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IEVADS

Makroalges arvien biezak tiek atzitas par daudzpusigu un ilgtsp&jigu resursu bioekonomika,
pateicoties to unikalajam pa$ibam un straujajam augganas potencidlam. Sie jiras organismi
parstav visstraujak augo$o biomasu [1] un pilda nozimigas ekologiskas funkcijas juras
ekosistémas, tostarp iz§kiduso baribas vielu absorbciju [2] un biotopa struktiiras veidosanu [3].
Turklat makroalges veicina piekrastes aizsardzibu, mazinot bistamo vilnu ietekmi [4], un tam
ir butiska nozime oglekla sekvestracija [5].

Makroalgu biokimiskais sastavs ir pasi daudzveidigs, ietverot plagu bioaktivo savienojumu
spektru, pieméram, fitopigmentus (pieméram, karotinoidus), polinepiesatinatas taukskabes,
fenola savienojumus, taninus, peptidus, lipidus, enzimus, vitaminus, oglhidratus un terpenoidus
[6]. Jaatzimé, ka Sie savienojumi biezi ir vieglak pieejami neka tie, kas sastopami sauszemes
biomasa, galvenokart makroalgu zema lignina satura dél [7]. Sis atikirigas ipasibas ir
veicindjusas makroalgu integrésanu dazadas komercialas lietojumprogrammas. Ipasi Eiropa $o
lietojumu attistibu ir sekmé&jusi politikas pasakumi, kuru mérkis ir veicinat ilgtspgjigu
ekonomiku, jo 1pasi Eiropas Komisijas Zala kursa ietvaros [8]. Zala kursa mérki — panakt
klimatneitralitati, saglabat biologisko daudzveidibu un attistit ilgtsp&jigu partikas raZo$anu lidz
2050. gadam — uzsver makroalgu biorafinériju batisko lomu. Viens no nozimigiem
pavérsieniem $aja konteksta ir ES algu iniciativas [9] pienem$ana 2022. gada, kas izvirza
strategisko ietvaru ar 23 meérktiecigam darbibam, lai veicinatu algu razoSanu, vienkarSotu
normativos procesus un palielinatu sabiedribas izpratni par to ieguvumiem. So iniciativu
papildina platforma EU4Algae [10], kas darbojas ka interaktivs centrs sadarbibas un zinasanu
apmainas veicinaSanai Eiropas algu nozar€. Papildu ieguldijumu ir sniegu$as Kopiga
pétniecibas centra izstradatas vadlinijas ilgtsp&jigai Eiropas juraszalu akvakulttrai [11], kuru
merkis ir apmierinat pieaugoSo globalo biomasas pieprasijumu, vienlaikus nodrosinot vides
ilgtsp&ju. Neraugoties uz regulativajiem panakumiem, makroalgu potenciala pilniga atklasana
prasa standartiz€tu procesu izstradi visos darbibas posmos — no biomasas audz&$anas vai
ievaksanas lidz kimiskajai ekstrakcijai biorafinérijas ietvara [12].

Pirms makroalgu biorafinériju ievieSanas pla§a meroga ir jaatrisina vairaki izaicinajumi.
Paslaik pé@tniecibas un komercialas iniciativas lielakoties atrodas attistibas stadija,
koncentrgjoties uz viena produkta iegliSanu un triikkstot visaptveroSiem pétjjumiem, kas
atvieglotu pareju uz liela méroga lietojumiem [13]. Lielakaja dala p&tfjumu galvenokart ir
aplikots makroalgu energijas atgiSanas potencials, nevis holistisku vértibas palielinasanas
pieeja. Makroalgu unikalais sastavs prasa pielagotas apstrades metodes, kas atSkiras no
tradicionalas lignocelulozes biomasas apstrades [14]. Sobrid p&tniecibas centieni galvenokart
koncentréjas uz ekstrakcijas metodologiju pilnveidoSanu, mazak pieverSoties praktiskai
ievieSanai tirgl un ilgtsp€jas kvantific€Sanai. Lai gan p&dgjos gados ir palielinajusies izpratne
par vides un ekonomisko analtzu nozimi, socialie aspekti joprojam ir maz izpétiti. Tas norada
uz nepiecieSamibu p&c patiesi ilgtsp€jigas pieejas, kas Iidzsvaroti integré visus tris ilgtsp&jas
pilarus: vides, ekonomisko un socialo [15]. Dzives cikla domasanas (Life Cycle Thinking —
LCT) pieeja nodrosina visaptverosu ietvaru ilgtsp&jas novertésanai, nemot véra visa produkta
vai procesa dzives ciklu — no izejvielu ieguves 1idz to iznicinasanai dzives cikla beigas [16].
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Tapéc $is promocijas darbs ir veltits dzives cikla ilgtsp&jas novértgjuma (Life Cycle
Sustainability Assessment — LCSA) izstradei novatoriskai kaskades tipa biorafingrijai, kuras
pamata ir sarkana makroalge Furcellaria lumbricalis, kas plasi sastopama Baltijas jiras regiona
[17]. LCSA integre vides dzives cikla novértéjumu (Life Cycle Assessment — LCA), dzives cikla
izmaksu analizi (Life Cycle Costing — LCC) un socialo dzives cikla novertéjumu (Social Life
Cycle Assessment — S-LCA), lai sniegtu pilnigu noveért§jumu par makroalgu biorafinériju
sisteému ilgtspeju.

Promocijas darba mérkis un uzdevumi

S1promocijas darba mérkis ir novértét kaskades tipa biorafingrijas, kuras pamata ir sarkana
makroalge Furcellaria lumbricalis, ilgtsp&ju, izmantojot kvantitativu dzives cikla ilgtsp&jas
novertéjumu LCSA. Izstradata sist€éma paredz atgiit vertigus savienojumus, pieméram,
pigmentus, olbaltumvielas un karaginanu, vienlaikus valorizgjot atliku$as biomasas plismas.
Lai sasniegtu So vispargjo mérki, petijums ir strukturéts, balstoties uz turpmak mingtajiem
galvenajiem jautajumiem.

e Kads ir pasreizgjais makroalgu biorafinériju attistibas stavoklis?

ST uzdevuma mérkis ir izvértet un definét jaunakos sasniegumus makroalgu biorafingriju
joma, iezZim&jot galvenos izaicinajumus un iespéjas.

e Kadi ir iesp&jamie F. lumbricalis biorafingrijas dizaini?

Sis uzdevums paredz izstradat pielagotu kaskades tipa biorafinérijas modeli F. lumbricalis
sugas apstradei, lai maksimali palielinatu biomasas vértibu ilgtsp&jas konteksta. Modelis tiks
salidzinats ar alternativiem etalonmodeliem, kas identificéti literatiiras parskata.

e Kada ir F. lumbricalis biorafinérijas sistémas ietekme uz vidi?

Lai kvantificetu izstradatas biorafinrijas vides ietekmi, tiks veikts dzives cikla
novertéjums (LCA), nosakot kritiskos procesus un parametrus, kas jauzlabo, lai nodroSinatu
vides ilgtsp&ju.

e Kada ir F. lumbricalis biorafingrijas ekonomiska dzivotsp&ja?

Tiks veikta dzives cikla izmaksu analize (LCC), lai novertetu sist€mas finansialo
dzivotsp&ju un ekonomisko ilgtsp&ju.

e Kadas ir socialas sekas, ievieSot F. lumbricalis biorafinériju?

Tiks veikts socialais dzives cikla novertgjums (S-LCA), analizgjot socialo ietekmi, kas
saistTta ar biorafinérijas ievie$anu dazados mérogos makroalgu vertibu kede.

e Vai kaskades biorafinérija ir ilgtsp&jigaka pieeja F. lumbricalis valorizésanai?

Nosléguma posma tiks integréti LCA, LCC un S-LCA rezultati kopgja ilgtsp&jas indeksa,

lai noteiktu visilgtsp€jigako biorafinérijas modeli F. lumbricalis apstradei.

Promocijas darba hipotéze
Saja promocijas darba izvirzita $ada hipotgze:
“Kaskades tipa biorafinérijas pieejas izstrade, kas ir Tpasi pielagota sarkanajai makroalgei

Furcellaria lumbricalis, nodroSina ilgtsp&jigu, aprité balstitu un efektivu biomasas
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izmantoSanu, garant&jot vides ieguvumus, ekonomisko dzivotsp&ju un paaugstinatu
sabiedribas izpratni, salidzinot ar citiem biorafinérijas dizainiem.”

ST hipotéze tiks parbaudita, vispusigi novértgjot izstradato kaskades tipa biorafinérijas
modeli un salidzinot ta veiktsp&ju ar alternativiem biorafinerijas dizainiem. Salidzino$aja
analizé tiks ieklauti vides, ekonomiskas un socialas ilgtsp&jas kritériji, nodroSinot
pilnvértigu prieksrocibu un ierobezojumu izveértéjumu. Integréjot datus no LCA, LCC un S-
LCA pieejam, §T pétfjuma merkis ir sniegt kvantitativu un multidisciplinaru skatfjumu uz
makroalgu biorafinériju dzivotspg&ju un ietekmi bioekonomikas konteksta.

Promocijas darba zinatniska nozime

Juras biomasa, pa$i makroalges, piedava daudzsolosu, tacu vél pilniba neizmantotu resursu
ilgtsp&jigu biorafinériju attistibai. Tomer pastav izaicinajumi, kas saistiti ar $adu sistemu vides
ilgtsp&ju, ekonomisko dzivotsp&ju un socialo atbildibu.

Sis promocijas darbs atrodas krustpunkta starp bioresursu valorizé$anu, dzives cikla
ilgtsp&jas novertejumu (LCSA) un aprites bioekonomikas principiem, piedavajot visaptverosu
kaskades tipa biorafingrijas pieejas izveértéjumu sarkanajai makroalgei Furcellaria lumbricalis
Baltijas jiras regiona. Integrgjot pilnigu ilgtsp&jas novert&jumu, $is pétjums veicina makroalgu
biorafin@riju attistibu ka biitisku nakotnes ilgtsp&jigas bioekonomikas sastavdalu.

Steidzama nepiecieSamiba péc standartiz&tiem ilgtsp&jas novert€jumiem biorafinériju
nozaré izcel §1 pétfjuma zinatnisko nozimigumu. Lai arl makroalgu biorafingrijas lidz $im
parsvara tikusas apliikotas tehnologiska konteksta, joprojam pastav butisks trikums to vides,
ekonomiskas un socialas ilgtsp&jas kvantitativa novertejuma, izmantojot dzives cikla pieeju.
Turklat Eiropas politikas uzsver nepiecieSamibu izveidot ilgtsp€jigas un merogojamas
makroalgu nozares, tomér pasreizgjas metodes nespgj nodrosinat vienotu pieeju ilgtspéjas
izvertesanai. Sis promocijas darbs veicina makroalgu biorafinériju zinatnisko attistibu tris
inovativos virzienos.

1. Integréta ilgtsp&ja. P&tjjums ieklauj visus tris ilgtsp&jas pilarus (t. i., vides,
ekonomisko un socialo) kvantitativa LCSA pieeja, kas pielagota Baltijas juras
regiona kontekstam. Apvienojot LCA, LCC un S-LCA, tiek nodro$inats spécigs
ietvars makroalgu biorafin€riju noverté$anai, parsniedzot tradiciondlos vides
ietekmes analizes rikus.

2. Inovacijas S-LCA joma. P&tTjums attista sociala dzives cikla noveértéjuma (S-LCA)
metodologiju, pas§i makroalgu sektora, kur socialas ietekmes joprojam ir maz
izpétitas. Analiz€jot makroalgu biorafinériju socialekonomisko ietekmi dazados
mérogos, pétijums veicina izpratni par $o sist€ému potencialo ieguldijumu piekrastes
kopienu attistiba, darba vietu radi$ana un ieintereséto pusu iesaiste.

3. Sadarbibas ietekme. Sis promocijas darbs ka dala no Eiropas projekta TACO Algae
[18] stiprina starpdisciplinaru sadarbibu starp pé&tniecibas institiicijam,
universitatém un nozares partneriem, veicinot zinasanu apmainu un ilgtsp&jigu
biorafinérijas koncepciju praktisku ievieSanu. Sadarbojoties ar industriju, tiek



sekméta risindgjumu attistiba, kas atbilst Eiropas ilgtsp&as politikas un
bioekonomikas stratégiju merkiem.
Promocijas darba izstradatie un piem&rotie koncepti un rezultati ir publicéti recenzétos
zinatniskos rakstos un prezentSti starptautiskas konferences, apliecinot to zinatnisko
jaunradi un nozimigumu.

Promocijas darba praktiska nozime

St promocijas darba rezultati ir bitiski visam ieinteresétajam pusém makroalgu nozarg,
tostarp nozares profesionaliem, politikas veidotdjiem un p&tniekiem, kas izstrada ilgtsp&jigus
bioekonomikas risinajumus.

Pieaugot globalajam pieprasijumam péc atjaunojamiem biomasas resursiem, makroalgu
biorafinérijas piedava videi draudzigu, ekonomiski dzivotsp&jigu un sociali atbildigu
alternativu tradicionalajai biomasas parstradei. Tomer to ieviesana liela méroga joprojam ir
apgritinata tehnisko, ekonomisko un regulativo izaicindgjumu del. Sis pétijums piedava
strukturétu pieeju $o izaicindjumu parvaréSanai, integréjot LCSA kaskades tipa biorafinérijas
dizaina.

Izmantojot integrétu ilgtsp€jas izvert&juma ietvaru, p&tijums sniedz kvantitativu ieskatu, kas
atbalsta lemumu pienemsanu makroalgu nozarg, politikas planosana un akadeémiskaja vide.

P&ttjuma praktiska nozime 1pasi izpauzas tris galvenajas jomas.

1. Lietojums industrija. Petijums sniedz tehniskus ieskatus, kas ir tie§i piem&rojami
makroalgu nozares dalibniekiem, tostarp biorafinériju operatoriem, investoriem un
politikas veidotajiem. Izvertgjot dazadus biorafin€rijas dizainus, $is p&tijums kalpo
ka etalons labajai praksei, palidzot ieinteresétajam pusém izvéleties visefektivakas,
ilgtspéjigakas un meérogojamakas pieejas F. lumbricalis valorizé$anai.

2. Dzivotsp&jas analize. Pé&tfjums identificEé galvenos izaicinajumus, kas ietekmé
makroalgu biorafinériju vides un ekonomisko dzivotsp&ju. Izmantojot salidzino$o
analizi un ilgtsp&jas etalonveért€sanu, tiek precizéti vajie posmi apstrade, piegades
k&des ierobezojumi un finanSu $keérsli, kas jarisina, lai nodroS$inatu ilgtermina
dzivotsp&ju. Papildus LCC integracija lauj izcelt izmaksu zina efektivas stratégijas
ekonomisko risku samazinaSanai komercialas ievie$anas gadijjuma.

3. Izpratne un dzives cikla domasana. Izmantojot dzives cikla domasanas (LCT) pieeju,
§is pétjjums veicina ilgtsp&ja balstitu skatljumu uz makroalgu izmantoSanu,
akcentgjot nepiecieSamibu vertét biorafinerijas sist€mas ne tikai p&c ekonomiskas
efektivitates. S-LCA pievienoSana veicina izpratni par makroalgu biorafinériju
socialekonomisko ietekmi, rosinot diskusijas par resursu taisnigu parvaldibu,
viet&jam nodarbinatibas iespgjam un nozares sadarbibas stiprinasanu.

Tadgjadi $is promocijas darbs parvar plaisu starp zinatnes sasniegumiem un industrijas
pielietojumu, piedavajot ar datiem pamatotu ietvaru, ko iesp&jams tie$i integrét makroalgu
vértibas kédes attistiba regionala, nacionald un Eiropas limeni. Saja pétijuma izstradatas
metodologijas ir parnesamas arT uz citdm bioekonomikas nozarém, sniedzot atbalstu politikas
izstradei, investiciju stratégijam un ilgtsp&jigam inovacijam jiras biotehnologija. Risinot



tehniskos, ekonomiskos un socialos aspektus, $is promocijas darbs sniedz praktisku cela karti
parejai uz ilgtsp&jigdm makroalgu biorafingrijam, sekméjot aprites bioekonomikas attistibu un
atbalstot Eiropas Savienibas Zala kursa mérkus.

Pétniecibas metodologija

Izmantota pétniecibas ietvara struktira paradita 1.att. Metodologija apvieno gan
kvalitativas, gan kvantitativas p&tniecibas metodes, tostarp literatiiras analizi, datu vakSanu un
analizi, eksperimentalu datu ieglSanu, gadijuma izpStes defin€Sanu, modelésanu
programmatiira un statistisko analizi. PEttjums Istenots strukturéta, seciga veida, lai nodrosinatu
visaptverosu un sistematisku makroalgu biorafinérijas sistému novertgjumu.

1. solis. Literatairas parskats un biorafinérijas sistémas definé$ana. Pirmaja posma veikts
plass literatiras parskats, lai analiz€tu pasreiz&jo situdciju makroalgu biorafinérijas
sistémas, identificgjot galvenos ierobezojumus un iesp&jas nozaré. Sisola mérkis ir izveidot
visaptveroSu zinasanu bazi optimalas biorafinerijas sist€émas izstradei. Balstoties uz
literatiiras atzinam un projekta partneru (TACO Algae projekta) ieguldijumu, formuléts
kaskades tipa biorafinérijas modelis F. lumbricalis apstradei. Definéti alternativi
etalonmodeli, lai veiktu salidzino$u analizi.

2. solis. Datu vaksana un vides un ekonomiskais novértgjums. Saja posma Istenota tie3as
datu vaksanas stratégija, izmantojot primaros datus no TACO Algae projekta partneriem.
Gadijumos, kad dati nav pieejami, izmantoti nozares un literatiiras dati, lai nodroSinatu datu
pilnigumu. P&c inventarizacijas analizes izveides, aptverot galvenos parametrus, pieméram,
izejvielu patérinu, energijas izmanto$anu, atkritumu rasanos un emisijas, veikts LCA.
Sakotngji §T analize koncentrésies uz dazadu makroalgu ievak3anas un audz&$anas metozu
vides ietekmes novertésanu, kas ir biitiska biomasas sagatavoSanas ilgtsp&jibas izvertesanai.
P&c tam novértéta dazadu biorafinérijas dizainu vides ietekme, ka noteikts 1. soli. Péc LCA
veikSanas veikta LCC analize, kura inventarizacijas datiem tiks pieSkirtas monetaras
vertibas, laujot ekonomiski salidzinat dazadas biorafinérijas konfiguracijas.

3. solis. S-LCA izstrade un analize. Ta ka S-LCA metodologijas makroalgu sistémam ir
maz attistitas, Sis solis sakas ar pielagota S-LCA ietvara defingSanu. Veikta divlimenu
sociala analize: 1) vértibu k&des limena analize, kura identificéti socialie karstpunkti
makroalgu razoSanas sistéma; 2) Kopienu un uznémumu limena analize, kurd novértéta
iespgjama sociala ietekme lokala meéroga, koncentr&joties uz mazajam kopienam un
uznémumiem makroalgu parstrade.

4. solis. LCSA un gala ilgtsp&jas indekss. Noslédzosaja posma veikts pilns dzives cikla
ilgtsp&jas noveértgjums (LCSA), integréjot 2. sola (LCA un LCC) un 3. sola (S-LCA)
rezultatus. Piemérota daudzkritériju [émumu pienemsanas analize (TOPSIS metodologija),
lai aprékinatu gala ilgtsp&jas indeksu, nodro$inot kvantitativu salidzinajumu starp
ierosinatajiem biorafinérijas dizainiem. ST pieeja laus noteikt visilgtsp&jigako konfiguraciju
F. lumbricalis biorafinérijai, balstoties uz vides, ekonomiskajiem un socialajiem ilgtsp&jas
raditajiem.
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biorafinéanas aprékins ‘ !
koncepcija ‘ ‘ Q llgtspéjas indekss |
| |
/ |

Q Makroslgusavakienas | M Mero kopienu sca |
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1. att. Promocijas darba pétniecibas metodologija.

Pétljuma rezultatu apstiprinasana

Autora pétijuma rezultati ir prezent€ti un apspriesti Cetras zinatniskajas konferencés un
publicéti piecos recenzgtos zinatniskajos zurnalos.

1. N. Ferronato, R. Paoli, F. Romagnoli, G. Tettamanti, D. Bruno, and V. Torretta.
Environmental Impact Scenarios of Organic Fraction Municipal Solid Waste Treatment
with Black Soldier Fly Larvae based on a Life Cycle Assessment. Environmental Science
and Pollution Research (2023), vol. 30, no. 1, pp. 1-19.

2. R.Paoli, B. Bjarnason, T. Ilmjérv, and F. Romagnoli. Off-Shore and On-Shore Macroalgae
Cultivation and Wild Harvesting: an LCA-Based Evaluation from Baltic Sea Region Case
Studies. Environmental and Climate Technologies (2023), vol. 27, no. 1, pp. 606—626.

3. F. Romagnoli, F. Spaccini, A. Boggia, R. Paoli, M. Feofilovs, B. levina, and L. Rocchi.
Microalgae Cultivation in a Biogas Plant: Environmental and Economic Assessment
through a Life Cycle Approach. Biomass and Bioenergy (2024), vol. 182, pp. 1-13.

4. F. Romagnoli, R. Paoli, A. Arias, E. Entrena-Barbero, T. Ilmjérv, K. Elvevold, and M. T.
Moreira. Furcellaria lumbricalis macroalgae cascade biorefinery: a Life Cycle Assessment
study in the Baltic Sea Region. Journal of Cleaner Production (2024), vol. 478, 143861.

5. A. Arias, E. Entrena-Barbero, T. Ilmjirv, R. Paoli, F. Romagnoli, G. Feijo, and M. T.
Moreira. Conceptual design and environmental evaluation of the Biorefinery approach for
R-phycoerythrin extraction and purification. New Biotechnology (2025), vol. 86, pp. 73—
86.
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Citi zinatniskie izdevumi

F. Diaz, J. A. Vignati, B. Marchi, R. Paoli, S. Zanoni, and F. Romagnoli. Effects of Energy
Efficiency Measures in the Beef Cold Chain: A Life Cycle-based Study. Environmental and
Climate Technologies (2021), vol. 25(1), pp. 343-355.

