramma bazes scenarija bioresursu plismam 2030. gada darzeniem,
tukst. t.
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Alternativo scenariju analize

Papildus bazes scenarijam kultiraugu gadijuma izp&tei ar TIMES izmantoti Cetri alternativi
scendriji. Alternativais scenarijs ietver jaunu tehnologiju pieejamibu péc 2025. gada.
Alternativo scenariju rezultati salidzinati ar bazes scenariju p&c pievienotas vertibas 2030. gada
(2.10. att.).

450000
2107 3 3 3 3 385 603 385 693
o 400000 371073 385693 385693
5]
= 350000
]
A 300000
=4
o 250000
= 200000 175 020
T 142 362 agsd 13653 142362 142 362 142362
5]
"-é 150000 111 692 111 692
% 100000 i 33761 37 280 57 780
& 50000 18 300 18 s I I
0 [ | - . N. - I - - -
Baza: scendrs 1. seendrys 1. scendms 3. seendrijz Apkopotais scandrjs
(bicdezviela) {bioplastmasa) (Elgedm pulveris)
B Bioplastmaza Bariba {cer) Partika (cer) Skiedru pulveris
®  Biostanolz 1. p. " Bioetanol: 2. p. B Biodizelis 2. p. B Bariha (veg)
m  Partka(ves) ®  Bariba (vego) B Piartika (vaga) B Biodizelis 1. p.

2.10. att€ls. Scenariju analize jaunajam tehnologijam lauksaimniecibas nozaré Latvija,
2030. gads.

Bazes scenarijs liecina, ka visaugstaka pievienota vertiba tiek sasniegta no graudaugu
partikas un darzenu partikas produktu razoSanas. Ja pievienotas vertibas meérkis ir noteikts
+30 % no bazes scenarija, pirmaja scenarija pievienota veértiba tiek sasniegta, palielinot partikas
razoSanu, citu produktu razoSanu un pievienojot jaunu tehnologiju (otras paaudzes biodegvielas
razoSanu). Otraja scenarija pievienota vertiba tiek sasniegta, palielinot partikas razoSanu no
labibas un bioetanola razo$anu no graudaugiem, savukart vislielako ieguldijumu pievienotas
vertibas mérka sasniegSana veido bioplastmasas raZo$ana (jauna tehnologija). TreSaja scenarija
partikas un citu produktu raZo$ana no labibas uzrada picaugumu un paradas jaunu tehnologiju
izmantoSana Skiedrvielu pulvera razoSana. Analize tika nemti véra vairaki faktori:.

e Tehnologiju kapacitate, efektivitate, investiciju un ekspluatacijas izmaksas, kalpoSanas
laiks un pieejamiba.

e Produktu pievienota vertiba, kas aprékinata, izmantojot Eiropas Komisijas un Latvijas
Centralas statistikas parvaldes datus.

o Tirgus pieprasijums un produkcijas apjomi.

Analizes rezultata tika konstatéts, ka visizdevigakais alternativais scenarijs ir skiedru
pulvera raZoSana no graudu klijam. Apkopotie scenariju rezultati liecina, ka pievienotas
vertibas merki var sasniegt, ievieSot Skiedru pulvera razoSanu, kam ir augstaka pievienota
vértiba neka biodegvielai vai bioplastmasai un kas ir ekonomiski dzivotspgjiga. Skiedru pulvera
razoSana no graudu parstrades blakusproduktiem (klijam) ir ekonomiski izdeviga, jo ta:
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e izmanto esoSos blakusproduktus, samazinot atkritumu daudzumu;
e piedava augstu pievienoto vertibu, 1pasi partikas sektora;
e prasa salidzino$i zemakas investicijas un ekspluatacijas izmaksas.

Sis scendrijs atbilst bioekonomikas mérkiem, veicinot ilgtsp&jigu resursu izmanto$anu un
ekonomisko izaugsmi.