F. Romagnoli, A. Arachchige, R. Paoli, M. Feofilovs, and B. levina. Growth Kinetic Model
for Microalgae Cultivation in Open Raceway Ponds: A System Dynamics Tool.
Environmental and Climate Technologies (2021), vol. 25(1), pp. 1317-1366.

R. Paoli, M. Feofilovs, A. Kamenders, and F. Romagnoli. Peat Production for Horticultural
Use in the Latvian Context: Sustainability Assessment through LCA Modeling. Journal of
Cleaner Production (2022), vol. 378.

. A Pettinaroli, S. Susani, R. Castellanza, E. Collina, M. Pierani, R. Paoli, and F. Romagnoli.
A Sustainability-Based Approach for Geotechnical Infrastructure. Environmental and
Climate Technologies (2023), vol. 27(1), pp. 738-752.

. A Pettinaroli, S. Susani, R. Castellanza, E. Collina, M. Pierani, R. Paoli, and F. Romagnoli.
The Impact of a Permeation Grouting Technique Quantitatively Assessed Through a
Process-Focused Life Cycle Assessment. Environmental and Climate Technologies (2023),
vol. 27(1), pp. 797-812.

. V. Mezzanotte, S. Venturelli, R. Paoli, E. Collina, and F. Romagnoli. Life Cycle
Assessment of an industrial laundry: A case study in the Italian context. Cleaner
Environmental Systems (2025), vol. 16, 100246.

Zinatniskas publikacijas, kas iesniegtas zinatniskajos Zurnalos, bet v&él nav
publicetas

R. Paoli and F. Romagnoli (2025). A Review on Macroalgae Biorefineries: Technological
Pathways and Life Cycle Assessment Perspectives. lesniegts Environmental and Climate
Technologies.

R. Paoli, C. Foiadelli, M. Traversi, G. Tomasoni, and F. Romagnoli (2025). Economic
Feasibility of Furcellaria lumbricalis Biorefinery Designs: A Life Cycle Cost Approach.
lesniegts Sustainable Production and Consumption

R. Paoli, J. S. Pechsiri, A. Souza, and F. Romagnoli (2025). An Explorative Social Life
Cycle Assessment for Wild Harvest and Cultivation of F. lumbricalis in the Baltic Sea
Region. lesniegts Environmental and Climate Technologies.

R. Paoli, F. Romagnoli, M. Carnevale Miino, A. P. D. Baltrocchi, and V. Torretta (2025).
Cascade Biorefinery of Furcellaria lumbricalis Macroalgae: Social Impact and Integration
into a Life Cycle Sustainability Assessment. lesniegts Environmental and Climate
Technologies.
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Zinojumi zinatniskajas konferences

1. R. Paoli, B. Bjarnason, T. Ilmjarv, and F. Romagnoli. LCA-based comparison of different
macroalgae cultivation and wild harvesting systems. International Scientific Conference of
Environmental and Climate Technologies, CONECT 2023. Riga, Latvia, May 10-12, 2023.

2. R. Paoli and F. Romagnoli. An overview of the technological and environmental state-of-
the-art of macroalgae biorefineries. International Conference of Algal Biomass, Biofuels
and Bioproducts. Hawaii, USA, June 12-14, 2023.

3. F. Romagnoli, R. Paoli, A. Arias, E. Entrena-Barbero, T. Ilmjérv, K. Elvevold, and M. T.
Moreira. Furcellaria lumbricalis macroalgae cascade biorefinery: a Life Cycle Assessment
study in the Baltic Sea Region. International Conference of Algal Biomass, Biofuels and
Bioproducts. Hawaii, USA, June 12-14, 2023.

4. R. Paoli, F. Romagnoli, A. Arias, T. Ilmjéarv, K. Elvevold, and M. T. Moreira. Techno and
social assessment of a macroalgae biorefinery in the Baltic Sea Region. WasteEng24
International Conference. Sendai, Japan, August 20-23, 2024.

Promocijas darba struktiira

Sis promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda un sastav no ievada, trim galvenajam
nodalam, secinajumiem un ieteikumiem, literatiiras saraksta un diviem pielikumiem.

Ievads sniedz vispargjo pétijuma kontekstu un nozimigumu, izklasta izvirzitos mérkus un
izmantoto metodologiju, ka arT uzsver iegtito rezultatu nozimi.

Pirma nodala ietver makroalgu biorafinérijas sektora jaunako zinatnisko atzinu apskatu,
identific€jot pasreiz€jas iesp€jas un izaicinajumus. Ta ietver arT literatliras parskatu par dzives
cikla noveértgjuma (LCA) lietojumu makroalgu sist€mas, Tpasi pieverSoties ilgtsp&jas aspektiem
un makroalgu izcelsmes produktu lietojumiem.

Otra nodala iepazistina ar izstradatas F.lumbricalis kaskades tipa biorafinérijas
tehnologisko dizainu, ka arT ar divam alternativam sistémas konfiguracijam: viena produkta
ekstrakcijas un tris Iiniju ekstrakcijas modeliem. Nodala detalizéti aprakstiti izmantotie
metodologiskie ietvari vides, ekonomisko un socialo ilgtsp&jas dimensiju novérté$anai,
izmantojot LCA, LCC un S-LCA pieejas. Nodala noslédzas ar TOPSIS daudzkritériju [émumu
pienemsanas metodes lietojumu salikta ilgtsp&jas indeksa aprékinasanai LCSA ietvara.

Tresa nodala prezenté ilgtsp&jas novértgjumu (LCA, LCC un S-LCA) rezultatus dazadiem
biorafinérijas dizainiem un to izvertéjumu jutiguma analizés. Taja arT aplikoti TOPSIS analizes
rezultati, nosakot ilgtsp&jigako dizainu starp piedavatajiem scenarijiem.

Secindjumu un ieteikumu nodala apkopo galvenos pétfjuma rezultdtus un sniedz
stratégiskus ieteikumus turpmakai nozares attistibai.

Pilna doktora disertacija sastav no 185 lappusém, ietverot 50 tabulas, 57 att€lus, divus
pielikumus un 235 atsauces.
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1. JAUNAKO ZINATNISKO ATZINU ANALIZE

Lai definétu jaunako atzinu Iimeni makroalgés balstitu biorafinériju joma, tika veikts
sistematisks literatiiras parskats, izmantojot Scopus datubazi. Literatliras analize aptvera
periodu no 2012. Iidz 2024. gadam, koncentr&joties gan uz tehnologisko attistibu, gan uz LCA
metodologiju integréSanu makroalgu biorafinérijas sisteémas. Metodologija tika izstradata
atbilstosi PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) [19]
vadlinijam, lai nodrosinatu parskatamibu un atkartojamibu.

Pétniecibas ietvars (paradits 1.1. att.) balstits uz diviem galvenajiem izpé&tes virzieniem.
Pirmais aptvéra makroalgu biorafingrijas vispariga nozimg, izmantojot mérktiecigu meklesanas
strat€giju, izslédzot pétijjumus, kas saistiti ar LCA un mikroalgém. Otrs virziens merkéts tiesi
uz pétfjumiem, kuros LCA saistits ar makroalgu biorafinérijam, vienlaikus izslédzot mikroalgu
temas, lai saglabatu tematisko fokusu.

Pétfjumu atlases process balstits uz iepriek§ noteiktiem ieklausanas un izslégSanas
kriterijiem, kas dokument&ti PRISMA diagramma. Galigaja datu kopa ieklauti p&tijumi, kas tika
sistematiski analizéti, lai iegltu ieskatu sugu klasifikacija (briinas, zalas un sarkanas
makroalges), iegiitajos produktos un lietotajas biorafinérijas stratégijas. Novertgjums ietvera ari
parstrades tehnologiju analizi to veiktspgjas, ierobezojumu un produkcijas razibas aspektos.

Vispiréjs makroalgu Makroalgu biorafinéSanas
biorafinésanas gadijums gadijums ar LCA analizi
Teraksti iznemti pirms parbaudes
- Dublikati iznemti (25) . _
. ) ) leraksti izpemti pirms parbaudes:
= + lenakst, kuros etverts virds : Pr— . Teraksti, kuros ietverts vards
E Teraksti identificéti. meklgjot ‘micro”, tika iznemti (34) leraksti identificéti, meklgjot ermiero" tika fzueont @
g Scopus datubaze - lenerati parskati, grimat nodajas, Scopus datubze - Iznemti pérskati, gramatu nodalas,
= < Konferences raksti, grimatas. =35 y o
] (n=525) Konforenes it i (@=35) Konferences raksti, grimatas,
2 o ° parskar, p Konferences parskati, piezimes,
= sie apskati, vestules, labojumi un o i, >
b isie apskati, véstules. labojumi un
redakcijas (183)
) redakijas (8)
- Imemti visi dokumenti bez atvérta
piekJuves rezima (150)
M) Izslegtie jeraksti: Izslégtie jeraksti:
- Jo fokuss bija uz biomasas - Jo fokuss bija uz biomasas
audz&sanu vai novaksanu (9) audz&sanu vai noviksanu (1)
- Jo fokuss bija uz biomasas - Jo fokuss nebija tikai uz vienas
o Kimiska sastava raksturoanu, _ . . makroalgu biomasas izmantosanu
é Parbauditie ieraksti genttiku unmakeoalén Parbaudlue_lemksll @
E (n-133) ior atkritumu izpéti (n=25) - Jo tika veikta tikai ckonomiskd vai
] (C) energijas/eksergijas analize (2)
B - Jo tika veikta tikai - Jotas bija bibliografiskas apskata
vai energijas/eksergijas analize publikacijas (2)
© - Jo pickluve publikicijai bija
- Totas bija bibliografiskas icrobezota (1)
o apsata publiccis (11) - Jomn s pr s makioafn
- Jo piekluve publikiciiai bija o
ierobezota (3)
= Atslegvardi . . Atslegvrdi:
2 Teklautic ieraksti (biorefinery AND seaweed lek]autie ieraksti (biorefinery AND life AND cycle
1 (n=34) OR macroalgae OR (n=16) AND assessment) AND (seaweed OR
= > macroalga) macroalgae OR macroalga)
— 2 vispargjos makroalgu biorafinésanas T

gadijumos ieklauta LCA analize

1.1. att. Metodologiskais ietvars. Informacijas plisma caur dazadam sistematiskas
literatiiras analizes fazém. Diagramma izveidota saskana ar PRISMA vadlinijam.

1.1. Makroalgu biorafinérijas sistéma

Makroalgu biorafinérijas koncepta pamata ir princips parveidot jiras biomasu plasa tirg
pieprasitu produktu klasta, veicinot aprites ekonomiku un ilgtspg&jigu resursu izmanto$anu. Tas
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atbilst oficialajai biorafinérijas definicijai ka “ilgtsp&jiga biomasas parstrade tirgojamu

=9

produktu un energijas spektra” [20]. Lidzigi ka naftas parstrades ripnicas, kuras no jElnaftas
iegiist degvielu un kimiskas vielas, makroalgu biorafinérijas darbojas ar atjaunojamiem
biologiskiem izejmaterialiem, pieméram, juraszalém, lauksaimniecibas atkritumiem un
akvakultoras blakusproduktiem [21].

Sis sistémas ietver uzstraumes posmus (audz&$ana un ievak$ana) un lejasstraumes posmus
(apstrade un valorizacija) ar lielu uzsvaru uz piemérotas vietas izvéli, procesu integraciju un
ekologisko saderibu. Labi izstradata makroalgu biorafingrija ir paredzéta ne tikai, lai optimizétu
efektivitati un razibu, bet ari lai mazinatu ietekmi uz vidi un vienlaikus sniegtu
socialekonomiskus ieguvumus [22].

AUGSUPVERSTIE PROCEST

l'_‘_l

Design 3

AUGSUPVERSTIE PROCESI

Design 1

Algu audzesana
sauszemes apstaklos

\ -—
Algu audzeSana uz

virvem -
_____ —> ._ i
Design 2 .
- - -

E](S(l'fl cijas
procesi

______—\
’*‘-*--a
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il
‘f

Novaksana Produkti

LEJUPVERSTIE PROCESI

[ ——

3\1

\ "_“"E’l‘ﬂ aEes'l

1.2. att. Hipot&tiskas makroalgu biorafinérijas shematisks att€lojums.

1.2. att. paraditas galvenas uzstraumes darbibas, kuras ietver tris galvenas biomasas
iegiiSanas metodes. 1. Audz€Sana uz maksligdm virsmam (atklatas juras sist€mas).
Makroalges tiek audzgtas uz virvém vai tikla konstrukcijam [23], kas izvietotas jiiras Gidenos
[24]. So metodi biezi izmanto tadu sugu ka Laminaria digitata un Saccharina latissima
audz&$anai [25]. 2. Savvalas makroalgu ievak$ana. Tadas teritorijas ka Ziemelatlantijas
regions [3] dabigas jiraszalu audzes tiek ievaktas manuali vai ar mehaniz&étu kugu palidzibu
[26]. ST prakse javeic atbilstosi ilgtspéjas vadlinijam un sezonalajiem ierobezojumiem, lai
saglabatu juras ekosistému lidzsvaru [[3], [27]. 3. Audz&Sana sauszemé (zemes bazgtas
sistémas). So metodi parasti lieto zalajam algém (pieméram, Ulva spp.) [28], un to praktize
sauszemes tvertnés vai kanalos (raceways), nodroSinot labaku kontroli par augSanas
apstakliem [29].

Lejasstraumes posms ietver makroalgu biomasas parveidi pievienotas vértibas
produktos. Sis fazes efektivitati ietekmé tadi faktori ki sugu sastdvs, ekstrakcijas
tehnologijas, ictekme uz vidi, ekonomiska dzivotsp&ja un tehnologiskas gatavibas ITmenis
(TRL) [22]. Lidz 8im lielaka dala valoriz&$anas centienu ir koncentr&jusies uz viena
produkta iegtiSanu, pieméram, biometana [30], bioetanola [31] vai butanola [32] razo$anu.
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Tomér $adas linearas pieejas bieZi ignoré makroalgu pilno resursu potencialu, kas var
novest pie ekonomiskas neefektivitates un vides problemam.

Ka atbildreakcija ir attistTjies kaskades biorafinerijas modelis, kas tiek uzskatits par
labaku alternativu [33]. ST integréta pieeja ietver makromolekulu secigu ekstrakciju,
galaproduktu diversifikaciju dazados sektoros, resursu izmanto$anas optimizaciju un
atkritumu daudzuma samazinasanu. Sis daudzproduktu ekstrakcijas modelis iezimé pareju
uz aprites un ilgtsp&jigu biorafinérijas sistému [34]. Maksimizgjot vertibu no katras
biomasas vienibas, kaskades biorafinérijas piedava lielaku rentabilitati un noturibu,
poziciongjot makroalges ka nozimigu komponentu pareja uz bioekonomiku.

Makroalges piedava plasu bioaktivo savienojumu un funkcionalo komponentu spektru,
bariba un energétika. Dazi pieméri sniegti turpmak.

e Partikas riipnieciba.

Makroalgu izmanto$anu partikas sektora veicina to uzturvértiba, kulinara daudzveidiba un
pieaugosais patérétaju pieprasijums péc ilgtsp&jigiem augu bazes produktiem [35]. Makroalges
tick patérétas svaiga, fermentéta veida vai ka pulverveida uztura bagatinataji [36]. Tas tick
ieklautas dazados produktos, tostarp uzkodas (pieméram, jiraszalu krekeros), dz@rienos
(pieméram, alus un bezalkoholiskie dz€rieni) un funkcionalas partikas maistjumos [6]. To
integracija graudaugu produktos uzlabo to uzturvértibu, padarot makroalges par nozimigu
komponentu veselibu veicino$a uztura [37].

e Lauksaimnieciba un darzkopiba.

Makroalges jau vesturiski izmantotas ka dabigi méslojumi, pateicoties to augstajam
mineralvielu saturam un skiedrainajai struktiirai, kas uzlabo augsnes kvalitati un mitruma
noturibu. Mé&slojumi tiek izmantoti gan cieta veida (pulverveidigi vai granuléti) [38], gan $kidra
veida, pieméram, ki sula, kas iegiita, mehaniski spiezot [6]. Sie preparati ir bagati ar
mikroelementiem, vitaminiem un augu augsanas regulatoriem, veicinot razibu un augu noturibu
pret stresu [39]. Papildus mé&slojosajam ipas§ibam makroalgu produkti ir uzradijusi ari
biofungicidas ipasibas [40]. Makroalgu parstrades atlikumu integracija lauksaimnieciba
piedava ilgtsp€jigu resursu aprites modeli. Tomer butiski ir uzraudzit metalu uzkrasanos un
kimisko stabilitati laika gaita, lai nodro$inatu drosu lietojumu [41].

e Dzivnieku bariba.

Makroalges aizvien biezak tieck izmantotas ka baribas piedevas, pateicoties to augstajam
vitaminu, Skiedrvielu un mineralvielu saturam [42]. Ipasi Ulva sugas ir saistitas ar uzlabotu
majputnu veselibu, olu kvalitati [43] un antimikrobialo iedarbibu, tostarp efektivitati pret
Nikaslsas slimibu [44]. Briinas makroalges ir uzradiju$as potencidlu svara pieauguma
veicina$ana un mirstibas samazina$ana majputniem [45], bet sarkanas makroalges ir
veicindjusas olu razo$anas pieaugumu paipalam [46]. Liellopiem Undaria pinnatifida piedevas
uzlaboja telu veselibu un dzim$anas svaru [47]. Brino algu (pieméram, kelpa, Fucus)
kombinacijas ir uzlabojusas baribas sagremojamibu un baribas vielu uzstikSanos atgremotajiem
[6]. Cikam briino algu atvasinatie alginatu oligosaharidi uzrada antibakterialas [48] un
prebiotiskas 1pasibas, veicinot zarnu veselibu un imunitati [49].
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e Bioaktivas vielas.

Lai izdzivotu dinamiskaja jiras vid€, makroalges ir attistfjusas sp&ju razot daudzveidigas
bioaktivas molekulas. Sis vielas tiek arvien vairak novértétas farmacijas, uztura bagatinataju un
kosmetikas nozargs to antioksidantu, antimikrobialo, pretiekaisuma un pretvirusu pasibu del
[50]. 1.1.tabula ir Kklasificéti galvenie bioaktivie savienojumi p&c makroalgu tipa,
biofunkcionalajam ipasibam un to nozimes attiecigajas nozargs.

1.1. tabula
Dazi makroalgu bioaktivie savienojumi
Makroalgu veidi Skabas vielas Bioaktiva iedarbiba Atsauces
Laminaria (briinas) Sulfata esteri Audzgju kavgjosa un antikoagulanta [51]
iedarbiba
Laminarins Antibakteriala iedarbiba un [6]
imiinsistémas stiprinasana
M. nitidum (zalas), Polisaharidi Pret hipertensiju un hiperlipidémiju [52]
L. pinnatifida (branas)
P. yezoensis (sarkanas)
Ulva spp. (zalas) Taukskabes Pretickaisuma iedarbiba [53]
H banksia (briinas)
Brainas mikroalges (visparigi)  Polifenoli Antioksidanta un pretiekaisuma [54]
iedarbiba
Floroglucinols, Pretvéza iedarbiba kriits véza [55]
fukoksantins un gadijuma
fukoidans
Polifenoli Aizsardziba pret sirds-asinsvadu [56]
slimibam un diab&tu
Sarkanas mikroalges Fikobiliproteini Dabigs krasvielas avots partikai un [57]
(visparigi) kosmeétikai
Antimikrobiala, antioksidanta, [58]
pretickaisuma un neiroaizsargajosa
iedarbiba
Ulva spp. Skabas vielas Izmanto kosmétisko lidzeklu sastava [59]
E. cottonii (sarkanas) Florotannini Dabigs tirozinai inhibitors adas [60]
balinasanai
E. cava (briinas) Florotannini Adas iekaisuma dzied&Sana [61]

e Biodegviela un bioenergija.

Makroalges ir daudzsolo$s biomasas avots atjaunojamas energijas raZoSanai. To
piemérotibu biodegvielas razoSanai nosaka labvéligas ipasibas, piemeéram, zems lignina saturs,
sabalanséta oglekla/slapekla (C/N) attieciba un daudzveidigs kimiskais sastavs. ParvérSanas
celi ietver anaerobo fermentaciju, fermentaciju, gazifikaciju, pirolizi un hidroapstradi [62].
Biogazes razo$ana Sobrid ir viena no tehniski visrealak istenojamajam makroalgu energijas
iegtiSanas metodém, jo to var salidzino$i viegli integrét esoSajas sistémas [63]. Savukart
bioetanola un biobutanola razo$ana saskaras ar izaicindajumiem, Kuri saistiti ar makroalgu
augsto mitruma saturu, kas pasliktina apstrades efektivitati [64]. Termokimiskas parversanas
tehnologijas arT cie$ no ierobeZojumiem, ko rada pelnu, metalu un zema lipidu satura klatbiitne
makroalggs, kas samazina to potencialu biodizeldegvielas un bioellas razosana [65]. Butiski
tehniski un ekonomiski skersli, Tpasi saisttti ar liela méroga audze$anu, tdens atdaliSanu un
logistiku, joprojam kavé plasaku makroalgu izmanto$anu bioenergétikas joma [63].
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1.2. Galvenie secinajumi

Makroalgu biorafinérijas sist¢ému ierobeZojumi

Sistematiskais literatras parskats identificgja vairakus biitiskus izaicinajumus, kas kave
makroalgu biorafinériju attistbu un to ievieSanu liela méroga. Sis nepilnibas uzsver
nepiecieSamibu péc turpmakiem pétijjumiem, tadiem ka $aja promocijas darba paveiktais, lai
risinatu gan tehnologiskos, gan vides izaicinajumus un virzitu ilgtsp&jigu makroalgu vértibu
k&zu attistibu. ldentific&ti tris galvenie izaicinajumi, kas jaizvirza ka prioritates turpmakaja
pétnieciba un inovacija makroalgu biorafinérijas joma.

e Tehnologiska gataviba.

Daudzas makroalgu biorafinérijas iniciativas joprojam atrodas agrinaja izp&tes vai
pilotprojekta fazé un nav gatavas pilnvertigai ripnieciskai ievieSanai. Veértigo savienojumu,
piem@ram, peptidu un polisaharidu, iegliSana prasa specifiskam sugam pielagotas metodes,
kuram bieZi vien triikst mérogojamibas. Turklat pasSreiz€jam parvérSanas tehnologijam bieZi
raksturiga energijas neefektivitate un zema razibas optimizacija. Batisks $kérslis progresam ir
saistits ar plaisu starp tehnologisko attistibu un vides noveértgjumu. Kamér pétijumi
koncentr&jas uz procesu efektivitates uzlabosanu, LCA petfjumi atpaliek, kas rada novelotas
reakcijas uz vides kompromisiem. ST neatbilstiba kavé ilgtsp&jas raditaju laicigu integraciju
biorafin€rijas projektéSanas un optimizacijas stratégijas.

e Biomasas pieejamiba un kvalitate.

Makroalgu biomasa p&c butibas ir mainiga, jo ir atkariga no vides apstakliem. Tadi faktori
ka @idens temperatiira, apgaismojums un baribas vielu pieejamiba mainas atkariba no sezonas
un geografiska regiona, ietekm&jot gan biomasas razu, gan biokimisko sastavu. Sm svarstibam
ir biitiska nozime procesu projektéSana un noturiba, 1pasi tadas lietoSanas jomas ka biodizela
razosana, kur bitisks raditajs ir lipidu saturs. So izaicindjumu parvaré§anai nepiecieSama
pielagojamu apstrades sistému izstrade un noturiga izejvielu parvaldibas stratégija. Pastaviga
biomasas pieejamiba ar vienmérigu kvalitati ir butiska makroalgu biorafinériju ekonomiskajai
un operativajai dzivotspéjai.

e Vides ietekmes un ilgtsp€jas trukumi.

Lai gan makroalgu audzg8ana biezi tiek reklaméta ka videi draudziga alternativa zemes
izmantoSanas efektivitates un oglekla piesaistes potenciala dgl, tas ievieSana liela méroga var
radit ekologiskus riskus. Tie ietver invazivo sugu izplatibu, biotopu trauc€jumus, baribas vielu
nelidzsvarotibu jiiras ekosisteémas un eitrofikacijas risku baribas vielu nopliides rezultata. Lai
apstiprinatu makroalgu biorafinériju vides ieguvumus, japieméro visaptvero§s LCA visai
vertibu kédei. Ir svarigi izvairities no “slodzes parbides™ — situacijas, kur siltumnicefekta gazu
emisiju samazinajums tiek panakts uz citu vides problému rékina. Tomér Sobrid LCA pétijumi
parsvara koncentr&jas uz brinajam makroalgém, bet zalas un sarkanas sugas tiek apliikotas
minimali. ST nelidzsvarotiba biitiski ierobeZo integrétas ilgtsp&jas novértgjuma iespéjas un
uzsver steidzamibu paplasinat LCA pétfjumus uz visam makroalgu grupam.
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Vajadzibas un iesp&jas makroalgu biorafinérijas sistému attistibai

Balstoties literatiiras analiz€ iegiitajos secinajumos, $aja promocijas darba izklastiti vairaki
stratégiski ieteikumi makroalgu biorafinériju attistibas veicinasanai. Sie priek3likumi risina
pasreiz€jos tehnologiskos, ilgtspgjas un politikas ierobeZojumus, vienlaikus iezimgjot
turpmakas pétniecibas (t. sk. §T darba) un inovacijas virzienus, kas nepiecieSami, lai attistitu
noturigu un aprites bioekonomiku.

o Integrétas biorafinérijas pieejas.

Biomasas vértibas maksimala izmanto$ana, izmantojot integrétas apstrades stratégijas, ir
batiska ekonomisko $kér§lu parvaré$anai makroalgu nozar€s. Aprites modelu ieviesana, kur
atlikusT biomasa no primarajiem procesiem (pieméram, biodegvielas raZzoSana) tiek izmantota
sekundariem mérkiem, pieméram, biogazes razoSanai vai lauksaimnieciba, uzlabo resursu
efektivitati un samazina atkritumus. ST kaskades pieeja ne tikai palielina ekonomisko atdevi,
bet arT veicina plasakus vides ilgtsp&jas merkus.

e Audzesanas un ievakSanas metozu standartizacija.

Neskatoties uz ievérojamu progresu biomasas parstrades tehnologijas, makroalgu
audzesanas un ievakSanas metodes joprojam nav pietickami standartiz&tas. Sezonalas izmainas
biomasas kvalitateé apdraud biorafin€rijas stabilitati un razoSanas konsekvenci. Kontroletas
vides sisteémas, tostarp sauszemes akvakultira, piedava risinajumu, uzlabojot razas un kvalitates
prognoz&jamibu. Vienlaikus nepiecieSamas jaunas ilgtsp&jigas ievakSanas metodes, lai
mazinatu ekosist€mas trauc€jumus. Precizijas akvakultiras riki, selektivas ievakSanas
strat€gijas un automatizacija var butiski uzlabot biomasas piegades k&zu efektivitati un vides
raditajus.

o LCA ka projekt€Sanas instruments.

LCA lomai japariet no retrospektivas analizes uz proaktivu procesu projektéSanas un
optimizacijas riku. Identific€jot vides karstpunktus, LCA var vadit uzlabojumus energijas
izmanto$ana, emisijas un resursu patérina. Regionali pielagoti LCA modeli ir pasi nozimigi,
laujot nemt véra specifisko vietu audze$anas, apstrades un transportéSanas apstaklus. Turklat
nepiecieSams stingraks zalo tehnologiju vides kvantitativais novértéjums, tostarp
energoefektivu procesu, videi draudzigu ekstrakcijas metozu un aprites ekonomikas principu
vertesana, lai apstiprinatu apgalvoto ilgtsp&ju ar empiriskiem datiem.

e Tehnologiska inovacija un mérogojamiba.

Lai darbotos riipnieciska meéroga, jaievie$ jaunas tehnologijas, kas uzlabo darbibas
efektivitati. Génu inZenierija un selektiva skirnu attistiba var veicinat makroalgu $kirnu izveidi
ar augstaku razu, noturibu un uzlabotu biokimisko sastavu. Papildus tam automatizacijas,
maksliga intelekta un reallaika bioprocesu uzraudzibas integracija lauj optimiz&t biomasas
razo$anu un parstrades procesus. Datos balstitas precizas akvakultiiras sistémas var samazinat
ekspluatacijas izmaksas, uzlabot produktivitati un nodrosinat mérogojamas, adaptivas reakcijas
uz vides svarstibam.

e Politikas un normativais atbalsts.

Makroalgu biorafinériju attistiba ir atkariga no atbalstoSas politikas, kas mazina finansu
riskus un veicina ieguldfjumus. Stimuli, piem&ram, subsidijas, nodoklu atvieglojumi un
pétniecibas finans€jums, ir butiski inovacijas un komercializacijas veicinasanai. Regulativa
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saskanoSana ar klimata mérkiem, pieméram, emisiju samazina$anu un atjaunojamas energijas
mérkiem, var radit makroalgu produktiem labvéligus tirgus apstaklus. Juras telpiskas
planoSanas un akvakultiras normativajiem aktiem janodroSina atbildiga okeana resursu
izmantoSana, lidzsvarojot ekologisko integritati ar riipniecisko attistibu.

e Makroalgu produktu tirgus attistiba.

Pieprasijuma papla§inasana péc makroalgu izcelsmes produktiem ir batiska biorafinériju
ekonomiskajai dzivotspgjai. Tadas nozares ka bioplastmasa, farmacija, kosmétika un uztura
bagatinataji piedava iev@rojamas izaugsmes iesp&jas. Tomer pastav $kerSli saistiba ar
konkur€tsp&ju izmaksu zina, normativo apstiprindjumu un patérétaju informeétibu. Lai risinatu
§1s problémas, javeicina sabiedribas informéSanas kampanas, sadarbiba starp industriju un
zinatni, ka arT ilgtsp&jas sertifikacijas sist€mas. Ekomark&juma iniciativas var palielinat
parredzamibu un veicinat uzticibu makroalges balstitam alternativam.

e Integracija ar S-LCA.

Sociala ilgtsp&ja jaintegré makroalgu biorafinériju attistiba. Pickrastes kopienas, kuras biezi
ir iesaistitas makroalgu ievak$ana un apstradg, var ievérojami iegiit, pateicoties jaunu darba
vietu radiSanai, partikas drosibas uzlaboSanai un ekonomikas dazadosSanai. S-LCA ieklauSana
lauj izvértét nodarbinatibas un prasmju attistibas iesp&jas lauku un pickrastes regionos, ietekmi
uz tradicionalajiem iztikas avotiem un mazajiem zvejniekiem, &tisku izejvielu iegtiSanu, godigu
tirdzniecibu, sabiedribas iesaisti un ieintereséto pusu lidzdalibu. Lai nodroSinatu taisnigu
ieguvumu sadali, jaievie$ lidzdalibas parvaldibas modeli, kopienu kopigu parvaldiba un
parredzamas zina$anu apmainas platformas. Sie mehanismi var stiprinat vietgjo pasumtiesibu
izjitu, mazinat konfliktus un nodro$inat icklaujo$u makroalgu vértibu k&zu attistibu.
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2. METODOLOGIJA

2.1. F. lumbricalis biorafinérijas tehnologiskie risinajumi

F. lumbricalis makroalge

F. lumbricalis (2.1. att.) ir sarkanda makroalge (Rhodophyta) [66], kas galvenokart
sastopama Ziemelatlantijas un Arktikas okeanos, ievérojami izplatita arT Baltijas juras regiona
[67]. To uzskata par vienu no ekologiski domingjosajam sarkanajam algé€m §aja regiona, ipasi
Igaunijas piekrastes Gidenos. STsuga izcelas ar augstu pielagosanas sp&ju dazadiem biotopiem.
Ta parasti aug uz cietam virsmam, pieméram, klinttm un akmeniem, tacu kolonizg ar1 mikstakus
juras dibena substratus, tostarp smilSainus un dinainus apgabalus, kur veido blivus,
monodomingjoSus zemiidens plavu masivus [66].

Ka daudzgadigs organisms F. lumbricalis var sasniegt 5 lidz 10 gadu dzives ilgumu un spgj
augt 1idz pat 30 metru dziluma. Tomer optimala augSana visbiezak novérojama 8 lidz 12 metru
dziluma [68]. Ievérojami ir tas, ka §T suga demonstré augstu tolerance pret zemsalainu vidi, kas
tai lauj veiksmigi attistities Baltijas jras unikalajos apstaklos [66].

Saja promocijas darba analizétas biomasas ievaksanas vieta atrodas Kasari Iici, Igaunija
(58.805°N, 22.786°E), septinu metru dziluma. Saja regiona ir novertéts, ka F. lumbricalis
krajumi sasniedz aptuveni 140000 tonnu, no kuram lielaka dala joprojam netiek izmantota. Tas
parstav ievérojamu potencialu ilgtsp&jigas biorafinérijas attistibai.

2.1. att. Sarkana makroalge F. lumbricalis [69].

F. lumbricalis makroelementu sastavs atklaj tas potencialu daudzveidigai valorizacija:
oglhidrati (39,82 %), lipidi (30 %), olbaltumvielas (28,32 %) un pelni (1,86 %). Lai nodrosinatu
skaidribu un konsekvenci inventarizacijas datu interpretacija un funkcionalas vienibas
aprekinos, visa $aja darba, janem véra $ads parrekina koeficients: 1 tonna F. lumbricalis sausas
masas (DW) atbilst 7,6 tonnam svaigas masas (FW). ST attieciba piemérota visos atbilstosajos
novert€jumos, lai nodroSinatu precizu masas bilanci un salidzino$o analizi starp procesa
posmiem.

Uzstraumes procesi (makroalgu ievak$ana)
Saskana ar pasreiz&jo industrijas praksi par galveno F. lumbricalis iegiiSanas metodi $aja
darba izvéleta savvalas ievak$ana (WH — wild harvesting). Lai gan viens eksperimentals
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pétijums ir analiz€jis maksligas audzeSanas iesp&jas, $T metode joprojam atrodas agrina
attistibas stadija un vél nav komercializéta [70]. WH pieeja atspogulo industriala partnera Vetik
OU [69] darbibas modeli — uznémums ir nozimigs sadarbibas partneris projekta TACO Algae.
Uznémumam katru gadu tiek pieskirtas ievakSanas licences, kas atlauj Iidz 1000 tonnu
F. lumbricalis ievaksanu uz vienu licenci.

Saja scenarija apliikota ievak3ana notiek Kasari lici, Igaunija. Operativa procesa struktiira
ir paradita 2.2. att., un ta sastav no vairakiem atseviskiem posmiem, kas detalizéti aprakstiti
promocijas darba. Sis ievaksanas modelis ne tikai atspogulo realo industrijas praksi, bet ari
kalpo ka bazes limenis, lai novertétu WH pieejas vides un ekonomisko veiktsp&ju makroalgu
biorafingrijas sistému konteksta.

Dize|degviela

‘ Zvejas tikls | | Dize|degviela I |D‘|zeldegviela‘ :E‘.Ek""ha?
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&
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2.2. att. WH (savvalas ievaksanas) procesa plismas diagramma. Parnemts no aprobacijas
publikacijas Nr. 2 [71].
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Ierosinatais kaskades biorafinérijas dizains (lejasstraumes procesi)

Lai nodros$inatu pilnigu F. lumbricalis valorizaciju, sadarbiba ar projekta TACO Algae
partneriem Vetik OU un Nofima AS izstradats daudzproduktu kaskades biorafinérijas koncepts.
Piedavata biorafingrijas sist€éma lauj secigi iegilit augstas pievienotas vertibas produktus
(piem@ram, pigmentus, olbaltumvielas un karaginanu), kameér atlikusi biomasa tiek talak
izmantota ka biostimulators lauksaimnieciba vai ka izejviela biogazes razosanai. Sis integrétais
dizains nodrosina, ka visas makroalgu biomasas frakcijas tiek parveidotas pievienotas vertibas
produktos. Biorafinérijas process shematiski paradits 2.3. att.

Biorafin@rijas process sakas ar iepriekS€ju apstradi — biomasas skaloSanu, kas ir bitisks
posms, lai nodroginatu tiribu pirms talakas apstrades lejasstraumé. Saja posma tiek nonemti
smilsu graudi, juras organismi un citi piemaisijumi. Kvalitates prasibu nodroSinasanai
nepieciesami aptuveni 10 kubikmetri idens uz vienu tonnu svaigu jiraszalu.

Pirma valorifikacijas Iinija ir pigmentu ekstrakcija, nemot véra So savienojumu augsto
komercialo vertibu. Procesa tiek izmantota 1:1 attieciba starp fideni un biomasu, un atdaliSana
tieck veikta ar centrifugam Flottweg Z3E un Alfa Laval AFPX 810. Péc tam tiek veikta
mikrofiltracija un ultrafiltracija, lai attirtu pigmentu ekstraktu un uzlabotu produkta kvalitati.
Pargja biomasa tiek novirzita nakamajam ekstrakcijas posmam.

Otraja posma tiek veikta olbaltumvielu ekstrakcija, izmantojot enzimu hidrolizi. Biomasa
tiek uzsildita Iidz 40 °C, péc tam sajaukta ar Gideni, enzimu alkalazi un kalija hidroksidu,
pastavigi maisot divas stundas. P&c hidrolizes olbaltumvielam bagatais skidums tiek atdalits un
attirits ar mikrofiltracijas palidzibu, bet cietas atliekas tiek novirzitas karaginana iegiSanai.
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Karaginana ieguve ietver atliku§as biomasas termisko apstradi 95 °C temperatiira,
pievienojot tdeni un kalija hidroksidu. P&c tam notiek fazu atdaliSana ar trikantera sisteému, un
galaprodukta koncentracija tiek veikta, izmantojot Alfa Laval AlfaVapl tehnologiju ar tvaika
rekuperacijas sistemu.

AtlikusT biomasa, kas $aja posma tiek uzskatita par atkritumiem, kalpo ka ievade diviem
iesp&jamajiem turpmakas izmantoSanas celiem. Pirmaja gadijuma biomasa tiek parstradata ka
meslojuma piedeva, pateicoties tas biostimulatora 1pasibam. Ta mineraliem bagatais sastavs
veicina augu augsanu, augsnes veselibu un razas noturibu, ka detalizétak aplikots 1.1. nodala.
Alternativaja valorizacijas cela atlikus biomasa tiek novirzita biogazes raZo$anai. Pamatojoties
uz Fasahati et al. (2022) [72] izklastito pieeju, $is cel§ ietver organisko atlieku anaerobo
fermentaciju biogazes iegiisanai, kam seko energijas regeneracija ar katla un turbogeneratora

sistému.
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2.3. att. Kaskades biorafinérijas dizaina diagramma. Pielagots no aprobacijas publikacijas
Nr. 4 [73].

Teorétiski piedavatais kaskades biorafinérijas modelis ir izstradats ta, lai no 1000 kg sausas
F. lumbricalis biomasas iegiitu 20 kg pigmentu, 100 kg olbaltumvielu un 200 kg karaginana.
Tomer ir biitiski noradit, ka $0 vertibu pamata ir procesu simulacijas un laboratorijas analizes
un tas vel nav apstiprinatas ripnieciska meroga.

Ir svarigi atzimét, ka $aja promocijas darba piedavata biorafin€sanas konfiguracija ir tikai
viena no vairakam iespgjamam dizaina pieejam. Konceptualas izstrades posma tika apsverti art
alternativi pigmentu ekstrakcijas panémieni, pieméram, ultraskanas un enzimu metodes, jo tam
ir potencials uzlabot energoefektivitati un kop&jo procesa veiktsp&ju [74]. Galu gala tika
izvEleta dens bazéta ekstrakcijas metode, galvenokart tapec, ka bija pieejami uzticami un
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konsekventi primarie dati, kas nodroSina precizaku un ticamaku ilgtsp&jas novértejumu. Tomér
So alternativo metozu iesp&jamas vides un ekonomiskas priekSrocibas aplikotas un kritiski
izvertetas rezultatu nodala.

Alternativie biorafinérijas dizaini (lejasstraumes procesi)

Saja pétijuma izstradatie alternativie biorafinérijas dizaini parstav divas tradicionalas
pieejas, kas iepriek§ aprakstitas zinatniskaja literatlira un kontraste ar ieprieks apskatito
kaskades modeli (CB). Lidz ieprieks€jai apstradei visos dizainos tiek izmantots identisks
tehnologiskais izkartojums, kas nozimé, ka F. lumbricalis ievakSana un sakotnéja apstrade tiek
veikta p&c vienotas procediiras. Tomér butiskas atskiribas paradas biorafinérijas ekstrakcijas
posmos, proti, biomasas apstrades metodes, atlicku apsaimnieko$ana un galaproduktu
konceptualizacija. Izstradati divi dizaini.

1. Vienas produkta ekstrakcija.

Vienas produkta ekstrakcija parstav visvienkar$ako biorafinérijas darbibas scenariju. Ta ir
plasi lietota LCA pétfjumos literatira, Ipasi saistiba ar makroalgu izmantoS$anu energijas
razo$ana, pieméram, bioetanola un biogazes iegiisana [75]. Sie pétfjumi ir vértigi, lai izprastu
tehnologiskos procesus un noteiktu to efektivitati, identificgjot kritiskos parametrus un
optimalas tehnologijas, kas maksimizé produktu razu. Tomér $1 pieeja neatbilst aprites
ekonomikas principiem, jo ekstrakcijas atkritumi netiek sistematiski atkartoti izmantoti.
Rezultata biomasa tiek izmantota tikai viena produkta ieguvei, atstajot citas vertigas vielas
atlieku frakcijas. Tadel, lai iegtitu Iidzvertigu vértigo savienojumu daudzumu ka kaskades
pieeja, nepieciesams ievérojami vairak sakotngjas biomasas. Saja p&tijuma modelétaja sistéma
ir ieklautas atseviskas ekstrakcijas linijas pigmentiem, olbaltumvielam un karaginanam.
Salidzinamibas noltikos pienemts, ka arT §aja scenarija atkritumi tiek izmantoti meéslojuma vai
biogazes razo$anai. 2.4. att. paradita 1 dizaina tehnologiska shéma.

2. Tris liniju ekstrakcija.

Tris Iiniju ekstrakcijas konfiguracija piedava alternativu kaskades modelim, vienmerigi
sadalot sakotngjo biomasu starp trim atseviskam apstrades Imijam, kas katra paredzeta
pigmentu, olbaltumvielu vai karaginana ekstrakcijai, ka paradits 2.5. att. Lai gan ievades
biomasas daudzums paliek tads pats ka kaskades modeli, $1 pieeja noved pie ieverojami
zemakas produktu atgiSanas efektivitates, tadéjadi samazinot kop&jo F. lumbricalis
valorizacijas efektivitati. Galvenais §1 modela trikums ir bioaktivo savienojumu nepietickama
izmantoSana. Katra ekstrakcijas linija apstrada tikai vienu treSdalu no kopgjas biomasas, un
atlikusas frakcijas, kas satur izmantojamus savienojumus, netiek talak apstradatas. Ta vieta Sie
atlikumi tiek novirziti sekundariem lietojumiem, pieméram, biogazes razoSanai vai
méslojumam, neizmantojot pilniba biorafinérijas potencialu. Saja scenarija viena tonna
F. lumbricalis biomasas tiek vienadi sadalita — 333,33 kg katrai ekstrakcijas linijai. Tadgjadi
galaproduktu iznakums, salidzinot ar kaskades pieeju, ir iev@rojami zemaks: iegiist tikai
13,33 kg pigmentu, 33,33 kg olbaltumvielu un 66,67 kg karaginana.
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2.2. Vides dzives cikla novértejums

Dzives cikla novértéjums (LCA) ir standartizéta metodologija, ko izmanto, lai novértétu
potencialo vides ietekmi, ko rada produkts, process vai pakalpojums visa ta dzives cikla — sakot
no izejvielu ieguves, raZzoSanas un transportéSanas lidz lietosanai un utilizacijai dzives cikla
beigas. Saskana ar ISO 14040 un ISO 14044 standartiem LCA ietver Cetras galvenas fazes:
mérka un uzdevumu defin€Sanu, inventarizacijas analizi, ietekmes novertgjumu un
interpretaciju [76].