Graudaugi veido lielako augkopibas dalu. P&c statistikas datiem lielakais izaudzetas labibas
apjoms tiek eksportéts, un lielaka dala graudu tiek izmantota partikas razoSana (visu veidu miltu
izstradajumi). Darzeni un augu ellas veido vismazako augkopibas produktu dalu. Partikas
razo$anai tiek izmantota lieclaka dala graudaugu, darzenu un ellu, bet mazaka dala ir atvéleta
lopbaribai un citiem produktiem (biodegvielai). Modelis parada ar1 zudumus parstrades
procesos un parpalikumus, kas skaidrojami ar datubazu neatbilstibam. Scenarijos tika ieviestas
jaunas tehnologijas. Graudaugu blakusprodukti tiek izmantoti otras paaudzes biodegvielas
razosana, augu atlickas un blakusprodukti — bioplastmasas razo$ana. Ka jauna tehnologija
scenarija apliikota ari graudu kliju izmantoSana Skiedru pulvera razoSana. Lidzigi ka
tre$aja scenarija, arT apkopotaja scenarija Skiedras daudzums ir diezgan mazs (2.11. att.) — tikai
261 tukst. tonnu. Tacu Sis apjoms ir pietickams, lai sasniegtu pievienotas vertibas merki, jo
partikai ir augstaka pievienota vertiba bioekonomika, salidzinot ar bioplastmasu un

biodegvielu.
Iimportsts partia no gradiem: 1204
Eksportatie graudi: 2740 H I
Importatie graudi: 1787 Piedevas: 188 [
e Eksporttd patika: 2366
|| Tmportéta partika no dazegiem vn effes  [] .
| sngins: 51 Pastka: 2806
Graudi- 5857 n
Graudi- 2076 || Partika vietsjam patérigam: 426
Zudomi partika 1 —
Leftovars. 445 |
Zugumi 312
- § Bioetanols: 1384 | Parpalicumi partika: 118 ¢
Novaktie graudi: 4070 Parstradatais: 3271 Importétais _ B Dy :
Drtonte. 14 || Partika victzjam paterigam: 125 1
Klijas: 729 H
Zudumi parstrads: 709

o P

Dizent 320 Skiedru pulveris: 261 ] u

[] Nepasteadati darzenis Tzspiedas (sauéi): 15 Elsporteta bariba: 227 []
27 Mizu atliekas: 36 Basfba: 781

0 Tmportatie darzeni: 224 [ Bicmsapsteade: 356 5 Bartba vietgjam patérinam: 520

Efla: 152 o

[ Harvested vegetables: 203 — Papildus ella 13 - P palikust basiba: 34—
Novaktie dirzeni: 88 OElas augi 179 goy50rtets bariba no avzw effam, darzepiem: 136 0 Biodizelis: .00 Eksportetais biodszeis: 90

» Novaktie ellas augi: 80  Eksports: [mportéti bartba no zrandien: 126 Biodizelis viet§jam patérinam: 21 | —

— Papildus ellas augi- 11 % Iemportetais biodizelis: 39— Zudumi biodTzeldegvielas parsarads: 73 o

2.11. attéls. Vislabakais alternativais scenarijs, kas model€ bioresursu plismu 2030. gada
augkopibas sektoram, tiikst. t.

Apkopojot rezultatus par 7/MES modeli Latvijas lauksaimniecibas konteksta, var secinat,
ka efektiva bioresursu izmantoSana lauj veidot videi draudzigakus attistibas scenarijus. Tomer,
lai sasniegtu realu emisiju samazinajumu prakse, biitiska loma ir ar1 inovativu materialu
izstradei un lietoSanai.

Tadel nakamaja pétijuma posma uzmaniba tika pieversta alternativa biologiska materiala —
uz micélija bazéta siltumizolacijas materiala — novértgjumam. Sis materials piedava ne tikai
iesp&ju samazinat lauksaimniecibas atkritumus, bet arT veicina aprites ekonomikas principu
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ievieSanu biivniecibas sektora. Turpmakajas apaksnodalas analizgti eksperimentalie rezultati,
kas iegiiti mic€lija materiala izstrades, TpaSibu novertéSanas un salidzinajuma ar
tradicionalajiem materialiem procesa.