Pirma faze — mérka un uzdevumu definéSana — nosaka pétjjuma pamatu, tostarp sisteémas
robezas, paredz&to lietojumu un detalizacijas [imeni. Saja posma tiek ieviesta arf funkcionala
vieniba (FU), kas kalpo ka atskaites punkts, laujot kvantificét sisteémas funkcijas un nodrosinot
saltidzinamibu dazados novertgjumos. Sisteémas robeza nosaka, kuri procesu posmi tiek ieklauti
analiz€, un nodro$ina, ka visi buitiskie ieejas un izejas dati tiek uzskaititi ka elementaras
pliismas.

Dzives cikla inventarizacijas (LCl) analizes faze ietver datu vakSanu un nepiecieSamo
apréekinu veik3anu, lai kvantificétu sistémas resursu patérinu un emisijas. Sis ir iterativs process,
kura datu preciz&$ana pakapeniski uzlabo modela precizitati. Ievaddati un izejas dati parasti
tiek grupéti kategorijas, pieméram, resursu un energijas ievades, produktu un blakusproduktu
izlaides, emisijas gaisa, izpludes GidenT un atkritumi uz sauszemes.

Tresa faze — dzives cikla ietekmes novértéjums (LCIA) — noverte inventarizacijas rezultatu
nozimigumu, parveidojot resursu plismas un emisijas potencialaja vides ietekmé. Sis posms
sniedz skaidraku priekSstatu par sistémas raditajam vides slodzém. Ir pieejamas vairakas LCIA
metodologijas, kas katra piedava atSkirigus skatfjumus un ietekmes kategorijas vides
veiktsp€jas novertésanai.

Interpretacijas faze tiek apkopoti un analizeti visi iegiitie rezultati, nodrosinot to atbilstibu
pétijuma sakotngjiem mérkiem un tvérumam. ST faze lauj veikt visaptvero§u analizi par
sistémas ietekmi uz vidi un atbalsta lémumu pienemsanu, identificgjot galvenos ietekmes
faktorus, kompromisus un iesp&jamos uzlabojumus.

Lai validétu un kontekstualiz&tu Saja promocijas darba lietoto LCA metodologiju, ta
sakotngji tika piemérota sist€émam, kuram ir salidzinamas ipasibas ar piedavato F. lumbricalis
kaskades biorafiné$anas modeli. Pirmais references gadijums ietvéra mikroalgu audzg$anas
sist€émas noveértejumu [77], kas sniedza butisku ieskatu parametru izvele, ipasi attieciba uz
energijas patérinu, atkritumu un notekiidenu apsaimnieko$anu, ka ari biogazes valorizaciju. No
§T pétijuma iegiitie galvenie secindjumi, Tpasi tie, kas saistiti ar kombingtas siltuma un
elektroenergijas razo$anas (CHP) vienibu, tika pielagoti F. lumbricalis modelim. Turklat
geografiska tuviba Baltijas regiona lava parnest atbilstosus regionalos modeléSanas parametrus,
Tpasi saistiba ar energétikas infrastrukttiru un vidéja méroga biogazes sistému darbibu.

Otrais references gadijums bija saistits ar inov&joSas partikas atkritumu apstrades sistémas
LCA, kura tika izmantotas melnas karaviru mugas kapuri [78]. ST sistéma tika izvéléta tas slégta
cikla darbibas modela dgl, kas ciesi saskan ar kaskades biorafinésanas pamata esosajiem aprites
resursu atgSanas principiem. Ta sniedza vértigas metodologiskas vadlinijas attieciba uz
inventarizacijas modelesanu biomasa balstitas sistémas un alternativo scenariju izstradi. Sie
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metodologiskie elementi tika turpmak preciz&ti un pielagoti F. lumbricalis biorafiné$anas
novertgjuma specifiskajam prasibam.

LCA dazadam ievakSanas un audzeSanas metodém uzstraumes posma

St sakotngja LCA galvenais mérkis ir identificét vides karstpunktus, kas saistiti ar
F. lumbricalis savvalas ievak$anu (WH) Kasari Iici, Igaunija. Ta ka § ir doming&jo$a un paslaik
vieniga komerciala metodes $1s sugas ievaksanai, WH kalpo ka bazes scenarijs vides veiktsp&jas
novertg§jumam. Lai kontekstualiz€tu un salidzinatu WH radito vides ietekmi, tika izvertétas
divas alternativas makroalgu audz&$anas metodes. Nemot véra dokumentgtas liela méroga
F. lumbricalis audzésanas prakses trikumu, salidzinaSanai tika izmantotas lidzigas sisteémas,
kas ietver citu makroalgu sugu audzesanu.

Juras audzésanas (OFC — off-shore cultivation) scenarijs tika modeléts, balstoties Seghetta
et al. (2016) [24] izstradataja detaliz&to procesa inventarizacija, kas apraksta briino makroalgu
audzesanu atklatas jliras apstaklos.

Sauszemes audzésanas (ONC — on-shore cultivation) scenarija izmantoti dati no HYNDLA
[79], projekta TACO Algae partnera, kas veicis sarkanas makroalges Schizymenia valentinae
audz@&Sanas testus sauszemes sist€mas.

Funkcionala vieniba (FU) $aja noveérté§juma definéta ka 1 tonna svaigu makroalgu, kas
ievaktas vai audzetas, pienemot 100 % sugas tiribu. ST vieniba nodrogina metodologisku
konsekvenci un atvieglo salidzinamibu ar eso$ajiem LCA pétfjumiem makroalgu sistémas. LCA
tika veikta, izmantojot SimaPro 9.4 programmatiiru, ko izstradajis Pré Consultants [80].

Saja promocijas darba veiktas LCA pamata ir Ecoinvent 3.8 datubaze, kas tika izvéléta tas
visaptvero$o, recenz&to datu kopu un plasas atzi$anas d€| $aja joma. Ecoinvent aptver dazadus
sektorus un geografiskos regionus, nodrosinot datu konsekvenci un atbalstot gan atribucionalos,
gan konsekvencialos modelus. Tas atbilstiba ISO 14040/44 standartiem garanté metodologisko
caurskatamibu, reproducg&jamibu un zinatnisko precizitati [81].

e Sistémas robezas.

WH gadijuma tika izmantots sisteémas apraksts, kas sniegts 2.1. nodala.

ONC scenarija struktiira ir apkopota 2.6. att., bet detalizéts apraksts atrodams promocijas
darba. Saja pétijuma modeléta ONC sistéma balstita primarajos datos no HYNDLA, kas
koncentrgjas uz Schizymenia valentinae — sarkanas makroalges — audz&$anu Islandé. Lai arT §1
suga atSkiras no F. lumbricalis, sistéma nodro$ina atbilsto$u analogu, lai novértétu sauszemes
audze&Sanas ietekmi uz vidi sarkano makroalgu konteksta.

Dize|degviela Papis [Tvertnes | | Elektriba | [ Gaisma |

Algu savakiana Transports uz iekartu Savvalas algu tirigana Audzésana
2 &5
-0 % —

2.6. att. ONC (sauszemes audzeSanas) procesa pliismas diagramma. Parnemts
no aprobacijas publikacijas Nr. 2 [71].
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Sistémas robezu shematisks att€lojums jiiras audzésanas (OFC) scenarijam sniegts 2.7. att.,
un tas detalizéti aprakstits promocijas darba. Saja pétfjuma izvértéta OFC sistéma balstita
Seghetta et al. (2016) [24] izstradataja modelt Laminaria digitata audz&sanai, kas izvéléts,
nemot vera ta geografisko un vides atbilstibu Baltijas juras regionam, ipasi Danijai. Lai arl
sisttma nav tieSi izstradata F.lumbricalis vai S.valentinae audzéSanai, ta nodroSina
visaptvero$u un parnesamu procesu inventarizaciju un funkcionali ir Iidziga OFC dizainiem,
kas izmantoti sarkano makroalgu p&tijumos [82], [83].
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2.7. att. OFC (juras audz&sanas) procesa pliismas diagramma. Parnemts no aprobacijas
publikacijas Nr. 2 [71].

e Alternativie scenariji.

Lai izpétitu iesp&jas uzlabot sist€émas ilgtsp&ju, $aja petljuma ieviesti vairaki alternativie
scenariji (AS), kuros tiek mainiti atseviski parametri, salidzinot ar bazes konfiguraciju. Sie
scenariji izstradati, lai novertetu, ka mérktiecigas izmainas var samazinat vides ietekmi dazadas
makroalgu iegii§anas sistémas. Alternativo scenariju analize sniedz ieskatu par to, ka sistémas
veiktsp&ju var uzlabot, ievieSot tehnologiskus jauninajumus, optimizgjot procesus un lietojot
ilgtsp&jigakas prakses. Katrs scenarijs risina konkr&tu darbibas aspektu, kas identificéts ka
butisks vides ietekmes faktors sakotnéja LCA novértéjuma. Piedavatie alternativie scenariji ir
sadi:

1) ASI1 -—saules energijas ievie$ana, nodrosinot 50 % no elektroenergijas pieprasijuma gan
ONC, gan OFC sistemas. ST izmaina balstita novérojuma, ka elektroenergijas patéring
butiski ietekmg So sisteému vides raditajus;

2) AS2 — ONC sistémas parveidoSana, aizstajot maksligo LED apgaismojumu ar dabigo
saules gaismu, lai samazinatu energijas patérinu un uzlabotu ilgtsp&ju;

3) AS3 - videi draudziga pretapaugsanas lidzekla ievieSana, aizstdjot vara oksida bazes
$kidumu, kas paslaik tiek izmantots WH scenarija. Jaunais lidzeklis modeléts p&c Lin
and Usino (2014) publikacijas [84];

4) AS4 — dizeldegvielas patérina samazinasana par 10 % gan WH, gan OFC scenarijos,
uzsverot kugu degvielas patérina efektivitates uzlabojumus, lai samazinatu emisijas un
resursu izmantoSanu.

¢ LCIA metode.

Lai noveértétu tris makroalgu iegiiSanas scenariju vides veiktsp&ju, tika izveleta
Environmental Footprint 3.0 ietekmes novértésanas metode [85]. Tika lietots ripigi atlasits
ietekmes indikatoru kopums, kas nodrosina novert€juma atbilstibu un pilnigumu, atspogulojot
makroalgu ievakSanas un audz&Sanas sisteému specifiku. Izmantoti $adi indikatori: klimata
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parmainas (CC), cieto dalinu piesarnojums (PM), acidifikacijas potencials (AP), eitrofikacija
saldadenos (EF), eitrofikacija juras (EM), ekotoksicitate saldudenos (ECF), zemes izmantoSana
(LU), tdens izmantosana (WU), fosilo resursu izmanto$ana (RF) un mineralu un metalu
izmantoSana (RM&M). Izveles pamatojums un detalizets indikatoru apraksts sniegts pilnaja
disertacijas manuskripta.
o LCI

LCI datu kopa WH scenarijam ir sniegta 2.1. tabula. Visi dati ir normalizg&ti attieciba pret
funkcionalo vienibu un pielagoti, nemot v&ra iekartu un procesu darbibas laiku, ja tas ir
piemérojams. Datu kopa atspogulo realos apstaklus un darbibas praksi, jo inventarizacija tika

skalota atbilstosi kopgjam F. lumbricalis daudzumam, ko Vetik OU ievaca 2021. gada.

2.1. tabula
LCI dati WH scenarijam. Pielagots no aprobacijas publikacijas Nr. 2 [73]
Kategorija Materials / levade SimaPro Daudzums Vieniba  Datu avots
komponents programmatiira
_Algu novaksana
levades Izejmateriali ~ Zvejas tikls Nylon 6-6 {RER}| 1,67 kg Primarie
market for nylon 6-6 dati
| APOS, U
Dizeldegviela Diesel, burned in 190 MJ Primarie
novaks$anai fishing vessel {EU} dati
diesel, burned in
fishing vessel |
APOS, U
Smeérella Lubricating oil 2,75 kg Primarie
{RER}| market for dati
lubricating oil |
APOS, U
Epoksida krasa ~ Epoxy resin, liquid 1,25 kg Primarie
{RER}| production | dati
APOS, U
PretapaugSanas  Specific model from 0,42 kg Primarie
lidzeklis [84] dati
T&rauds laivai Long liner, steel 4,00 kg [86]
{RER}| long liner
construction, steel |
APOS, U
lzvades  Izejmateriali,  Smil$u, malaun Refinery sludge 21 kg Primarie
atkritumi diipu atkritumi ~ {Europe without dati
Switzerland}|
treatment of refinery
sludge, sanitary
landfill | APOS, U
Transports uz ostu
levades Izejmateriali ~ Dizeldegviela Diesel, burned in 52,77 MJ Primarie
transportam fishing vessel {EU}| dati
diesel, burned in
fishing  wvessel |
APOS, U
Laivas izkrauSana
levades  Energija Electricity, medium 0,69 kwh Primarie
Elektriba laivas  voltage {EE}| dati
izkrausanai market for | APOS,
U
Galgjais transports
levades  Transports Kravas Transport, freight, 53,20 tkm Primarie
automasina lorry 7.5-16 metric dati
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Materials /
komponents

levade SimaPro Daudzums Vieniba  Datu avots
programmatiira

ton, euro5 {RER}|

market for transport,

freight, lorry 7.5-16

metric ton, EURO5 |

APOS, U
Modelesana izmantotais “elektriba, videéjsprieguma” profils atspogulo ieceri simulet

Kategorija

apstakjus, kas raksturigi potencialai ripnieciska méroga darbibai.

Inventarizacijas dati ONC scenarijam ir apkopoti 2.2. tabula. Tapat ka WH scenarija, visi
dati ir normalizeti attieciba pret funkciondlo vienibu un pielagoti, nemot véra iekartu un
darbibas procesu paredz&to kalposSanas laiku, ja tas ir piemérojams. Datu kopa ir iegita,
pamatojoties uz kopg&o sarkano makroalgu biomasas daudzumu, ko HYNDLA audzgja
2021. gada, nodrosinot tieSu korelaciju ar faktiskajiem razoSanas datiem. Nemot veéra, ka Gidens
stiknéSanas infrastruktiira tiek kopigi izmantota gan audz€$anas tvertném, gan citam objekta
funkcijam, nebija iesp&jams precizi atdalit makroalg€m specifisko elektroenergijas paterinu.
Lai S0 ierobeZojumu parvarétu, elektroenergijas patérins jiras ddens stknésanai tika aprékinats,
izmantojot Piccino et al. (2016) [87] piedavato vienadojumu, kas nodroSina standartizétu un
uzticamu pieeju ST parametra model€Sanai sist€mas robezas.

2.2. tabula
LCI dati ONC scenarijam. Pielagots no aprobacijas publikacijas Nr. 2 [73]
Kategorija =~ Materials/ levade  SimaPro Daudzums Vieniba  Datu avots
komponents programmatiira
Transports uz raZotni
levades  Transports Viegla Transport, passenger 15 km Primarie
automasina car, EURO 4 {RER}| dati
market for | APOS, U
Cleaning the wild algae
levades  Izejmateriali Papira salvetes Tissue paper {GLO} 0,34 kg Primarie
market for | APOS, U dati
lzvades  Atkritumi Papira atkritumi ~ Waste paper, unsorted 0,34 kg Primarie
{Europe without dati
Switzerland}| market
for | APOS, U
Cultivation
levades  Izejmateriali ~ Tvertnes Polystyrene, general 1,40 kg Primarie
purpose {GLO}| dati
market for | APOS, U
Juras adens Water, Saline water 32640 kg Primarie
consumption dati
Udens attirisana  Tap water {Europe 1120 kg Primarie
without Switzerland}| dati
market for | APOS, U
Mazgasana ar Modeled based on 0,446 | Primarie
ziepem technical datasheet dati
LED Light emitting diode 0,1587 kg Primarie
apgaismojums ~ {GLO}| market for | dati
APOS, U
Udens siiknis Castiron {GLO}| 12 kg Primarie
market for | APOS, U dati
Energija Elektriba Electricity, medium 4652 kWh Primarie
apgaismojuma  Voltage {IS} market dati

m

for | APOS, U
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Kategorija  Materials/ levade  SimaPro Daudzums Vieniba Datu avots

komponents programmatiira
Elektriba Electricity, medium 2,22 kWh Primarie
sakniem voltage {IS}| market dati
for | APOS, U
Zemes Audzgsanas Occupation, industrial 333 m?a Primarie
izmantoSana raZotne area dati
Izvades  Notekideni  Notekuideni Wastewater, from 1,12 m? Primarie
residence {CH}| dati
market for

wastewater, from
residence | APOS, U

Modelesand izmantotais “elektriba, videéjsprieguma” profils atspogulo ieceri simulét

apstakjus, kas raksturigi potencialai ripnieciska méroga darbibai.

Attieciba uz OFC scenariju LCI balstas sekundarajos datos, kas iegiiti no zinatniskas
literatiiras. Pilniga inventarizacija ir ieklauta promocijas darba. Lai nodrosinatu metodologisko
konsekvenci un salidzinamibu ar WH un ONC scenarijiem, visi dati ir sakartoti atbilstosi
definétajai FU. Tapat detalizétas inventarizacijas un modelé$anas pienémumi attieciba uz
alternativajiem scenarijiem (AS1-AS4) ir izklastiti pasa promocijas darba.

Visas biorafinérijas sistémas LCA

Sts LCA pamatmérkis ir novértét piedavatas F. lumbricalis kaskades biorafinérijas (CB)
sisteémas vides veiktsp&ju, ka detalizéti aprakstits 2.1.nodala. Papildus pétijjuma veikta
salidzino$a analize starp inovativo kaskades modeli un divam alternativam biorafinrijas
konfiguracijam: viena produkta ekstrakcijas modeli (SPE) un tris Iiniju ekstrakcijas sistému
(TLE). Lai nodro$inatu visaptvero$u un daudzdimensionalu novértéjumu, tika definétas divas
funkcionalas vienibas (FU).

Pirmas (FU1) pamata ir biomasas apjoms, un ta ir definéta ka 1 tonna apstradatas sausas
masas (DW) F. lumbricalis. S1 vieniba lauj analizét procesu limena vides ietekmi un identificat
kritiskos posmus un emisiju karstpunktus biorafinerijas sistema.

Otra (FU2) ir orient&ta uz galaproduktu iznakumu un atbilst tris augstas pievienotas vértibas
savienojumu kop&jam daudzumam, ko ieglist kaskades sisteéma: 20 kg pigmentu, 100 kg
olbaltumvielu un 200 kg karaginana. ST vieniba atvieglo sistému efektivitates un resursu
izmanto$anas salidzinajumu CB, SPE un TLE konfiguracijas. Butiski, ka TLE scenarija iegtito
produktu daudzums ir ievérojami zemaks, tapec nepiecieSama funkcionala kompensacija, lai
nodro§inatu atbilstibu kaskades sistémas veiktspéjai.

Lai novérstu So trikumu, ieviesti komerciali pieejami aizvietotdji, kas nodroSina
funkcionalo ekvivalenci. Ka pigmenta frakcijas aizvietotajs izmantots natrija disulfits, imitgjot
Allura Red AC funkcionalas ipasibas [88], [89], sojas proteina bariba tika izmantota
olbaltumvielu defictta kompens&Sanai, savukart kartupelu ciete kalpoja ka biezinatajs
karaginana aizstaSanai [90]. Divu funkcionalo vienibu izmantoSana atbilst labajai praksei
biorafinérijas sisttmu LCA novértgjumos [91], [92], laujot daudzpusigak interpretét vides
kompromisus un veiktsp&ju dazadas sisteému konfiguracijas.

Visi modeli un aprékini veikti, izmantojot SimaPro 9.5 versiju, ieklaujot fonu datus no
Ecoinvent 3.9.1 datubazes.
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e Sistemas robezas un alternativie scenariji.

Saja pétijuma modeléta pilna biorafingrijas sistéma sastav no diviem atskirigiem posmiem:
uzstraumes posma, ko parstav F. lumbricalis savvalas ievakSana (ka aprakstits ieprieksgja
apaksnodala), un lejasstraumes posma, kas ietver biomasas parstrades operacijas. Abi Sie posmi
kopa veido CB sistemas konfiguraciju, kas kalpo ka bazes scenarijs vides veiktsp&jas
noveértéjumam. Sist€émas robezas atbilst procesu izkartojumam, kas redzams 2.2. un 2.3. att.,
atainojot CB darbplismu no izejvielu ievakSanas lidz produktu ekstrakcijai un dzives gala
posma valorizacijai.

Lai novertetu konkrétu darbibas izmainu ietekmi uz vides raditajiem, tika izstradati Cetri
alternativie scenariji (AS). Sie scenariji koncentréjas uz galvenajiem ilgtspéjas virzitajspekiem,
pieméram, energijas patérinu un biomasas atliecku izmantoSanu, kas butiski ietekmé sistémas
ekologiskas peédas nospiedumu. Definéti turpmak raksturotie alternativie scenariji.

1. AS1 - izvertéta biogazes razoSanas integracija ka dzives gala posma strat€gija no
karaginana ekstrakcijas atlikusas biomasas valorizacijai, aizstajot tas tradicionalo
izmantoanu ki biostimulatoru. ST pieeja balstita Fasahati et al. (2022) [72]
metodologija, kura paredzets divpakapju process: anaeroba fermentacija biogazes
razo$anai un tas parveidoSana elektroenergija, izmantojot katla/turbogeneratora
sistému.