2.3. Mic¢elija siltumizolacijas materiala rezultati

Lai novertetu micélija ka siltumizolacijas materiala pasibas, veikti vairaki eksperimenti,
kuros analizéta ta siltumvaditsp&ja un blivums. Sie parametri ir svarigi, jo tie nosaka materiala
sp&ju samazinat siltuma zudumus un piemérotibu dazadiem biivniecibas un izolacijas
lietojumiem.

Nodala ieklautajas tabulas apkopoti eksperimentu rezultati, kas atspogulo izméritas
siltumvaditspéjas koeficienta un blivuma vértibas dazados micéliju materialu paraugos. Sie dati
lauj salidzinat dazadu sastavu un apstrades metozu ietekmi uz mic€lija izolacijas efektivitati.

2.1. tabula
17 micélija materiala paraugu siltumvaditsp&jas rezultati
Nr. M, W/(mK) A2, W/(mK) A3y WImK) | hvia, W/(mK)
S2 0,049 0,049 0,049 0,049
S3 0,048 0,047 0,048 0,048
S5 0,053 0,053 0,054 0,053
S4 0,047 0,048 0,047 0,047
S6 0,05 0,046 0,045 0,047
S7 0,048 0,046 0,046 0,047
S8 0,045 0,042 0,042 0,043
S9 0,044 0,044 0,044 0,044
S11 0,045 0,045 0,045 0,045
S12 0,043 0,044 0,044 0,043
S13 0,049 0,047 0,047 0,047
S14 0,044 0,044 0,044 0,044
S15 0,044 0,044 0,044 0,044
S16 0,044 0,043 0,044 0,044
S17 0,044 0,043 0,044 0,044
S18 0,045 0,045 0,045 0,045
S19 0,045 0,045 0,045 0,045

2.1. tabula apkopoti 17 micelija materialu siltumvaditsp&jas rezultati. Tos nevargja noteikt
paraugam S1 un paraugam S10. Paraugs S1 bija parak skidrs, un parmerigais tidens daudzums

nelava micélijam izaugt cauri materialam. Paraugam S10 tika izmantota austeru mic€lija suga,
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kas nesp€ja izaugt cauri materialam, tapec turpmakajos eksperimentos §1suga netika izmantota.
P&c iegiitajiem rezultatiem secinats, ka lielaks salmu daudzums un mazaks skeldas daudzums
samazina siltumvaditsp&jas koeficientu. Materiala loti liela nozime ir arT saistvielu
pievieno$anai, jo, pievienojot parak daudz saistvielu (piem€ram, ksantanu un lipigos risus),
materials klust stingrs, tomér, palielinot materiala stingribu, tiek nosprostotas poras un
palielinas siltumvaditsp&jas koeficients. Eksperimentali tika meklétas sastavdalas, kas palidz
materialam veidot ta iekSpusé nepiecieSamo porainibu. Labus rezultatus uzradija sodas
pievieno$ana, kuras izmantoSana turpinata arT turpmakajos eksperimentos.

2.2. tabula
17 micglija materiala paraugu blivums

Nr. p1, kg/m’ prkg/m’ | pskg/m’ | pag, kg/m’

S2 178 182 180 180

S3 140 145 146 144

S5 168 177 178 174

S4 81 82 83 82

S6 81 79 76 79

S7 120 119 116 118

S8 90 89 89 89

S9 103 103 104 103
S11 115 114 115 115
S12 106 106 105 105
S13 95 95 94 95
S14 84 85 85 85
S15 74 74 75 74
S16 76 79 79 78
S17 74 75 76 75
S18 81 81 82 81
S19 102 103 103 103