2. AS2 — biorafinérijas procesa tiek ieviests zavéSanas posms, lai novérstu biomasas
degradaciju un atvieglotu transport€Sanu gadijumos, kad talit§ja parstrade nav
iespgjama. Saja scenarija zavésana tiek veikta péc pigmentu ekstrakcijas, balstoties
Vetik OU laboratorijas datos, kas apliecina, ka pigmentu raza ir visaugstaka, ja
ekstrakcija notiek no svaigas F. lumbricalis. Zavésana samazina biomasas mitruma
saturu Iidz 20 %, nodro$inot optimalu saglabasanu un samazinot degradacijas risku. Ta
ka nav pieejami primarie dati par zave€Sanas tehnologijam, modeléSana veikta,
izmantojot Ecoinvent 3.9.1 datubazes standarta zavéSanas procesu, kas izmantots ari
Seghetta et al. (2016) [24] S. latissima biomasas ZavéSanai.

3. AS3 - analizéta atjaunojamas energijas maisTjuma ievie$ana, aizstdajot Igaunijas
tradiciondlo elektroenergijas tiklu. Ka atsauce izmantota Atjaunojamas energijas
sertifikacijas sistéma (REC) [93], simulgjot scenariju, kura visa biorafingrijas
elektroenergijas vajadziba tiek apmierinata ar atjaunojamiem energoresursiem.
Energijas maisTjuma sastavs pielagots no Ecoinvent 3.9.1.

4. AS4 — izpétita saules energijas sist€émas uzstadiSanas iesp&jamiba pasa biorafinérijas
objekta, lai razotu elektroenergiju uz vietas, tadgjadi samazinot atkaribu no arg&jiem
energijas avotiem un kopé&jo ietekmi uz vidi. Scenarija ieklauti saules paneli un
invertori, kas modeléti, izmantojot Ecoinvent 3.9.1 datubazes datus.

Sistemas robezas SPE un TLE konfiguracijam attiecigi paraditas 2.6. un 2.7. att.

e LCIA

LCA aprékini $aja pétijuma tika veikti, izmantojot SimaPro v9.5 programmatiru un
ReCiPe2016 ietekmes novértésanas metodi (Hierarchist perspektiva, vidgja un gala ietekmes
limeni) [94]. ReCiPe2016 nodro$ina visaptveroSu ietvaru, kas satur 18 vidgja limena
indikatorus, sistematiski klasific€tus tris galvenajas aizsargajamajas jomas: cilvéka veseliba,
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ekosistémas un resursu pieejamiba. So kategoriju, kuras detalizgti aprakstitas promocijas darba,
pamata ir noteikti kait€juma celi, kas lauj strukturétu un jégpilnu rezultatu interpretaciju
dazadas sistemas konfiguracijas.

o LCIL

Sim pétTjumam izstradata LCI galvenokart balstita tiesajos datios, kas iegiiti no galvenajiem
industrijas un pétniecibas partneriem TACO Algae projekta. Uznémums Vetik OU sniedza
empiriskus datus par WH darbibam, savukart NOFIMA nodro$inaja pilotméroga datus par
lejasstraumes biorafingrijas ekstrakcijas procesiem. Sie primarie datu avoti nodrogina augstu
reprezentativitates un atbilstibas ITmeni bazes scenarija modelesanai.

Gadijumos, kad primarie dati nebija pieejami, inventarizacija papildinata ar uzticamiem
sekundarajiem avotiem. Tie ietvéra Ecoinvent v3.9.1 datubazi un recenz&to zinatnisko
literatliru, Tpasi attiecibd uz komponentiem, pieméram, biogdzes razoSanu un vispargjiem
procesa ievades datiem.

Lai aprékinatu energijas patérinu, kas saistits ar NOFIMA pilotméroga procesu mérogosanu
lidz definétajai funkcionalajai vienibai, tika lietotas standarta mérogoS$anas vienadojumu
metodes un literatiira noraditas atsauces vértibas [87]. ST pieeja nodrosinaja konsekvenci
darbibas energijas patérinpa novert€juma ripnieciskda méroga. Izmantoto iekartu tehniskas
specifikacijas un paterina aprékini ir detalizgti izklastiti promocijas darba.

Uzstraumes darbibas, kas saistitas ar F. lumbricalis savvalas ievak8anu, visas $aja p&tfjuma
izvertetajas biorafinérijas konfiguracijas (CB, SPE un TLE) ir identiskas. Tas atbilst jau ieprieks
zinotajiem datiem 2.1. tabula un netiek mainttas salidzinoSaja analiz€. Tapat ieprieksgjas
apstrades posms un biorafin€rijas objekta kopgjie parametri ir standartizeti visas konfiguracijas,
lai nodroSinatu konsekvenci sistémas modelesana.

2.3. tabula ir apkopoti inventarizacijas dati par abiem ieprieks€jas apstrades posmiem. Visi
dati ir normalizgti atbilsto$i funkcionalajam vienibam un pielagoti atkariba no iekartu
kalpoSanas laika, kur tas ir piemérojams. Datu kopa atspogulo kop&jo biomasas apjomu, ko
Vetik OU ievaca 2021. gada — 181 tonna svaigas F. lumbricalis biomasas —, un kalpo ka
reprezentativs pamats visaptverosai vides ietekmes novertésanai.

2.3. tabula
leprieks€ja apstrades posma un biorafin€rijas objekta LCI dati. Neatkarigi no izvéleta
dizaina. Parnemts no aprobacijas publikacijas Nr. 4 [73]

Kategorija  Materials/ levade SimaPro Daudzums Vieniba  Datu avots
komponents programmatiira
Pirmsapstrade
levades Izejmateriali Udens Tap water {Europe 7,69E+04 kg Ecoinvent
mazgasanai without Switzerland}| 3.9.1
market for tap water |
Cut-off, U
lzvades  Atkritumi Notektideni Wastewater, average 76,92 m? Ecoinvent
{Europe without 3.9.1

Switzerland}| market for
wastewater, average | Cut-

off, U
Biorafinésanas iekarta
levades  Izejmateriali BiorafinéSanas  Chemical factory, 4,00E-07 p Ecoinvent
riipnica organics {RER}| chemical 3.9.1

factory construction,
organics | Cut-off, U
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Turpmakas LCI veértibas atskiras atkariba no izvéletas biorafinérijas konfiguracijas, jo katrai
sist€émai ir raksturigas atSkirigas prasibas attiecibad uz resursiem, energijas patérinu un
ekstrakcijas efektivitati. Sts atskiribas tiedi ietekmé katra modela vides veiktsp&ju. 2.4. tabula
ir sniegta detalizéta LCI CB sistémai, ieklaujot ar o sist€ému saistitas materialu un energijas
plasmas. Datu kopa atspogulo CB procesa integréto raksturu, kura makroalgu biomasa tiek
secigi parveidota vairakos augstas pievienotas vertibas produktos. Visi dati modelgti atbilstosi
FU un normalizgti, lai precizi atspogulotu sist€mas ITmena veiktsp&ju.

2.4. tabula
CB sistémas LCI dati. Parpemts no aprobacijas publikacijas Nr. 4 [73]
Kategorija  Materials/ levade SimaPro Daudzums Vieniba  Datu avots
komponents programmatiira
1. linija (pigmentu ekstrakcija)
levades  Izejmateriali  Udens Tap water {Europe 7692 kg Ecoinvent
sajauksanai without Switzerland}| 3.9.1
market for tap water |
Cut-off, U
Energija SajaukSana Electricity, medium 338,45 kWh Ecoinvent
voltage {EE}| market 3.91
for electricity, medium
voltage | Cut-off, U
Trikanters Electricity, medium 153,84 kWh Ecoinvent
voltage {EE}| market 3.9.1
for electricity, medium
voltage | Cut-off, U
Centrifiga Electricity, medium 153,84 kWh Ecoinvent
voltage {EE}| market 3.9.1
for electricity, medium
voltage | Cut-off, U
Mikrofiltracija Electricity, medium 38,56 kWh Ecoinvent
voltage {EE}| market 3.9.1
for electricity, medium
voltage | Cut-off, U
Ultrafiltracija Electricity, medium 38,56 kWh Ecoinvent
voltage {EE}| market 3.9.1
for electricity, medium
voltage | Cut-off, U
lzvades  Izejmateriali  Notekudeni Wastewater, average 7,692 m3 Ecoinvent
, atkritumi {Europe without 391
Switzerland}| market
for wastewater,
average | Cut-off, U
2. linija (olbaltumvielu ekstrakcija)
levades  Izejmateriali  Ferments Enzymes {GLO}| 7,35 kg Ecoinvent
market for enzymes | 3.9.1
Cut-off, U
KOH Potassium hydroxide 5,88 kg Ecoinvent
{GLO}| market for 3.9.1
potassium hydroxide |
Cut-off, U
Udens Tap water {Europe 15344 kg Ecoinvent
without Switzerland}| 3.9.1
market for tap water |
Cut-off, U
Energija Fermentu Electricity, medium 802 kWh Ecoinvent
ekstrakcija voltage {EE} market 391
for electricity, medium
voltage | Cut-off, U
DekantéSana Electricity, medium 230,16 kwh Ecoinvent
voltage {EE}| market 3.9.1
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Kategorija  Materials/ levade SimaPro Daudzums Vieniba  Datu avots
komponents programmatiira
for electricity, medium
voltage | Cut-off, U
Centrifuga Electricity, medium 17,33 kWh Ecoinvent
voltage {EE}| market 3.9.1
for electricity, medium
voltage | Cut-off, U
Mikrofiltracija Electricity, medium 154,44 kWh Ecoinvent
voltage {EE}| market 3.9.1
for electricity, medium
voltage | Cut-off, U
lzvades  Izejmateriali  Notektideni Wastewater, average 15,356 m3 Elementar-
, atkritumi {Europe without pliisma
Switzerland}| market
for wastewater,
average | Cut-off, U

3. Iinija (karaginana ekstrakcija)

levades Izejmateriali KOH Potassium hydroxide 5,28 kg Ecoinvent
{GLO}| market for 391
potassium hydroxide |
Cut-off, U
Udens Tap water {Europe 15144 kg Ecoinvent
without Switzerland}| 3.91
market for tap water |
Cut-off, U
Energija Sildisana Electricity, medium 1897 kWh Ecoinvent
voltage {EE}| market 3.9.1

for electricity, medium
voltage | Cut-off, U
Dekant&ana Electricity, medium 227 kwh Ecoinvent
voltage {EE}| market 3.9.1
for electricity, medium
voltage | Cut-off, U
7Zavesana Electricity, medium 109,57 kWh Ecoinvent
voltage {EE}| market 3.91
for electricity, medium
voltage | Cut-off, U

Izvades  Izmesi gaisa  Udens Water_Air emissions 15144 kg Elementar-
iztvaikoSana plisma
gaisa

Méslojuma razo$ana

lzvades  Novérstie Slapekla Inorganic nitrogen 25,84 kg Ecoinvent

produkti méslojums fertiliser, as N {EE}{ 391
market for inorganic
nitrogen fertiliser, as N
| Cut-off, U
Kalija Inorganic potassium 3,06 kg Ecoinvent
méslojums fertiliser, as K20 3.9.1

{EE}| market for
inorganic potassium
fertiliser, as K20 |

Cut-off, U
Fosfora Inorganic phosphorus 26,52 kg Ecoinvent
méslojums fertiliser, as P205 3.91

{EE}| market for
inorganic phosphorus
fertiliser, as P205 |
Cut-off, U

Modelesand izmantotais “elektriba, videéjsprieguma” profils atspogulo ieceri simulét

apstaklus, kas raksturigi potencialai ripnieciska méroga darbibai.
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Pilnigas LCI datu kopas SPE, TLE un alternativajiem scenarijiem (AS1-AS4) ir skatamas
promocijas darba.

2.3. Dzives cikla izmaksu analize (LCC)

LCC ir visaptverosa analitiska pieeja, ko izmanto, lai novertetu kopgjas finansu izmaksas,
kas saistitas ar produktu, procesu vai pakalpojumu visa ta dzives cikla. Atskiriba no
tradicionalajam izmaksu novertéSanas metodém, kas koncentréjas tikai uz sakotngjiem
ieguldljumiem vai razo$anas izdevumiem, LCC ieklauj visus ekonomiskos aspektus, tostarp
ekspluataciju, uzturé$anu un dzives cikla beigu posma parvaldibu. ST metodologija sniedz
pilnigu ieskatu izmaksu struktlra un atbalsta pamatotu finanSu planoSanu un lémumu
pienemsanu [95]. LCC strukttira atspogulo tradicionalas LCA fazu secibu. Pirma faze — tvéruma
definéSana — nosaka funkcionalo vienibu (FU) un sist€émas robezas, kuras kalpo par pamatu
ieklaujamo izmaksu elementu noteikSanai un nodrosina rezultatu salidzinamibu. Otra faze —
datu vaksana — koncentréjas uz izmaksu identificéSsanu un kvantificéSanu visa dzives cikla.
Tresa faze — izmaksu analize — apkopo visus finanSu datus, lai noteiktu kopé&jas dzives cikla
izmaksas. Saja posma tiek izvértéti dazadi ekonomiskie scenariji un identificétas izmaksu zina
efektvas alternativas. Noslédzosaja fazeé — interpretacija — tiek analizéti rezultati, lai atklatu
potencialos ietaupijumus un optimiz&tu finansu veiktsp&ju, veicinot strat€gisku resursu sadali
un ieguldfjumu planosanu.

Definétais LCC ietvars

Paslaik nepastav universali atzits ietvars, kas biitu ipasi pielagots makroalgu biorafinériju
LCC novértgjumam. Lai noverstu o metodologisko triikumu, $aja promocijas darba piedavats
LCC ietvars, kas pielagojams lidzigiem pétniecibas kontekstiem. Izstradata LCC metodologija
ir strukturéta cetros makroposmos.

1. Tehnologiskas shémas definéSana — $aja posma tiek izstradatas analizéjamo procesu
konfiguracijas, tostarp detalizétas tehnologisko plismu diagrammas un masas bilances
parbaude. Saja pétijuma Sis posms atbilst CB, SPE un TLE biorafinérijas modelu
definéSanai, ka aprakstits ieprieksejas nodalas.

2. Inventarizacija — $aja posma tiek apkopota visaptveroSa datu kopa LCC analizei. Ta
balstas uz LCA inventarizaciju, papildinot to ar izmaksu datiem, kas nepiecieSami
ekonomiskajai modelésanai. Inventarizacijas parvaldiba veikta strukturéta Excel tabula,
kas nodroSina sistematisku datu ievadi, parametru izsekojamibu un caurspidigu izmaksu
attiecinajumu.

3. Ekonomiskais novert&jums — katrai biorafin€rijas konfiguracijai tiek aprékinati galvenie
finansu raditaji, tostarp ieguldijumu atdeves koeficients (ROI), neto pasreizgja vertiba
(NPV), ieksgjas atdeves likme (IRR) un pelnas indekss (PI). Sie raditaji nodrogina
kvantitativu pamatu sistému ekonomiskas veiktsp&jas un rentabilitates izvertéSanai.

4. Jutiguma analize — $is noslédzosais posms parbauda LCC rezultatu stabilitati, modelgjot
alternativus scenarijus, kas atspogulo tirgus mainigumu. Tiek analizgtas cenu svarstibas
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produktiem, izejvielu izmaksam un darbibas izdevumiem, lai izvertétu to ietekmi uz
kopgjo biorafinérijas konfiguraciju finansu dzivotspgju.

LCC definicija

LCC analizes galvenais mérkis ir izvertét piecu dazadu F.lumbricalis biorafinérijas
konfiguraciju ekonomisko dzivotsp&ju: kaskades biorafinériju (CB), tris viena produkta
ekstrakcijas modelus, kuru mérkis ir pigmenti (SPEp), olbaltumvielas (SPEpr) un karaginans
(SPEC), ka arf trTs liniju ekstrakcijas modeli (TLE). Novertejums veikts, lai noteiktu ekonomiski
dzivotspgjigako risinajumu, ka arT identific€tu galvenos finansu parametrus, kas ietekmé katra
dizaina veiktspgju.

Sai analizei defingta FU ir 1000 un 2000 tonnu sausas F. lumbricalis biomasas (DW)
apstradei. Sie apjomi atbilst pasreizéjam biomasas ievak3anas licences apjomam Kasari IicT,
Igaunija (1000 tonnu), ka ari potencialajam papla$inasanas scenarijam (2000 tonnu). Sadu
atskaites punktu izmantoSana lauj veikt mérogojamu analizi un atbalsta nakotnes planosanu.
Geografiska konteksta noteikSana ir butiska, jo regionalie apstakli tie$i ictekmé tadus
ekonomiskos mainigos ka darba algas, zemes izmaksas un komunalie pakalpojumi. Saja
pétijuma pienemts, ka biorafinérijas darbibas notiek Igaunija, lai nodrosinatu, ka LCC modelis
precizi atspogulo konkrétajai valstij raksturigos ekonomiskos apstaklus.

o Ekonomiskas analizes LCI.

Saja izvértejuma izmantotas ekonomiskas dzives cikla inventarizacijas (e-LClI) tika iegiitas
no ta paSa datu pamata, kas izmantots LCA vajadzibam. Sakotn&jas ievades vertibas, kas
izteiktas masas, energijas un tilpuma vienibas, tika konvertétas uz monetarajam vienibam
(EUR) un normalizétas atbilstosi definétajai funkcionalajai vienibai. Rezultgjosa e-LCl tika
strukturéta tris galvenajas makrokategorijas, lai nodroSinatu visaptverosu ekonomisko
novertgjumu.

o Darbibas izmaksas: tas tika kvantificétas, izmantojot vairakus datu avotus. Publiski
pieejamie komercialie dati, tostarp cenas degvielai, elektroenergijai un patérina
materialiem, tika iegiiti no Orbis datubazes [96]. Papildu izmaksu datus sniedza Vetik
OU, lai atspogulotu konkr&ta gadijuma apstaklus. Analize veidota Igaunijas ra¥o$anas
sektora konteksta péc NACE koda 20.5 (“Citi kimiskie produkti”), un izmaksu ietekmes
precizetas, izmantojot filtrétus datu kopumus, lai nodro$inatu nozaru atbilstibu. Darba
algas aprékinatas, izmantojot Teatmik [97], atsaucoties uz Igaunijas juraszalu
uznémumu finanSu datiem.

o leguldifjumi: pamatlidzeklu izmaksu apléses izstradatas sadarbiba ar Alfa Laval [98],
Zviedrijas uznémumu, kas specializ&jas Skidruma atdaliSanas, siltumapmainas un
plismas apstrades tehnologijas. Konsultacijas ietvaros tika sniegtas tehniskas
vadlinijas par optimalu iekartu dimensiju noteikSanu razoSanas jaudai 1000 tonnu, ar
iesp&jamu mérogosanu lidz 2000 tonnam.

o Produktu pardosana: ien€mumu modelis izstradats, balstoties uz lidzigu komercialu
produktu tirgus analizi. Pigmenta cena piesaistita fikocianinam, nevis fikoeritrinam,
nemot vera pétitas biorafinérijas sistemas tirtbas un apstrades iesp&ju ierobezojumus.
Olbaltumvielu cena noteikta, atsaucoties uz dzivnieku uztura biezi izmantotas sojas
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proteina baribas vértibu. Karaginana cena pielagota, balstoties uz kosmétikas nozaré
plasi izmantoto g€lveida agentu cenam. AtlikusT biomasa, kurai p&c ekstrakcijas
samazinajies mineralvielu saturs (ka pieradits laboratorijas pétjjumos TACO Algae
projekta), tika pardota ar minimalu vértibu biogazes razotajiem. S1pieeja ne tikai radija
nelielus ienémumus, bet arT samazindja izdevumus, kas saistiti ar atkritumu
apsaimniekosanu un attirisanu.

Pilnigas inventarizacijas datu kopas dazadam biorafingrijas konfiguracijam ir atrodamas
promocijas darba. Atsaucoties uz 2.4.tabuld izmantoto strukturdlo izkartojumu, dati $aja
gadljuma izteikti monetarajas vienibas, nevis masa, tilpuma vai energija, lai nodro$inatu
ekonomiskas analizes atbilstibu.

o Ekonomiskas analizes parametri

Ekonomiska analize sakas ar pamatparametru defingSanu, kuriem ir biitiska nozime LCC
modela galarezultatu veidoSana. Tie ietver kapitala un ar&ja aizdevuma finans€juma attiecibu,
sagaidamo kapitala atdeves likmi un piemérojamo procentu likmi aiznemtajam kapitalam. Sis
vertibas izvéletas, pamatojoties uz vidéjiem finanSu datiem no Orbis datubazes: ieguldijumu
dala, kas segta ar paSu kapitalu, — 70 %, atlikusT dala ar aizdevumu — 30 %, kapitala atdeves
prasiba — 10 %, aizdevuma procentu likme — 4,25 %. P&c $o parametru noteikSanas tika uzsakta
finanSu modelgéSana, aprékinot galvenos raditdjus 10 gadu perioda, lai izverteétu katras
biorafinérijas konfiguracijas izmaksu efektivitati. Analize ietvéra S§adus elementus:
kapitalieguldijumi, nolietojums, ienakosas un izejosas naudas plismas, aplieckamais ienakums,
nodokli, neto naudas pliismas un diskont&tas naudas pliismas.

Nakotnes naudas pliismas pielagotas pasreiz€jai vertibai, izmantojot Vid&ji svérto kapitala
cenu (WACC), kas nem véra naudas laika vertibu. WACC tika aprékinata ka:

WACC = (EV x Re) + (DV x Rd x (1 — Tc)). (2.1)

Lai novertétu un salidzinatu katra scenarija finansu veiktsp&ju, izmantoti Cetri galvenie
ekonomiskie raditaji:

o ROI (ieguldijumu atdeves koeficients) — attieciba starp kopgjo neto pelnu un kopgjo
investiciju apjomu. Augstaks ROl norada uz izdevigaku ieguldfjumu scenariju;

o IRR (iek$gjas atdeves likme) — diskonta likme, pie kuras NPV =0. Ta atspogulo
ieguldijuma efektivitati un rentabilitati; augstaka IRR veértiba signalizg par pievilcigaku
iespeju;

o NPV (neto pasreiz€ja vertiba) — visu nakotnes naudas plismu kopsumma, diskontéta
lidz tagadnes vertibai un pielagota sakotngjai investicijai. Pozitiva NPV norada uz
rentablu ieguldijumu;

o PI(pelnas indekss) — attieciba starp NPV un sakotngjo investiciju, kas atspogulo raditas
vertibas apjomu uz katru ieguldito vienibu. PI > 1 liecina, ka projekts radis finansialu
vertibu.

e Alternativie scenariji.
Saja pétijuma veikta jutiguma analize koncentr@jas uz galveno nenoteiktibas avotu
ekonomiskaja izvertéjuma — produktu tirgus cenam. No visiem biorafinérijas sist€mas
produktiem pigmenti parstav visaugstakas vertibas segmentu un bitiski ietekmé kopgjo
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sistémas finanSu veiktsp&ju. Tadejadi pigmentu cenas mainigums tika izv€léts ka galvenais
parametrs jutiguma test€Sanai. Cenu diapazons noteikts, pamatojoties uz tirgus izpéti, laujot
izveidot atskaites scenarijus, lai novertétu sistémas ekonomisko stabilitati dazados cenu un
razoSanas apstaklos. Papildus vidéjam atsauces scenarijam, kura pigmenta cena tika noteikta ka
124 736 EUR/tonna (ka noradits 2.5. tabula), tika modeléti divi papildu scenariji:

o sliktakais scenarijs (WCS) — pienpem zemako pigmenta tirgus veértibu
100000 EUR/tonna, apvienojot ar pasreizgjo ievaksanas ierobezojumu — 1000 tonnu F.
lumbricalis. Sis scendrijs atspogulo piesardzigu prognozi, kas balstita uz zemu tirgus
pieprasijumu un ierobezotu biomasas pieejamibu;

o labakais scenarijs (BCS) — simul€ augstas tirgus vértibas apstaklus, kur pigmenta cena
sasniedz 500000 EUR/tonna, apvienojot ar maksimalo ievak$anas apjomu (2000 tonnu
F. lumbricalis), kas iesp&jams paplasinatas licences apstaklos. Sis scenarijs modelé
labveligu tirgus un regulativo vidi.

e LCC vides argjo efektu monetizacija LCC ietvaros.

Lai paplasinatu ekonomiska novértéjuma visaptveramibu, $aja promocijas darba ieklauta
vides argjo efektu monetizacija, pamatojoties uz LCA rezultatiem taja pasa sistéma. ST pieeja
piedava inovativu skatfjumu uz izmaksu analizi, parveidojot vides ietekmi ekonomiskos
raditajos, tadgjadi papildinot sist€mas ilgtsp€jas izvert€jumu ar jaunu dimensiju. Izmantota
monetizacijas metodologija balstita Ponsioen et al. (2020) [99] piedavataja ietvara, kas
nodrosina konversijas koeficientus, lai izteiktu LCA rezultatus monetaras vienibas. Sie
koeficienti (detalizéti izklastiti promocijas darba) ir saderigi gan ar vid€ja limena (midpoint),
gan ar gala limena (endpoint) ietekmes kategorijam saskana ar ReCiPe 2016 metodi, kas
izmantota ari §1 pétjjuma LCA dala. Gadijumos, kad pieejamas gan midpoint, gan endpoint
vertibas, prioritate tick dota midpoint monetizacijas koeficientiem, lai uzlabotu novert&juma
precizitati un konsekvenci.

2.4. Socialais dzives cikla novértéjums (S-LCA)

Kops 20. gadsimta seSdesmitajiem gadiem pieaugo$a izpratne par nekontrolétas
ekonomiskas un industrialas izaugsmes ierobeZojumiem uz ierobezotas planétas ir veicinajusi
ilgtspejigas attistibas koncepcijas rasanos. Sis princips uzsver nepiecie$amibu apmierinat
pasreizgjas paaudzes vajadzibas, neapdraudot nakotnes paaudzu sp&ju apmierinat savéjas.
Ilgtsp&jiba, ka ta defingta globalajos ietvaros, piemé&ram, Apvienoto Naciju Organizacijas
Ilgtspéjigas attistibas mérkos, aptver ne tikai vides jautajumus, bet arT socialas dimensijas. ST
plasaka izpratne ir veicinajusi dzives cikla domasanas (LCT) attistibu uz socialo dzives cikla
novertgjumu (S-LCA) — metodologiju, kas paredzéta, lai izvertétu produktu un sistému socialo
ietekmi visa to dzives cikla [95].

S-LCA seko strukturétam ietvaram, kas Ilidzinas vides LCA struktiirai un ietver $adas
galvenas fazes: mérka un tvéruma defingSana, inventarizacijas analize, ietekmes novertgjums
un interpretacija. Ta¢u S-LCA uzmanibas centra ir cilvéku labklajibas ietekmju izvértésana. Ta
noverteé §is ietekmes dazadas ieintereséto pusu grupas, tostarp darbiniekiem, vietgjam
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kopienam, patérétajiem un lémumu pienéméjiem, lai izprastu sistému socialas sekas un to
ieguldijumu sabiedribas ilgtspgja.

Neraugoties uz konceptualo Iidzibu ar LCA, S-LCA joprojam atrodas attistibas stadija un
nav sasniegusi tadu standartizacijas Iimeni ka vides LCA. Nozimigakais solis uz harmonizaciju
bija UNEP-SETAC iniciativas izstradatas S-LCA vadlinijas [100], kas noteica metodologijas
pamatu. V&l nesen izdotais ISO 14075 standarts “Vides parvaldiba — principi un ietvars
socialajam dzives cikla noveért&jumam” [101] iezZime& svarigu posmu metodologijas formala
atzisana. Tomér izaicinajumi joprojam pastav, Ipasi attieciba uz socialo ietekmju vienotu
definéSanu un kvantificésanu. S-LCA galvena aizsargadjama joma ir cilvéku labklajiba.
Veértejumos meginats raksturot ar produktu vai procesu raditas socialas parmainas un noteikt,
vai §Ts parmainas veicina vai kavé plasakus ilgtsp€jas mérkus. Tipiski iesaistitas ieintereseto
pusu grupas ietver piegades k&des darbiniekus, viet&jas vai regionalas kopienas, kuras ietekmé
razoSanas aktivitates, ka ar1 galapaterétajus. Atseviskos gadijumos tiek ieklauti arT uzp€mumu
akcionari un politikas veidotaji, ja tie ir nozimigi analiz€jamas sistémas konteksta. Lidz ar
globalas diskusijas par socialo ilgtsp&ju attistibu S-LCA nodrosina biitisku ietvaru socialo
dimensiju integré$anai ilgtsp&jas novert&jumos. Tom@r ir nepiecieSama metodologiska
pilnveide, lai uzlabotu metodes uzticamibu un piem&rojamibu politikas un investiciju l[Emumu
pienemsana. Nemot véra $os izaicinajumus, $is promocijas darbs piedava hibrido metodologiju,
kas integré jaunakos S-LCA attistibas rezultatus, nodroSinot visaptverosu un misdienigu
ietvaru, 1pasi pielagotu F. lumbricalis biorafinérijas sist€émas izvertésanai.

S-LCA metodologiskais ietvars

Saja darba veiktais socidlais dzives cikla novértgjums (S-LCA) balstits divu limenu pieeja,
kas atbilst literatira nostiprinatajai praksei [102]. Sads daudzlimenu ietvars lauj veikt
visaptverosaku un kontekstualak jutigu potencialo socialo ietekmju novertéjumu, nodrosinot
plasaku raditaju parklajumu, neka tas baitu iesp&jams ar vienlimena analizi.

1. Tetekmes cela pieeja (Impact Pathway Approach — IPA) — 1. [imenis (makrolimenis) Sis
novertgjums tiek veikts nacionala méroga un ir paredzets socialo karstpunktu analizei.
Ta galvenais mérkis ir identificet nozimigakos potencialos socialos riskus, kas saistiti
ar makroalgu nozari, IpaSi koncentrgjoties uz savvalas ievak$anu (WH) un jaras
audze&Sanu (OFC). IPA balstas c€lonseku k&des, kas saista kvantitativos inventarizacijas
raditajus ar plagakam socialo seku kategorijam. ST augiupgja (top-down) metodologija
stenota, izmantojot Social Hotspot Database (SHDB) [103], kas ir speciala socialo
ietekmju datubaze integréta SimaPro programmatiiras platforma. IPA nodroSina
sisteémisku socialo karstpunktu identifikaciju modeletaja produkta sistéma, atbalstot
riska noteik$anu agrina stadija un stratégiskas mazinasanas planosanu.

2. Atsauces skalas pieeja (Reference Scale Approach — RSA) — 2. limenis (mikrolimenis)
Otrais Ilimenis ir orient€ts uz mikrolimeni, nodroSinot detaliz€tu izvert&jumu
atseviskiem uznémumiem un to darbibam. ST pieeja, kas koncentréjas uz mazajiem
uznémumiem, lauj veikt smalkaku organizatoriskas veiktsp&jas analizi, sniedzot
ieskatus, kurus nav iespejams iegiit makrom@roga. Sociala ietekme tiek izverteta,
izmantojot veiktsp&jas atsauces punktus (Performance Reference Points — PRPs), kas
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tiek salidzinati ar starptautiski atzitiem standartiem, sliek$niem vai labas prakses
piemeriem. VerteSana veikta, izmantojot semikvantitativu skalu no 0 Iidz 5, kas
pielagota konkrétajam F. lumbricalis biorafinérijas sisteémas patnibam. Datu iegliSanai
no attiecigajam ieinteres€tajam pusém izstradatas pielagotas anketas, tadgjadi
nodrosinot robustu un uznpémuma Iiment pielagotu novertgjumu.

IPA metodologija

Saja pétijuma izmantota ietekmes cela pieeja (Impact Pathway Approach — IPA) seko
metodologiskai struktiirai, kas ir analoga tradicionalajam vides LCA. Ta ietver standarta
posmus: mérka un tvéruma defin€Sanu, sisteémas robezu noteik$anu, inventarizacijas analizi un
dzives cikla ietekmes noveértgjumu (LCIA).

e Merkis un tveérums.

ST novértéjuma galvenais mérkis ir izpétit socialas dimensijas, kas integrétas makroalgu
vertibu k&des, sakot ar biomasas ievakSanas posmu. Tiek izmantots S-LCA, lai noveértétu un
salidzinatu socialo ietekmi, kas saistita ar dazadam makroalgu ievak$anas un audz&$anas
metodém. STpétijuma centralais fokuss ir sarkano makroalgu F. lumbricalis savvalas ievaksana
(WH), kas kalpo ka atskaites scenarijs. WH tika izv€léts §im novert&jumam, nemot vera ta
domingjoso statusu ka galveno $1s sugas ievakSanas metodi un tas ierobeZoto parstavniecibu
esosaja literatiira. Sis atskaites gadTjums atbilst sistémas robezam, kas aprakstitas 2.1. nodala.

Papildus WH bazes scenarijam pétijjuma ieklauts ari izp&tes scenarijs, kurda modeléta
hipotétiska F. lumbricalis jiras audzésanas (OFC) sistéma. Lai gan $ada sistéma komerciala
me&roga Vel nav ieviesta, scendrijs tika konstruéts, izmantojot literatfira pieejamos datus [70],
lai novertétu potencialo socidlo ietekmi tas ievieSanas gadfjuma. Lai nodroSinatu
metodologisko konsekvenci un salidzinamibu starp scenarijiem, funkcionala vieniba (FU) tika
definétaka 1 ASV dolars, kas radits standarta astonu stundu darba diena. STFU atspogulo katras
sistémas unikalo ekonomisko struktiiru un atbilst SHDB metodologijas prasibam, kas izmanto
uz monetaro vertibu balstitas ievades.

e Sistémas apraksts SHDB konteksta.

WH sistéma seko tam pasam procesa aprakstam, kas detalizeti izklastits 2.1. nodala. S-LCA
konteksta un definétas FU ietvaros tiek pienemts, ka kopgjais ievaktais F. lumbricalis biomasas
apjoms ir 10 tonnu svaigas biomasas. ParalEli tika modeléts ar1 OFC scenarijs, izmantojot
literatiira balstitus datus, Tpa8i no pétijumiem par maksligo substratu audz&sanu F. lumbricalis.
Visa inventarizacijas informacija tika normaliz€ta Iidz 10 tonnam biomasas razas, lai
nodro§inatu salidzinamibu ar WH scenariju. 2.8. att. sniegts shématisks parskats par OFC
konfiguraciju.
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2.8. att. OFC scenarija sistémas diagramma.

Lai identificetu potencialos socialos riskus, SHDB tika integréta S-LCA modeli. SHDB
apkopo datus par socialajiem riskiem no tadam starptautiskam organizacijam ka Starptautiska
Darba organizacija (ILO) un Pasaules Banka, novért&jot indikatorus, kas saistiti ar bérnu darbu,
piespiedu darbu, atalgojumu, veselibu un dro§ibu, ki ari darba apstakliem. Saja pétijuma
analiz&tas kopuma 30 socialas problémas. Ka labi zinams riks, SHDB izmanto riskos balstitu
pieeju, aptverot vairak neka 150 ekonomikas nozares gandriz 200 valstis, tadgjadi laujot
konsekventi identificét karstpunktus piegades k&des. Saja novértgjuma SHDB procesi izvéleti,
lai atspogulotu specifiskas nozares darbibas Igaunija saskana ar iepriek$ noteiktajam sistémas
robezam. Detaliz&ts izmantoto procesu saraksts ir pieejams promocijas darba. Gadijumos, kad
tieSa procesa atbilstiba netika atrasta, izmantoti pieméroti aizstajo$i (proxy) procesi. Pieméram,
tadas darbibas ka laivu izkrau$ana un kugu uzturé$ana modelétas, izmantojot plasakas
razoSanas un tirdzniecibas nozares kategorijas.

o LCI

2.6. tabula ir sniegta LCI informacija WH scenarijam, piedavajot detalizétu parskatu par
darbibas posmiem, pieskirSanas (alokacijas) koeficientiem un pamatpienémumiem, kas
izmantoti to aprékina. Alokacijas koeficienti noteikti, analiz€jot katra procesa posma
specifiskas darbibas 1pasibas, nemot véra tadus aspektus ka laika pat@rins, resursu izmantoSana
un logistiskie ierobeZojumi.

2.6. tabula
WH scenarija LCI dati
Posms Apraksts Pienémums/aprékins Dienas laiks Piemérosana
darbibas veikSanai FU

Algu Novaksana, Pienemts, ka tas ir 4,50 stundas 56 %
novaksana izmetot tiklus.  atlikuSo astonu stundu

Laivas laiks, atnemot citu

ietilpiba lidz darbibu veiksanai

12 tonnam nepieciesamo laiku
Transports 40 mint$u Nemts véra divas 1,33 stundas 17 %
uz ostu brauciena reizes — braucienam uz

attaluma ostu un atpakal
Laivas Elektrisks - 1,50 stundas 19 %
izkrausana izkravejs
Laivas 1 reize gada 1 meénesa periods 0,67 hours 8 %
apkope (1 menesis) normaliz&ts uz 8 stundu

FU
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2.7. tabula ir apkopoti OFC scenarija LCI dati. Sakotng&jie dati tika kart&ti visa tris ménesu
audzeSanas perioda, kas nepiecieSams, lai ieghitu 10 tonnu F. lumbricalis biomasas. Lai
nodro$inatu metodologisko konsekvenci ar WH scenariju, visi raditaji normalizéti atbilstosi

defin@tajai funkcionalajai vienibai.

Gan WH, gan OFC scenarijos LCI tika harmonizg&ta, izsakot visus aprékinus darba stundu

kopskaita izteiksmé. ST pieeja lauj veikt tieSu un objektivu salidzindjumu starp sisteémam,
parorientgjot analitisko fokusu uz socialajiem riskiem, ko piedzivo individuali darbinieki
dazados darbibas kontekstos.

2.7. tabula
OFC scenarija LCI dati
Posms Apraksts  Pieneémums/aprekins Laiks darbibas Dienas Pieméro$ana
veikSanai (tris laiks FU
meénesi) darbibas
veikSanai
Laivas 40 mintsu Tas ietver laivas 1,33 stundas 0,24 2,96 %
transports brauciens ar  transportu pirmreizgjai (vienam stundas
laivu algu inokuluma braucienam — turp un
savaksanai, liniju atpakal)
izvieto$anai, liniju
apkopei un galigajai 6,00 stundas
algu savaksanai. (visiem braucieniem
Nemts véra divas kopa)
reizes — braucienam uz
turieni un atpakal
Pirmreizéja Lai iegiitu Tas tika aprékinats, 0,50 stundas 0,20 0,25 %
algu 10 000 kg zinot augSanas atrumu, stundas
inokuluma svaigas F. ilgumu un galigo
savaksana lumbricalis, mérka daudzumu
nepiecieSsami
603 kg
inokuluma
Liniju Neilona NepiecieSamais 1,06 stundas 0,042 0,52 %
izgatavosana  sieti/maisi neilona daudzums tika stundas
aprekinats,

normalizgjot literatiira
[24] pieejamos datus,
ieguistot kop&jo
daudzumu — 33 kg $aja
gadijuma izp&te.
Pienemtais neilona
razosanas atrums ir
250 kg viena stundu
darba diena [104], un
§1 vertiba tika
normalizéta, lai
atbilstu sistémai
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Posms Apraksts  Pienémums/apréekins Laiks darbibas Dienas Piemérosana

veik$anai (tris laiks FU
meénesi) darbibas
veikSanai

nepiecieSamajiem

33kg
Liniju - Piepemts, ka 2,25 stundas 0,089 1,11 %
izvietosana nepiecieSama puse no stundas

laika, kas vajadzigs

algu savaksanai
Liniju apkope 1 reizi Kopa tris reizes. 6,75 stundas 0,27 3,33%

menesT Pienemts, ka stundas

nepiecieSams tikpat

daudz laika ka Imiju

izvietoSanai
Algu - Ta ka daudzums ir 4,50 stundas 0,18 2,22 %
savaksana vienads, tiek pienemts, stundu

ka tas ir tads pats ka

savvalas algu

novaks$anai
Laivas Elektrisks Ta ka daudzums ir 1,50 stundas 0,059 0,74 %
izkrausana izkravejs vienads, tiek pienemts, stundas

ka tas atbilst savvalas

algu novaksanai

nepiecieSamajam

laikam
Laivas lreizigada  Viena ménesa perioda 180 stundas 7,11 88,86 %
apkope (1 ménesis)  normalizéSana uz stundu

Tris ménesu periodu,
kas nepiecieSams algu
augSanai

e LCIA.

LCIA 3aja analizg tika veikta, izmantojot “Social Hotspot 2022 Category Method w Norm”,
kas ir integréta SHDB moduli programma SimaPro v9.5. Detaliz&ts metodologijas att€lojums
pieejams promocijas darba. ST metode balstita “Social Hotspot 2022 Subcategory Method w
Norm / Global per Capita Annual”, kas ietver 30 socialo risku apakskategorijas, apvienotas
piecas galvenajas kait&juma kategorijas [105].

Raksturosanas process paredz, ka LCI rezultati tiek reizinati ar iepriek$ noteiktiem riska
varbiitibas koeficientiem, kuri atspogulo nelabvéligu socialo apstaklu, pieméram, slikta darba
standarta vai kopienas ITmena neaizsargatibas, iespejamibu katra apakskategorija. Rezultati tiek
izteikti ka vidgja riska stundu ekvivalenti (mrheq.), kas kvantitativi novérté socialos riskus,
balstoties uz to varbiitibu un smaguma pakapi. P&c apakskategoriju klasifikacijas rezultati tiek
apvienoti kait€juma kategorijas, izmantojot svértas summeSanas pieeju. Tas nodroSina, ka
galarezultati atspogulo relativo risku, nevis tiek izkroploti atkariba no apakskategoriju skaita
katra grupa. Metodologija ietver arl normalizaciju kategoriju ITmeni un lietotaja definétu
svéruma pieskirSanas iesp&ju. Galarezultati tiek izteikti standartizetas vienibas, kas zinamas ka
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socialie punkti (S-Pt) — tie parstav vid&ja riska stundu ekvivalentu uz vienu iedzivotaju gada,
attiecinatu pret globalo ekonomisko izlaidi. Sada normalizacija lauj veikt nozimigu socialo
risku salidzinajumu starp nozarém un produktu sisttmam, uzlabojot analizes robustumu.

e Nenoteiktibas analize.

Ar abiem defingtajiem scenarijiem joprojam ir saistita ievérojama nenoteiktiba. Ta ka §is ir
pirmais S-LCA piemérojums makroalgu ievak$anas un razoSanas sistémam, modelétajam
konfiguracijam ir hipotétisks raksturs, kas rada nenoteiktibu vairakos biitiskos parametros. Ipasi
tas attiecas uz alokacijas koeficientiem, kas noverte katra procesa posma laika paterinu, ka
aprakstits 2.2. un 2.8. att. Lai npemtu vera $is nenoteiktibas, veikta Montekarlo simulacija,
izmantojot SimaPro programmatiiras vidi. Simulacija izmantots normalais sadalijums, lai
variétu sakotngjas ievades vértibas noteikta nenoteiktibas diapazona, un veikts kopuma 5000
iteraciju. Katram parametram noteikta mainiguma amplitlida izv€leta, nemot véra ta relativo
nozimi un nenoteiktibas limeni.