2.2. tabula redzams micélija materiala blivums. Vislielakais blivums konstatéts paraugos,
kuriem ir labaka izturiba, bet sliktaka siltumvaditsp&ja. Nemot vera to, ka eksperimenta laika
netika parbaudits nepiecieSamais materialam pievienojama micélija daudzums, tika izstradats
eksperimentu plans micglija, barotnes un Gidens attiecibas noteikSanai.
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2.3. tabula

Eksperimentalais plans, parbaudot nepiecieSamo micélija daudzumu, ka ari siltumvaditsp&jas

rezultatus

Skelda | Salmi | Udens Ksantans | Soda Micéelijs | Barotne W?\(;;‘;k)
Originals, g 62,5 | 187,5 65,63 2,29 | 13,44 0,177 200
% 11,76 | 35,28 12,35 0,43 2,53 0,03 37,63
1. variants, g 62,5 | 187,5 65,63 2,29 | 13,44 0,177 200
% 11,76 | 35,28 12,35 0,43 2,53 0,03 37,63
Svars 0,04037
eksperimenta,
g 39 117 40,95 1,429 8,39 0,11 124,8
1. varinats, g 62,5 | 187,5 65,72 2,29 | 13,44 0,089 200
% 11,76 | 35,28 12,36 0,43 2,53 0,02 37,63
Svars 0,04098
eksperimenta,
g 39 117 41 1,43 8,39 0,055 124,8
3. variants, g 62,5 | 187,5| 65,453 2,29 | 13,44 0,354 200
% 11,76 | 35,28 12,31 0,43 2,53 0,07 37,63
Svars 0,04068
eksperimenta,
g 39 117 40,84 1,43 8,39 0,22 124,8
4. variants, g 62,5 | 187,5| 130,63 2,29 | 13,44 0,177 135
% 11,76 | 35,28 24,58 0,43 2,53 0,03 25,40
Svars 0,04182
eksperimenta,
g 39 117 81,51 1,43 8,39 0,11 84,24
5. variants, g 62,5 | 187,5 0,63 2,29 | 13,44 0,177 265
% 11,76 | 35,28 0,12 0,43 2,53 0,03 49,86
Svars 0,04197
eksperimenta,
g 39 117 0,39 1,43 8,39 0,11 | 165,36
6. variants, g 62,5| 187,5 81,36 0 0 0,177 200
% 11,76 | 35,28 15,31 0,00 0,00 0,03 37,63
Svars
eksperimenta,
g 39 117 50,78 0 0 0,11 124,8

2.3. tabula apkopoti rezultati, kas iegiiti eksperimenta dala, kura tika mekléts vislabakais

sénisu sporu, PDA un tidens daudzums, kas nepiecieSams sénites augSanai materiala.
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Micglija paraugu variantu blivums

2.4. tabula

Nr. p1, kg/m’ p2, kg/m’ p3, kg/m’ Puia, kg/m’
1. variants 82 81 80 81
2. variants 72 72 72 72
3. variants 80 79 80 80
4. variants 72 71 69 70
5. variants 80 80 78 79
6. variants - - - -

Tika sastadits eksperimentalais projekts, lai noteiktu labakas barotnes, mic€lija un @idens

attiecibas, un no ieglitajiem rezultatiem var secinat, ka koksnes skaidu attieciba pret salmiem,

ka arf ksantana daudzums butiski ietekmé materiala stipribu un siltumvaditspgjas koeficientu.

Turpinot pétfjumu, parbauditas labakas vienadojumos ieteiktas proporcijas, lai uzlabotu

micelija materiala siltumvaditsp&ju.

2.5. tabula
Micélija paraugu siltumvaditsp&jas rezultati
Nr. M1, W/(mK) A2, W/(mK) Avia, W/(mK)
$S0.11K1.43 0,04263 0,04331 0,04297
$S0.33K0.33 0,05153 0,04971 0,05062
$S0.11K0.31 0,04295 - 0,04295
$S0.33K1.43 0,04949 0,04972 0,04961
$S0.74K0.88 0,04214 0,04253 0,04234
2.5.tabula apkopoti eksperimenta iegilitie siltumvaditsp&jas rezultati. Paraugs

Nr. $S0.11K0.31 bija parak trausls, un ta siltumvaditsp&ju var&ja izmérit tikai vienu reizi.