WH scenarija par visvairak nenoteiktu posmu identificéta jiraszalu ievakSana, galvenokart
operaciondlas mainibas dél atklatas juras apstaklos. Savukart OFC scenarija vislielaka
nenoteiktiba novérota $ados posmos: inokuluma savaksana, algu savak$ana, virvju uzstadisana
un uzturé$ana, kas Tpasi paklauti vides svarstibam, pieméram, laikapstakliem. Siem procesiem
pieskirts 30 % nenoteiktibas diapazons. Vid&ja mainiguma diapazons (+20 %) pieskirts tadam
darbibam ka kugu uzturéana un izkrauSana, nemot véra to vispargjo paredzamibu, vienlaikus
saglabajot iesp&ju variacijam atkariba no izmantos$anas biezuma un operacionalas intensitates.
Savukart zemaks nenoteiktibas Itmenis (£10 %) piemg@rots stabilakam darbibam, piem&ram,
transportam Iidz ostai un virvju razoSanai, kas mazak jutigas pret argjiem faktoriem.

RSA ietvars

Maza uznémuma Itment Sobrid neeksisté standartizétas datubazes, kas pilniba aptvertu
potencialos socialos riskus, Kuri saistiti ar makroalgu nozari. Lai novérstu $o trikumu, veikta
tieSa primaro datu vaksSana, izstradajot divas speciali pielagotas anketas, kas atspogulotas
promocijas darba pielikumos. Novértésanas ietvars veidots, ievérojot UNEP sociala LCA
rokasgramatu [96] un ISO 14075 standartu [97], nodro$inot metodologisku atbilstibu
starptautiski atzitam labajam prakseém.

Pirma anketa kalpoja ka plasa parbaudes (screening) metode, lai identificétu atbilstosakos
socialos indikatorus un ieinteres€to pusu grupas. Taja ieklauts plass ieinteres€to pusu kategoriju
un socialas veiktsp&jas indikatoru saraksts, balstoties uz UNEP sistému. ST sakotngja aptauja
tika izsatita TACO Algae konsorcija partneriem parskatiSanai un validéS$anai. Balstoties uz
sanemtajam atbildém, tika identifictas devinas apakskategorijas un Cetras ieintereséto pusu
grupas, kas vislabak atbilst makroalgu biorafinérijas sistémas specifikai (2.8. tabula).

Sie rezultati kalpoja par pamatu otrds anketas izstradei, kura koncentréjas tikai uz
atlasitajiem indikatoriem. ST turpindjuma anketa ietvéra 14 jautajumus, kas bija strukturdti
atbilsto$i diviem galvenajiem makroalgu vértibu k&des posmiem: biomasas ievak$ana vai
audzeSana, biomasas parstrade. Otra anketa tika izplatita ekspertu grupai, kura piedalijas astoni
specialisti. Atbildes tika kvalitativi novertétas un klasificetas saskana ar Cetrpakapju riska skalu:
augsts, vidgjs, zems vai nulles risks. Lai nodrosinatu strukturétaku un kvantitativu rezultatu
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interpretaciju, ieviesta atsauces skala (RS), kas parveidoja kvalitativas atbildes skaitliskos
raditajos no —2 (augsts risks) Iidz +2 (nav riska). Rezultatu vizualas skaidribas un
interpret&jamibas uzlabosanai tika izmantota arT krasu kod@Sanas shéma.

2.8. tabula

Atlasttie indikatori potencialo socialo ietekmju noteikSanai katrai ieintereséto pusu kategorijai

Ieintereséto pusu kategorijas

Darbinieki Vietéja kopiena Patéretaji Citi vertibu kedes

dalibnieki
o Veseliba un o Drosi un veseligi o Veseliba un o Godiga
drosiba dzives apstakli drosiba konkurence
Socialas ietekmes Darballaiks o Vietéjis_ o Caurspidigums o Soc'iﬁlﬁs
raditaji SOCIQII? . ekonomikas atbll_dibas
pabalsti/sociala attistiba veicinasana
aizsardziba o Labklajibas
sadale

Ka piemeérs RS lietojumam, indikatora "Darbinieku veseliba un dro§iba" novertgjums ir
paradits 2.9. tabula. Visu pargjo apakskategoriju atsauces skalas (RS) ir detalizéti aprakstitas
promocijas darba.

2.9. tabula

Indikatora "Darbinieku veseliba un drosiba" atsauces skala (RS) ieinteres€to pusu grupai
“Darbinieki”

Scale | Stakeholder category: WORKERS
level Impact subcategory: HEALTH AND SAFETY

There are no risks for workers of the processes under analysis to be exposed to accidents/damages
for health and safety as well as to carry out strenuous activities.

There is a low risk for workers of the processes under analysis to be exposed to accidents/damages

+1 L
to health and safety as well as to carry out strenuous activities.
0 There is not a shared position of the experts, or there is not enough data available.
1 There is a medium risk for workers of the processes under analysis to be exposed to

accidents/damages to health and safety as well as to carry out strenuous activities.

There is a very high risk for workers of the processes under analysis to be exposed to
accidents/damages to health and safety as well as to carry out strenuous activities.

2.5. Dzives cikla ilgtsp€jas noveértéjums (LCSA)

LCSA ir visaptveross ietvars, kas integré LCA, LCC un S-LCA, lai noveértétu produktu,
procesu vai sisttmu kopgjo ilgtsp&jas veiktsp&ju. Vienlaicigi aptverot visus tris ilgtsp&jas
pilarus — vides, ekonomisko un socialo — LCSA lauj lémumu pienéméjiem identificet
kompromisus un sinergijas, nodro§inot, ka uzlabojumi viena joma nerada neparedzetas
negativas sekas cita. LCSA koncepciju pirmo reizi izstradaja Valters Klepfers (Walter Klopffer)
[106], un tas batiba ir indikatoru interpretacija salidzino$a un integréta veida, nevis to
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apvienosana viena apkopota raditaja. Sada integréta pieeja nodrosina dzilaku izpratni par
ilgtsp&jas aspektu savstarpgjo mijiedarbibu, veicinot Iidzsvarotu un pamatotu lEmumu
pienemsanu. LCSA izmantoSana sniedz vairakus praktiskus ieguvumus. Ta atbalsta strukturtu
datu parvaldibu, skaidro sarezgitus ilgtsp€jas kompromisus un palidz identificét stipras un vajas
puses razoSanas sistémas. Ta lauj organizacijam uzlabot piegades kézu caurskatamibu,
pilnveidot produktu dizainu un prioritizet ilgtsp&jigas inovacijas. Politikas konteksta LCSA
kalpo ka pamats ekomark&juma shému, ilgtspgjas sertifikatu un atbildigas pat@rina politikas
izstradei.

LCSA ietvara lictoSanas atbalstam biezi izmanto vairakkrit€riju lémumu pienemsanas
analizi (MCDA). Ta piedava strukturétu metodologiju alternativu salidzina$anai, balstoties uz
vairakiem indikatoriem, un analizes pamata ir inZenierzinatnu, ekonomikas un socialo zinatnu
principu kombinacija. Ir pieejamas vairakas MCDA metodes, kas atskiras péc detalizacijas
pakapes un l@émumu pienemsanas logikas. Starp tam ka ipasi nozimigs riks ilgtsp&jas
izveért&jumos ir izcelta metode “Tehnika izvéles secibas noteikSanai péc lidzibas idealajam
risinajumam” (TOPSIS) [107], pateicoties tas sp€jai identificét alternativu, kas ir vistuvak
optimalajam lidzsvaram starp visam ietekmes kategorijam.

TOPSIS metodologija

Leémumu pienemsanas atbalstam LCSA ietvaros izmantota TOPSIS metode. T4 ir atzita par
skaidru, ar minimalam datu prasibam un intuitivi saprotamiem rezultatiem. TOPSIS nodroSina
sistematisku ietvaru vairaku alternativu sarindoSanai, balstoties uz to tuvumu idealajam
risindgjumam. ST metode darbojas péc principa, ka vislabaka alternativa ir ta, kas ir vistuvak
idealajam un vistalak no antiideala risinajuma. MetodeS pamata ir svarots alternativu
salidzinajums noteiktu kritériju kopuma. Lai gan svaru piesSkirSana ievie§ subjektivu
komponenti, §is solis ir butisks, lai atspogulotu katra kritérija relativo nozimi lemumu
pienemsana.

TOPSIS aprekinu struktiira sastav no seSiem secigiem posmiem. Vispirms tiek izveidota
[émumu matrica, kurd registré katras alternativas veiktsp&ju izvéletajos kritérijos. Dati tiek
normalizéti, lai nodroSinatu salidzinamibu dazadas mérvienibas. Normalizétas vértibas tiek
reizinatas ar atbilstoSajiem svariem, veidojot svaroto matricu. No §1s matricas tiek noteikti
idealais un antiidealais risinajums, kas parstav katra kritérija vislabakas un vissliktakas vertibas.
Tiek aprekinati Eiklida attalumi no katras alternativas Iidz Siem atsauces punktiem. Nosléguma
tiek aprékinats tuvuma koeficients katrai alternativai, izsakot, cik tuvu ta atrodas idealajam
risinajumam skala no 0 Ilidz 1. Alternativa ar visaugstako rezultatu tiek uzskatita par
ilgtsp€jigako variantu.

Datu integracija LCSA ietvaros

Lai novertetu kopgjo ilgtsp&ju tr1s biorafinérijas konfiguracijam — CB, SPE un TLE —, LCSA
ietvaros piemérota MCDA pieeja. Novert€jums balstits uz trim ilgtsp&jas pilariem: vides,
ekonomisko un socialo. Katru parstav &etri specifiski apakskritériji, kopuma veidojot
divpadsmit vertésanas indikatorus.
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Vides indikatori iegtiti no LCA rezultatiem, ka aprakstits 3.1. nodala, koncentrgjoties uz
galvenajam ietekmes kategorijam, kuras sistémas uzradija vislielakas at3kiribas. Sis kategorijas
ietvera globalas sasilSanas potencialu, cieto dalinu veidoSanos, toksiskumu cilvékiem un idens
paterinu. Ekonomiskie indikatori noteikti, balstoties uz LCC rezultatiem, ka aprakstits
3.2. nodala. Tajos ietilpa ROI, NPV, IRR un PI. Lai nodro$inatu salidzinamibu, SPE sistéma
analizéta ka vienota konfiguracija, ieklaujot tris produktu linijas: SPEp, SPEpr un SPEc.

Socialie indikatori tika izveleti, lai atspogulotu butiskakas atskiribas starp biorafin@rijas
dizainiem, izmantojot S-LCA rezultatus no 3.3. nodalas. leklauti $adi indikatori: darbinieku
veseliba un dros§iba (HS), darbinieku darba stundu skaits (WHS), viet&jas ekonomikas attistiba
(LED) un labklajibas sadalijums (WD). Veikti pielagojumi, lai nodro$inatu salidzinamibu starp
sisttmam. Pilnas aprékinu formulas ir ieklautas promocijas darba.

Lai pieskirtu svarus trim ilgtsp&jas pilariem, tika izmantota distributivas normalizacijas
metode, sakotngji pieskirot vienadu svaru (33 %) katram pilaram. ST lidzsvarota pieeja
nodrosinaja godigu vides, ekonomisko un socialo ietekmju izvert€jumu. Lai izp&titu dazadu
sverumu stratégiju ietekmi, tika veikta jutiguma analize, pakapeniski palielinot katra pilara
svaru, vienlaikus proporcionali pielagojot par&jo svarus. Svaru pielagojumi testéti dazados
intervalos no 10 % Iidz 300 %, lai novertetu, ka prioritaSu izmainas ietekmé biorafinérijas
konfiguraciju ilgtsp&jas klasifikaciju.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. Vides rezultati

Dazadu augSupéja posma tehnologiju LCA rezultati

Saja nodala sniegts salidzino$s makroalgu tris ieguves metozu vides novért&jums: savvalas
ievaksana (WH), krasta audzesana (ONC) un jiiras audz&Sana (OFC). Sis sistémas ir detalizéti
aprakstitas 2.1. nodala (2.2. attéls) un 2.2. nodala (2.6. un 2.7. att&ls). STkopsavilkuma fokuss
ir WH scenarija pilns vides rezultatu izveértgjums, kas papildinats ar salidzino$u parskatu par
visiem trim scenarijiem. Pilnie ONC un OFC rezultati ir pieejami promocijas darba.

o  WH rezultati.

3.1. tabula apkopoti WH scenarija vides ietekmes rezultati, analizgjot izv€letos viduspunkta
indikatorus. Tabula peleka krasa ir izcelts tas procesa posms, kuram ir vislielaka vides slodze,
tadgjadi uzsverot kritiskako posmu ilgtsp€jas veiktsp&jas zina.

3.1. tabula

WH scenarijam viduspunkta rezultati. Parnemts no aprobacijas publikacijas Nr. 2 [71]
letekmes Vieniba Algu Transports uz Laivas Galgjais
kategorija novaksana ostu izkrau§ana transports
cC kg CO:z eq 6,79E+01 4,53E+00 5,99E-01 1,14E+01
PM disease inc. 6,33E-06 1,20E-06 5,19E-08 8,60E-07
AP mol H+ eq 8,36E-01 1,60E-01 5,53E-03 4,54E-02
EF kg P eq 1,54E-02 4,75E-05 4,26E-05 8,45E-04
EM kg N eq 2,01E-01 3,87E-02 8,16E-04 1,32E-02
ECF CTUe 1,63E+03 3,30E+01 7,00E+00 1,39E+02
LU Pt 1,56E+02 7,87E+00 3,81E+00 1,02E+02
wu m® depriv. 2,57E+01 1,09e-02 4,43E-02 6,05E-01
RF MJ 8,32E+02 6,22E+01 8,21E+00 1,70E+02
RM&M kg Sb eq 2,81E-03 8,15E-07 8,08E-07 4,72E-05

CC (Klimata parmainas), PM (cieto dalinu piesarnojums), AP (acidifikacijas potencials), EF (eitrofikacija —
saldadeni), ECF (ekotoksiskums — saldadeni), LU (zemes izmanto$ana), WU (@idens izmanto$ana), RF
(fosilo resursu izmantogana), RM&M (mineralu un metalu resursu izmantogana)

3.1. att. paradits, ka juraszalu ievakSanas posms ir galvenais vides ietekmes avots WH
scenarija, ar Ipasi augstu slodzi mineralu un metalu izmanto$anas (RM&M) un klimata
parmainu (CC) indikatoros. Rezultati izteikti EcoPoints (Pt) vienibas, kas nodro$ina vienotas
vertibas reprezentaciju, kas normalizéta attieciba pret vidéja ES pilsona gada vides pédas
nospiedumu [108]. S pieeja lauj intuitivi salidzinat dazadu ietekmes kategoriju rezultatus.

48



12
10

mPt

o N b~ O

Galgjais transports ~ Transports uz ostu ~ Laivas izkrauSana  Galgjais transports

ECC mPM =AP mEF mEM =ECF LU WU mRF ERM&M

3.1. att. WH scenarija galarezultati. Parnemts no aprobacijas publikacijas Nr. 2 [71].

3.2. att. paradita vides ietekmes sadalijuma analize, kas saistita ar juraszalu ievakSanas

procesu. Pretapaugsanas lidzeklis izcelas ka nozimigakais ietekmes avots ar rezultatu 3,18 mPt,

tam seko dizeldegviela — 2,28 mPt un térauds, kas izmantots laivu biivnieciba un uzturé$ana, —

1,45 mPt. Sie rezultati uzsver galvenos vides slodzes avotus ievak$anas posma, noradot uz

iesp&jam uzlabot sistému, pieméram, ievieSot videi draudzigakus pretapaugSanas lidzeklus,

uzlabojot degvielas patérina efektivitati vai izmantojot alternativus laivu biivniecibas

materialus.
4
3
£ =
1

Dizeldegviela Smérella  Epoksida krasa PretapaugSanas T&rauda laiva  Atkritumi
Iidzeklis

=y |

ECC mPM =AP mEF mEM =ECF mLU WU ERF ERM&M

3.2. att. Juraszalu ievaksanas posma detalizéti rezultati WH sistéma. Parnemts no
aprobacijas publikacijas Nr. 2 [71].

e Tris scenariju salidzinajums.
3.2. tabula ir paraditi kopgjie vides iectekmes rezultati visiem viduspunkta indikatoriem,

izcelot katram makroalgu razoSanas scenarijam raksturigas lielakas ietekmes vértibas. ONC
sistéma uzrada visaugstako ietekmi klimata parmainu (CC), eitrofikacijas saldiidenos (EF),

ekotoksicitates saldiidenos (ECF), zemes izmantoSanas (LU) un Gdens izmanto$anas (WU)

indikatoros. OFC sistéma ir vadosa cieto dalinu veidoSanas (PM), paskabinasanas potenciala
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(AP), eitrofikacijas juras (EM) un fosilo resursu izmanto$anas (RF) kategorijas. Savukart WH

scenarijs uzrada visaugstako slodzi mineralu un metalu izmantosanas (RM&M) indikatora.

3.2. tabula

WH, ONC un OFC scenariju kopgjie viduspunkta rezultati. Parnemts no aprobacijas

publikacijas Nr. 2 [71]

letekmes kategorija  Vieniba

WH kopgjais

ONC Kkopgjais

OFC kopgjais

cC kg CO; eq
PM disease inc.
AP mol H+ eq
EF kg P eq
EM kg N eq
ECF CTUe

LU Pt

WU m® depriv.
RF MJ
RM&M kg Sb eq

8,45E+01
8,45E-06
1,05E+00
1,63E-02
2,54E-01
1,81E+03
2,69E+02
2,64E+01
1,07E+03
2,86E-03

2,20E+02
1,28E-05
8,47E-01
7,00E-02
2,08E-01
7,86E+04
4,77TE+04
1,15E+02
2,08E+03
2,27E-03

2,60E+02
1,08E-05
3,07E+00
2,68E-02
7,82E-01
2,23E+03
6,67E+02
1,34E+02
4,80E+03
9,13E-04

CC (klimata parmainas), PM (cieto dalinu piesarnojums), AP (acidifikacijas potencials), EF
(eitrofikacija — saldudeni), ECF (ekotoksiskums — saldiideni), LU (zemes izmantos$ana), WU (tidens
izmantosana), RF (fosilo resursu izmantosana), RM&M (mineralu un metalu resursu izmanto$ana)

3.2. tabula att€lotie rezultati ir papildus ilustreti 3.3. att., kura paraditas normalizetas vides

ietekmes tris makroalgu razoSanas sisteémas. ONC sistéma uzrada visaugstako kopgjo ietekmi —
56,206 mPt, tai seko OFC ar 22,76 mPt un WH ar 11,10 mPt, apstiprinot, ka WH ir videi
vislabvéligakais risinajums. ONC scenarija visbitiskakie ietekmes indikatori bija ECF ar
35,22 mPt un CC ar 5,73 mPt. OFC gadijuma galvenas ietekmes raditajas bija CC (6,77 mPt)
un RF (6,14 mPt). WH scenarija visliclaka ietekme bija saistita ar RM&M (3,39 mPt) un CC

(2,20 mPt).

60

uCC mPM mAP mEF mEM

OFC

ONC

ECF mLU mWU =mRF mRM&M

WH

3.3. att. WH, ONC un OFC scenariju Kopgjo galarezultatu salidzinajums. Parnpemts
no aprobacijas publikacijas Nr. 2 [71].
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e Salidzinajums, ieklaujot alternativos scenarijus (AS).

3.4. att. sniegts salidzinoSs parskats par pamatkonfiguracijam un visiem alternativajiem
scenarijiem, izcelot vides veiktsp&jas atSkirtbas dazadas konfiguracijas. WH scenarija
visnozimigakais uzlabojums noverojams WH_AS3, kura videi mazak kaitiga pretapaugSanas
lidzekla izmantoSana samazina vides ietekmi par 28,02 %. Savukart WH_AS4, kura tiek
samazinats dizeldegvielas patrins, nodrosina tikai 2,07 % samazinajumu. OFC scenarija gan
OFC_AS1, gan OFC_AS4 uzrada ierobezotu uzlabojumu. Ir bitiski noradit, ka saules panelu
integréSana nedaudz palielina vides slodzi, jo panelu izgatavoSanai nepiecieSamie materiali
parsniedz ieguvumus no elektroenergijas patérina samazinajuma. Janem véra, ka vert&juma nav
ieklauti oglekla sekvestracijas vai baribas vielu nonemsSanas potenciali, ko nodro§ina jiiraszales,
ka tas noradits ar1 Seghetta et al. (2016) pétijuma [24]. Tomér jaunaka literatiira liecina, ka $o
ieguvumu ieklauSana bitiski varétu uzlabot OFC sist€ému vides profilu [109]. ONC scenarija
maksliga apgaismojuma aizstaSana ar dabisko saules gaismu ONC_AS2 gadfjuma nodrosina
visnozimigako uzlabojumu -78,25 % ietekmes samazinajumu, pietuvinot rezultatus WH
scenarijam. ONC_AS1, kas ievie§ saules energiju, samazina ietekmi par 26,9 %, tomér to
ierobeZo saules panelu raZo8anas vides izmaksas. Turklat jutiguma analize rada, ka geotermalas
energijas aizstaSana ar Islandes nacionalo energijas maisfjumu, kas sastav no 71 %
hidroenergijas, samazinatu ONC sakotngjo ietekmi par 35,28 %, noradot, ka geotermala
energija $aja konteksta var nebiit optimals risinajums. Visu konfiguraciju vidi WH_AS3
scenarijs uzrada zemako vides ietekmi, sasniedzot kopgjo rezultatu 7,99 mPt, pateicoties videi
draudzigaka pretapaugsanas lidzekla izmantoSanai. Pretstata tam, augstaka ietekme ir registréta
ONC sakotngja scenarija ar kop&jo rezultatu 56,21 mPt. Visnozimigaka slodzes samazinaSana
novérota ONC_AS2, kur maksligais apgaismojums tiek aizstats ar dabisko saules gaismu, radot
78,25 % samazinajumu. Tomer §is uzlabojums javerte piesardzigi, nemot véra, ka $ada pieeja
Islandg, kur saules gaismas pieejamiba ir ierobeZota, var nebiit praktiski istenojama. Tomer Sis
scendrijs varétu bt daudzsolo$s zemaku platuma gradu regionos ar lielaku saules starojumu.
WH sistéma analize balstita izdeviga geografiskaja konteksta, kur ievaksanas vieta atrodas tikai
40 mindsu attaluma no ostas. Citos, mazak optimalos regionos garaki transporta attalumi vargtu
ieverojami palielinat vides slodzi, jo dizeldegviela $aja scenarija ir otrais ietekmigakais faktors.
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3.4. att. Pamatkonfiguraciju un alternativo scenariju salidzinajums. Piezime: AS1 — 50 %
elektroenergija no saules paneliem; AS2 — dabiskas gaismas izmantoSana maksligas vieta;
AS3 — videi draudzigs pretapaugsanas Iidzeklis; AS4 — 10 % samazinats laivu
dizeldegvielas patérins. Parnemts no aprobacijas publikacijas Nr. 2 [71].