2.6. tabula
Micglija paraugu blivums
Nr. p1, W/(mK) p2, W/(mK) P vie, W/(mK)
$S0.11K1.43 64 64 64
$S0.33K0.33 141 139 140
$S0.11K0.31 66 - 66
$S0.33K1.43 134 135 135
$S0.74K0.88 83 82 83

Eksperimenti tika veikti, izmantojot $keldu un salmus, bet, lai uzlabotu rezultatus, micélijs

tika audzéts uz salmiem un siena.
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2.7. tabula

Siena un salmu materialu ipasibas

Nr. X vig, W/(mK) P vid, kg/m®
Sa25Sie75 0,0391 72
Sa75Sie25 0,0403 78
Sa50Sie50 0,0393 79

Rezultati liecina, ka vislabako siltumvaditsp&ju nodroSina paraugi, kas satur 25 % siena un
75 % salmu.

2.4. Sistemdinamikas modela rezultati

Ietvertas emisijas un energija

Micglija siltumizolacijas materiala sakotngja ietverta emisiju veértiba ir 213 kgCO.ekv/m?,
un, samazinot elektroenergijas un siltuma patérinu, kas nepiecieSams 1 m* materiala razo$anai,
pétniecibas un attistibas rezultata ietvertas emisijas tieck samazinatas lidz 159 kgCOzekv/m?.
Sakotn&ji materialu izmantoSana veido 19 % no kopgam razoSanas emisijam jeb
40 kgCOzekv/m?, siltumenergijas patérind — 33 % jeb 71 kgCOzeq/m?, elektroenergijas
patérins — 48 % jeb 101 kgCOzeq/m®. Lidz 2050. gadam materialu izmantoSanas raditas
emisijas saglabajas nemainigas, pieaugot tikai par 27 %, siltumenergijas emisijas samazinas
lidz 26 % jeb 39 kgCOaekv/m?, elektroenergijas emisijas — lidz 47 % jeb 70 kgCOzekv/m?.
Micélija izolacijas materialam ir zemakas ietvertas emisijas neka citiem parbauditajiem
materialiem (2.8. tab.). Ja emisijas tiek rékinatas, nemot véra CO: absorbciju, tad sakotngja
micelija izolacijas materiala ietverta emisiju vertiba ir —244 kgCO-ekv/m?, un, samazinoties
energijas patérinam, ta tiek samazinata lidz —298 kgCO.ekv/m®. Salidzinot ietverto emisiju
vertibas, pamatojoties uz funkcionalo m?, atskiribas starp micélija un sintétiskajiem materialiem
ir mazakas (2.8. tab.), jo sintétiskajiem materialiem ir zemaka siltumvaditsp&ja.
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2.8. tabula

Sakotnéjas ietvertas emisijas un energijas vértibas uz 1 m® un funkcionalo 1 m® micélija

izolacijas un sintétisko izolacijas materialu

Ietvertas Ietvertas Ietverta Ietverta
Materials emisijas, emisijas, energija, energija,
kgCOzeq/m’ kgCOzeq/fm’ MJ/m’ MJ/fm®
Micelija 213 213 16176 16176
izolacijas
Micelija —244 —244
izolacijas
(ietverot  CO2
absorbciju)
EPS 231,2 202 3532 3091
XPS 271,8 234 3200 2760
Poliuretans 560,5 399 10184 7256
Fenola putas 1136 596 8600 4515

Vajadziba péc elektroenergijas un siltuma samazinasanas mazina arl micélija izolacijas
materiala ietverto energiju. Sakotng&ji micélija izolacijas materidla energija ir 16 176 MJ/m®, un
2050. gada, samazinoties nepiecieSamibai péc siltuma un elektroenergijas, energijas vértiba
tick samazinata Iidz 14 071 MJ/m’. Lielako dalu ietvertas energijas ieglist no materidlu
izmantoSanas. Sakotngji materiali rada 61 % no visam izstarotajam emisijam, bet, samazinoties
nepiecieSamibai péc siltuma un elektroenergijas, materiala energijas dala palielinas lidz 71 %.
Visiem sint&tiskajiem materialiem uz 1 m® izolacijas materiala ir zemakas energijas vértibas
neka micélija izolacijai. Salidzinatas materiala raditas emisijas un energijas vértibas raZzoSanas
perioda paliek nemainigas.

Akumulétas SEG emisijas

Micglija izolacijas materialam ir vismazakas emisijas uz kubikmetru materiala (2.12. att.),
tapec kumulativa emisijas vertiba razoSanas procesa ir viszemaka. Micélija izolacija kumulativi
rada 3,58 MtCOzekv. Ja ir ieklauta CO; absorbcija, tiek lests, ka mic€lija izolacijas materials
absorbé 6,26 MtCOyekv. Sintétisko materialu emisijas ir EPS — 4,3 MtCOqekv, XPS —
4,98 MtCOzekv, poliuretans — 8,48 MtCO,ekv un fenola putas — 12,7 MtCO,ekv. Materialu
daudzumu korekcija siltumvaditsp&jas atskirtbu dé] tika veikta ieprieks raksturotaja veida. Tas
pats attiecas uz kumulativo energijas patérinu.
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2.12. attels. Izolacijas materialu razoSanas kumulativas SEG emisijas.
AKkumulétais energijas patérins§

Rezultati liecina, ka micélija izolacijas materidlam ir vislielaka ietverta energija uz
kubikmetru materiala (2.13. att.). Tapéc mic€lija izolacijas kumulativa energijas patérina
vertiba ir visaugstaka (337 PJ). Sintétisko materialu kumulativie energijas patérins ir EPS —
65,6 PJ, XPS — 58,6 PJ, poliuretans — 154,1 PJ un fenola putas — 95,9 PJ.
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2.13. attéls. Izolacijas materialu razo$anas kumulativais energijas paterins.
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Atgriezeniskas saites ietekme uz noveérstajam emisijam

Ja atgriezeniskaja saite tiek izmantoti ien@mumi no pardotajam oglekla emisijam, lai
finans€tu pétniecibu un attistibu un pieskirtu zemi atjaunojamo siltumizolacijas materialu
razoSanai (2.14. att.), tad kumulativi novérsto emisiju apjoms, salidzinot sintétisko materialu
izmantoSanu ar micélija izolacijas materialu izmanto$anu, sasniedz gandriz 19 MtCOzeq
(2.14. att.). Ja atgriezeniska saite netiek nemta vera, noverstas kumulativas emisijas ir tikai
aptuveni 2 MtCOzeq.

Ieklaujot atgriezeniskas saites efektus, ien€mumi no oglekla kvotu pardosanas tiek iegulditi
pétnieciba un attistiba, kas palielina izmantotas zemes razibu un razosanas energoefektivitati
(gan elektroenergijas, gan siltuma izmanto3ana). Sie ienémumi lauj arT pieskirt papildu zemi
razoSanai. Ja atgriezeniska saite netick nemta vera, $ie efekti nepastav.

Novérstas emisijas, MtCO,eq
©x o b 2 > = S

S~

2021 2025 2029 2033 2037 2041 2045 2049
Laiks, gadi

=== Jeklauta atgriezeniska saite Neieklauta atgriezeniska saite

2.14. attéls. Kumulativas novérstas SEG emisijas, salidzinot mic€lija materiala emisijas ar
emisijam, ko rada fenola putas, ieklaujot un izslédzot atgriezeniskas saites efektu.

2.14. attela redzamie rezultati iegfiti, salidzinot emisijas, kas rodas no micélija materiala
razoSanas, ar emisijam, kas rodas fenola putu izolacijas razoSana. Promocijas darba
atgriezeniskas saites ietekme tika novertéta tikai salidzinajuma ar fenola putam vairaku
apsvérumu dél. Fenola putas ir viens no tehnologiski modernakajiem un efektivakajiem
tradicionalajiem siltumizolacijas materialiem, kam raksturiga zema siltumvaditsp&ja un augsta
ugunsdro§iba. Tade] tas kalpo ka reprezentativs etalons sint&tisko siltumizolacijas materialu
grupa, laujot precizak novertet jauna mic€lija bazes materiala potencialu samazinat kopgjo
ietverto energiju un SEG emisijas.

50



SECINAJUMI

Biologisko resursu optimizacijas modelis 7IMES var kalpot ka analitisks riks efektivakai
bioresursu izmantoSanai un parejai uz augstakas pievienotas vertibas produktu raZzoSanu.
Balstoties uz eksperimenta rezultatiem, mic€lija materiala izmantoSana ka ilgtsp€jiga
izolacija var€tu biit nozimigs solis SEG emisiju samazinasana. Tadgjadi promocijas darba
izvirzita hipoteze tika apstiprinata.

Lauksaimniecibas emisiju intensitates atSkiribas Eiropa ir saistitas ar vairakiem faktoriem
— lauksaimniecibas praksi, ekonomikas struktiiru, politikas pamatnostadném, vides
apstakliem, tehnologiju attistibu un socialajiem faktoriem. Ilgtsp&jigaka lauksaimnieciba,
efektivaka resursu izmantosana un politikas atbalsta mehanismi var samazinat emisijas. Lai
samazinatu lauksaimniecibas raditas emisijas, biitiski jauzlabo dzivnieku baribas kvalitate
un javeicina biologiskas lauksaimnieciba.

TIMES modelis ir efektivs Iidzeklis bioresursu optimizacijai, jo lauj analiz&t piedavajuma
un pieprasijuma scenarijus, pamatojoties uz tehnologiju un resursu izmaksam. P&tfjumi par
Latvijas lauksaimniecibas nozari atklaj datu nepilnibas, kas ietekmé analizi. Turpmakajos
pétijumos jaieklauj jaunas tehnologijas un regionala modelé$ana. Sagaidams, ka lidz
2030. gadam iedzivotaju skaita samazinasanas d€] samazinasies pieprasijums péc partikas,
tapec jakoncentr&jas uz augstakas pievienotas vertibas produktu razosanu.

No devinam sénu sugam vislabakos rezultatus sniedza Trichoderma viride, kas sp€ja atri
augt uz substrata. Materiala siltumvaditsp&a ir no 0,039-0,053 W/m-K, blivums
72-120 kg/m®. Mehaniskas stipribas testi paradija, ka ksantans un gluténs paliclina
materiala izturibu, bet parmerigs to daudzums palielina siltumvaditsp&ju. Koksnes skeldas
daudzums butiski ietekm&ja mehanisko izturibu, savukart siena un salmu paraugi uzradija
vislabakos siltuma parneses koeficientus. P&tfjums sniedz vértigu ieskatu micélija
materialu izmantoSana.

Micglija izolacija rada zemakas SEG emisijas neka sint@tiskie materiali, jo razoSanas
procesa tiek absorbéts CO». Aprekini liecina, ka micélija izolacija var piesaistt lidz
298 kgCO2/m?, padarot to par oglekla negativu materialu. Salidzinot ar fenola putam,
micglija izolacijas izmantoSana varétu samazinat SEG emisijas par 18,9 MtCO-eq noteikta
laika posma (izp&te tika veikta no 2021. Iidz 2050. gadam). Tomer ta razoSana patére vairak
energijas neka sintétiskie materiali, tapec ir nepiecie$ami papildu p&tijumi, lai optimiz&tu
energijas patérinu un novertétu dazadas razoSanas metodes.
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kops 2024. gada - lektore.

Zinatniskds intereses saistitas ar lauksaimniecibas nozari, Tpasu
uzmanibu pievérsot emisiju samazindSanas pasdakumu analizei un
lauksaimniecibas blakusproduktu efektivai izmantosanai.
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