Pilnas biorafinérijas sistemas LCA rezultati
e CB scenarija karsto punktu rezultati

3.3. tabula ir attéloti CB sistémas vides ietekmes rezultati, kas izteikti ka viduspunkta
ietekmes kategorijas un normaliz&ti atbilstosi FUL. Saja konteksta pozitivas vértibas norada uz
vides slodzem, savukart negativas vertibas atspogulo izvairtto ietekmi, tas ir, sist€ma veicina
noteiktu vides spiedienu mazinasanu. Rezultati ir krasu kodgéti, izmantojot gradaciju no tumsi
sarkanas (augsta ietekme) lidz gaiSi zalai (zema ietekme), nodroSinot skaidru vizualu
interpretaciju par sisteémas veiktspgju dazados posmos. Biorafin@rijas ekstrakcijas fazes ir
identificetas ka videi visintensivakas, un karaginana ieguves posms sniedz vislielako
ieguldijumu kopgja ietekmé. Pret&ji tam, p&déja faze, kura atlikusi biomasa tiek izmantota ka
biostimulgjoss meéslojums, uzrada vides ieguvumus, ko apliecina tas negativa ietekmes veértiba.
Lai apstiprinatu Sos rezultatus, 3.5. att. tiek prezent@ti galarezultati normaliz&ta un svérta
formata, palidzot identificét tos posmus, kuriem ir vislielaka vides nozime.
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3.5. att. CB sakotngja scenarija galarezultati, normalizéti un svérti, nemot véra FUL.
Janem vera, ka “citi” ietver visus pargjos indikatorus, kuru ieguldijums kopgja ietekme ir
mazaks par 1 %. Parnemts no aprobacijas publikacijas Nr. 4 [73].

Kopgja ar CB sistemu saistita vides slodze tiek lesta 140,08 Pt apmera. Starp ietekmes
kategorijam cieto dalinu veidoSanas (PM) un globalas sasilSanas potencials (GWP) izcelas ka
viskritiskakas (attiecigi ar 70,22 Pt un 46,02 Pt). Sis ietekmes galvenokart ir saistitas ar
energoietilpigajiem biomaterialu ekstrakcijas procesiem un dizeldegvielas patérinu ievakSanas
laika. Starp ekstrakcijas posmiem tre$a Iinija, kas paredzgta karaginana ieguvei, ir
visietekmigaka (63,28 Pt), tai seko proteinu ieguves Iinija ar 39,09 Pt. AugSupgja WH posma
galvenie ietekmes avoti ir dizeldegviela (11,8 Pt) un térauds, kas nepiecieSams laivu buivei
(0,65 Pt). Sie rezultati nedaudz atikiras no ieprieksjiem analizém, kas skaidrojams ar
izmainam LCIA metodologija un Ecoinvent datubazes atjauninajumiem, kuri laika gaita
mainijusi ietekmes raksturojumu. Efektivaku dzing€ju izmantoSana vai pareja uz Videi
draudzigakiem degvielas veidiem vardtu palidzét §is ietekmes mazinat. Ipasi jaatzimé, ka
méslojuma razoSana no atlikusas biomasas demonstré pozitivu vides efektu, samazinot kopgjo
ietekmi par 8,82 Pt, aizvietojot tradicionalos tirgli pieejamos mineralméslus.

3.3. tabula

CB sakotngja scenarija viduspunkta rezultati, nemot véra FU1. Parnemts no aprobacijas
publikacijas Nr. 4 [73]

Vien. Algu Trans. Pirm  Bior. 1. 2. 3. Meés. Kopa
n. s. r.

Iinijas Iinijas Iinijas

156 7,87E+ 538E 551E

CWP [ kgCO2ed | elpp o1 +01 401

2,46E | 2,97E+03

kg CFC11 139 382E- 1,33E- 2,28E-

Sob eq E-04 05 04 05

5,33E- | 2,04E-03

kBq Co-60 2,76 1,26E+ | 125E 8,29E

N
eq E+00 00 +01 +00 1408 | 5,26E+02
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Vien. Algu  Trans. Pirm Bior. 1. 2. 3. Meés.
n. S. r. Iinijas Iinijas Iinijas
2,38E- 1,28E- 1,77E- & 1,61E+0 )
OFhh kg NOx eq o1 o1 o1 0 4,21E-
01
6,92E- 7.41E- 188E-  9,50E- )
PM kg PM2.5 eq 02 0 oL oL 2,60E-
01
2,54E- 1,33E- 1,83E- | 1,72E+0 )
OFt kg NOx eq o1 o1 o 0 4,52E-
01
1,48E- 176E- 4,74E- 237E+0 )
TA kg SOz eq o1 o1 o1 0 1,02E
+00
241  592E- 6,21E- )
EF kg P eq £-02 03 02 5,16E-
02
486  2,11E- 2,69E- :
ME kgNeq E03 03 03 2 W
02
1,89 124E+ 2,26E )
TE kg14-DCB |t 02 1,55E
+03
302 192E+ 3,78E -
ECF kg14-DCB | o T +00 1,48E
+01
406 323E+ 5,13E N
MEc kg14-DCB | oo o +00 1,91E
+01
8,37 391E+  247E 1,66E+0 )
HCT kg14-DCB | o o o1 1 1,43E
+01
853 6,13E+  281E 2,47E+0 )
HNCT | kg14-DCB | o 02 ) 2,42E
+02
249 313E+ 1,36E  5,83E )
, ; 5 . 5
LU m?a crop eq £400 00 +00 +00 8,83E
+00
489 2,04E0 5,06E- )
MRS kg Cu eq E-01 1 o1 3,56E
+00
) 499 248E+ 1,19E 1,30E )
FRS kg oil eq E+01 o1 01 01 7,21E
+01
WU m? ‘E"_zi 1’2iE' 1,47E 6’215 3,55E
+01 +00

Kopa

1,26E+01

6,70E+00

1,33E+01

1,72E+01

9,34E-01

6,51E-01

1,22E+04

8,59E+01

1,16E+02

1,47E+02

2,23E+03

2,81E+02

4,03E+00

8,66E+02

2,23E+01

GWP (globala sasilsana), SOD (stratosféras ozona slana noardisanas), IR (joniz&josais starojums), OFhh (troposféras ozona
veido$anas — cilvéku veseliba), PM (cieto dalinu piesarnojums), OFt (troposféras ozona veidoSanas — ekosistémas), TA
(sauszemes paskabinasanas), EF (saldiidenu eitrofikacija), ME (jiras eitrofikacija), TE (sauszemes ekotoksicitate), ECF
(saldudenu ekotoksicitate), MEc (jaras ekotoksicitate), HCT (cilveku toksicitate — véza riski), HNCT (cilveku toksicitate —
nevéza riski), LU (zemes izmanto$ana), MRS (mineralo resursu izmanto$ana), FRS (fosilo resursu izmanto$ana), WU (aidens

izmanto$ana)

Vien. (Vieniba), Algu n (Algu novaksana), Trans. (Transports), Pirm. (Pirmapstrade), Bior. r. (Biorafiné$anas riipnica,

1. linijas (1. linijas ekstrakcija), 2. linijas (2. linijas ekstrakcija), 3. linijas (3. linijas ekstrakcija), Més. (M&slojums)
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e Salidzinajums ar alternativajiem scenarijiem (AS).
3.6. att€ls ilustré dazadu alternativo scenariju rezultatus, kas tika analiz&ti $aja p&tjjuma.
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3.6. att. Salidzinajums ar AS scenarijiem, nemot véra FU1. “Citi” ietver visus pargjos
indikatorus, kuru ieguldijums kopg&ja ietekmé ir mazaks par 1 %. Parpemts no aprobacijas
publikacijas Nr. 4 [73].

Starp analiz€tajiem alternativajiem scenarijiem AS2 uzrada vislielako vides slodzi,
sasniedzot kopgjo ietekmi 222,89 Pt. So rezultatu lield méra nosaka energoietilpigais zavésanas
posms, kas tika ieviests biomasas saglabasanai, un viens pats veido 37 % no kopgjas ietekmes.
Zavésanas ieklauSana biorafinérijas procesa izradas kritisks projektésanas lémums, kas prasa
ripigu tas nepiecieSamibas izvertejumu, ka ari energoefektivaku tehnologisko risindjumu
identific€sanu, ja zZavesana tiek uzskatita par batisku. Savukart scenariji, kuros notiek pareja uz
alternativiem elektroenergijas avotiem, demonstré ievérojamus vides veiktsp&jas uzlabojumus.
AS3, kura ieviests atjaunojamas elektroenergijas sertifikatu (REC) maisijums, samazina
nospiedumu lidz 53,97 Pt, savukart AS4, kura pamata ir saules energijas integracija, vél vairak
samazina ietekmi lidz 47,48 Pt. Sie scenariji batiski parspéj sakotngjo dizainu, kas palaujas uz
Igaunijas tradicionalo elektroenergijas tiklu, samazinot kopgjo ietekmi attiecigi par 61 % un
66 %. Salidzinot AS1 (biogazes razoSana no atlikumiem) ar sakotn&jo sistému, konstatéts, ka
atlikumu ka méslojuma izmanto$ana joprojam ir vides zina visizdevigakais dzives cikla beigu
risinajums. Mé&slojuma lietojums rada negativu ietekmes rezultatu —8,82 Pt, kas norada uz vides
ieguvumu, savukart biogazes razo$ana sasniedz pozitivu ietekmi 4,30 Pt. ST at3kiriba rodas no
augstakajam tehnologiskajam prasibam un ar tam saistitajam ietekmém, kas raksturigas
biogazes sisteémai. Abos gadfjumos izmantota sist€émas paplasinasanas pieeja, pienemot, ka no
F. lumbricalis atlikumiem iegfitais m&slojums un elektroenergija aizstaj tirgl pieejamos
ekvivalentus. Tomeér méslojuma lietoSanas vienkarsiba un papildu infrastruktiras trukums
padara to par ilgtsp€jigaku izveli pasreiz€ja biorafinérijas konfiguracija.

e Salidzinajums ar alternativajiem dizainiem (SPE un TLE).

Tiek salidzinata CB sist€émas vides veiktspeja ar divam alternativam biorafingrijas
konfiguracijam — SPE un TLE, izmantojot FU2, kas balstas produkcijas daudzuma. Rezultati,
kas apkopoti 3.7. att., izcel atskiribas starp trim dizainiem. Starp analizétajam konfiguracijam
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SPE modelis uzrada visaugstako vides ietekmi, sasniedzot 144,60 Pt. Lai gan CB scenarijs
nodro§ina aptuveni 4 % samazinajumu kopgja ietekmé salidzinajuma ar SPE, ta galvena
priekSrociba slépjas efektivaka biomasas izmantoSana. Pateicoties kaskades ekstrakcijas
pieejai, CB sistéma spgj ieglt ekvivalentu produkcijas daudzumu, izmantojot tikai 1 tonnu
biomasas, kamér SPE nepiecieSamas 3 tonnas, lai sasniegtu to paSu rezultatu. Savukart TLE
scenarijs uzrada zemako vides ietekmi — 78,39 Pt, kas liecina, ka daudzliniju ekstrakcijas pieeja
varétu piedavat ilgtsp€jigaku alternativu. Tome@r TLE nespg&j sasniegt tadu paSu kopgjo
produkcijas izlaidi ka CB. Lai nodro$inatu godigu salidzinajumu saskana ar FU2, sistémas
robezas tika integréti papildu tradicionalie tirgus produkti, lai kompensétu zemaku izlaidi TLE
scendrija. ST pieeja ne tikai nodrosina metodologisko konsekvenci, bet arf atspogulo pieaugoso
tirgus potencialu makroalgu izcelsmes savienojumiem farmacijas, kosmétikas un partikas

nozares.
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3.7. att. CB sistémas un SPE un TLE scenariju salidzinajums attieciba pret FU2. “Citi”
ietver visus pargjos indikatorus, kuru ieguldijums kop€ja ietekmé ir mazaks par 1 %.
Parpemts no aprobacijas publikacijas Nr. 4 [73].

e Jutiguma analize.

Lai novertétu vides veiktsp&jas jutigumu pret energijas patérina svarstibam ekstrakcijas
posma, veikta Montekarlo analize. STsimulacija ietver 10000 iterdciju, kuras energijas patéring
mainas 20 % robezas. Rezultati, kas paraditi 3.8. att., nodrosina visaptverosu salidzinajumu
visam biorafinérijas konfiguracijam vienota analitiskaja ietvara. Vides ietekmes rezultati
svarstfjas no minimalajam 19,65 Pt Iidz maksimalajam 239,45 Pt. SPE konfiguracija uzradija
visplasgako dispersiju ar vértibam no 36,37 Pt lidz 239,48 Pt, savukart TLE demonstr&ja Sauraku
diapazonu — no 19,65Pt Iidz 129,88 Pt. Butiski, ka CB scenarijs uzradija ievérojamu
parklasanos ar SPE, kas atbilst iepriek§ apspriestajam tendenc€m. Svarigs noverojums
identificéts kopigaja ietekmes diapazona no 47,64 Pt Iidz 143,64 Pt, kur visas tris
konfiguracijas savstarpgji parklajas, aptverot aptuveni 17 % no kopgjas simulaciju datu kopas.
Tas norada, ka 83 % simulaciju gadfjumu TLE konfiguracija uzradija paraku vides veiktspéju,
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salidzinot gan ar SPE, gan CB. Sie rezultati uzsver trisliniju ekstrakcijas biorafinérijas ka
ilgtsp&jigakas alternativas potencialu, ipasi mainigos energijas patérina apstaklos.
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3.8. att. Montekarlo analize CB, SPE un TLE salidzinajumam. Parpemts no aprobacijas
publikacijas Nr. 4 [73].

3.2. Ekonomiskie rezultati

Ekonomiskas analizes rezultati
e QOperativas izmaksas.
3.9. att. sniegta salidzino$a analize par operativajam izmaksam, kas saistitas ar piecam
dazadam biorafinérijas konfiguracijam.
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3.9. att. CB, SPEp, SPEpr, SPEc un TLE scenariju operativas izmaksas.

Operativo izdevumu atskiribas starp dazadiem raZzo$anas scenarijiem ir salidzinosi nelielas.
Ka paredzets, CB scenarijs uzrada visaugstakas operativas izmaksas —5 354 337 EUR/gada. Tas
galvenokart ir saistits ar §Ts sist€mas sarezgitibu un tas sp&ju vienlaicigi razot vairakus augstas
pievienotas veértibas galaproduktus, kas prasa plasaku un resursietilpigaku apstrades
infrastrukttru. Starp viena produkta ekstrakcijas konfiguracijam SPEp (3 766 787 EUR/gada)
un SPEc (3 771 810 EUR/gada) uzrada viszemakos operativos izdevumus, turklat ar gandriz
identisku  izmaksu  struktGru. Savukart SPEpr (4 642 929 EUR/gada) un TLE
(4 592 366 EUR/gada) ierindojas vidéja diapazona, atspogulojot nedaudz augstakas
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ekspluatacijas prasibas neka rentablakas viena produkta alternativas, ta¢u joprojam
saglabajoties zemak par CB sist€émas izmaksam. 3.10.att. ir paradits detalizéts CB
konfiguracijas izmaksu sadalfjums, kam ir ipasa nozime, jo ta parstav ne tikai visdargako
scenariju, bet ar1 pamatdizainu, kas padzilinati analiz&ts $aja promocijas darba.

357000,0 € 125000,0 €

284619,480 €
’ = Algu novaksana

Algu transports
Pirmsapstrade

Pigmentu ekstrakcija
2391458,20€

1143930,280€ = ProteInu ekstrakcija

Karaginana ekstrakcija

Vadibas un administrativas
izmaksas
Pardosanas un iepakosanas

283075,560 € izmaksas

167685,60 €

601568,10€

3.10. att. CB konfiguracijas operativas izmaksas. Veértibas noraditas par vienu gadu.

Izmaksu sadalijums sniedz bitisku ieskatu CB scenarija galvenajos ekonomiskajos
virzitajspekos, palidzot identificét potencialas procesa optimizacijas iesp&jas. Ipasi jaatzimée, ka
vislielakas izmaksas ir saistitas ar F.lumbricalis ievakSanas posmu, kas veido
2 391 458 EUR/gada jeb aptuveni 45 % no kop&jam ekspluatacijas izmaksam. No §is summas
90 % ir saistiti ar dizeldegvielas paterinu ieguves un transportésanas procesa. Otrais dargakais
posms ir proteinu ekstrakcija, kuras izmaksas sasniedz 1 143 930 EUR, galvenokart hidrolizes
procesa izmantoto fermentu (pieméram, alkalazes) augsto cenu dél. Tresas lielakas izmaksas
veido algu transportéSana, kas sasniedz 601 568 EUR. Tas liela méra atkarigas no degvielas
patérina. Sie rezultati norada, ka degvielas un fermentu iepirksana ir galvenie CB sistemas
ekonomiskie ierobezojumi, uzsverot nepiecieSamibu uzlabot degvielas efektivitati un izp@etit
alternativus vai zemaku izmaksu fermentu risingjumus, lai uzlabotu sisteémas kopgjo
ekonomisko ilgtsp&ju.

o Investicijas.

3.11. attéls ilustré ieguldijumu izmaksas, kas saistitas ar dazadam biorafinérijas
konfiguracijam. TLE dizains uzrada visaugstako kapitala pieprasijumu —3 459 086 EUR, jo tam
vienlaicigi jadarbina tifs atseviskas ekstrakcijas Iinijas. ST konfiguracija prasa lielaku skaitu
apstrades iekartu un plasaku infrastrukttiru, tadejadi paaugstinot kop&jas investiciju izmaksas.
Tam seko CB sistéma ar investiciju izmaksam 2 058 558 EUR, kas atspogulo kaskades
biorafinérijas tehnologisko sarezgitibu. Ka paredzéts, SPE konfiguracijam ir viszemakas
sakotngjas investicijas, jo to koncentréSanas uz viena produkta ekstrakciju samazina
nepiecieSamibu péc plasam iekartam un infrastruktiiras.
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3.11. att. CB, SPEp, SPEpr, SPEc un TLE scenariju investiciju izmaksas.

3.12. attels piedava detalizétu CB konfiguracijas investiciju sadalfjumu, kas vienlaikus
kalpo ka reprezentativs modelis arT citu dizainu izmaksu struktiiras izpratnei.
= Tikla zvejas laivas
5% 2% Neilona novaksanas tikls
22%
Zvejas licence
Elektrisks izkravéjs (hidrosiiknis 5-
6 kW jauda)
= Dekantétajs (Foodec 65)
Augstas veiktsp&jas separators
(Clara 200 High Flow)
340 Mikro un ultrafiltracijas partija
24% Dekantgtajs (Foodec 65)
= Augstas veiktsp&jas separators
13% (PurePulp 750)
3.12. att. CB biorafinérijas konfiguracijas investiciju izmaksu sadalijums.

Foodec 65 dekantésanas centrifiigas veido lielako dalu no kopgjam investicijam, sasniedzot
34 % no izmaksam. STs iekartas ir biitiskas efektivai biomasas un $kidras frakcijas atdaliSanai,
kas ir kritisks posms, lai ieglitu augstas kvalitates pigmentus, proteinus un karaginanu. Tam
seko mikrofiltracijas un ultrafiltracijas vienibas, kas veido 24 % no kop&jam investicijam, jo
tas spele centralo lomu ekstraktu tiribas nodrosinasana. PurePulp 750 un Clara 200 augstas
plismas, liela atruma separatoru ieguldijums sasniedz attiecigi 22 % un 13 %, atspogulojot to
nozimigumu bioproduktu attiriSana un koncentrésana. Papildu mazakas investicijas ietver tikla
zvejas kugi, neilona novaksanas tiklus, ikgad&jas ievaksanas licences, elektrisko izkravejiekartu
(ar 5-6 kW hidraulisko siikni) un zemes iegadi. Lai gan §ie komponenti veido salidzino§i
nelielu dalu no kop&jam investicijam, tie ir bitiski, lai izveidotu pilniba funkciongjosu un
efektivu F. lumbricalis biorafinériju.

e Pardosanas scenariji.

Veikta iepémumu analize mainigos tirgus apstaklos, proti, Vissliktakaja (WCS) un
vislabakaja (BCS) gadijuma, lai novértétu piedavato biorafinérijas konfiguraciju finansialo
noturibu. 3.13. att. ietvertie rezultati parada ienémumu svarstibas dazados ekonomiskajos
scenarijos. Produkta pardoSanas ienémumi dazados scenarijos (WCS un BCS) CB, SPEp,
SPEpr, SPEc un TLE konfiguracijam. Parnemts no aprobacijas publikacijas Nr. 4. Sie rezultati,
kas attiecas tikai uz produktu pardoSanas ien€mumiem, sniedz sakotn&ju ieskatu dazado
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biorafinérijas sisttmu eckonomiskaja potenciala. Ka bija paredzams, CB un SPEp
konfiguracijas, kas prioritiz€ pigmentu ekstrakciju, uzrada visaugstakos ienémumus. Pretgji
tam, SPEpr, kas koncentr&jas uz protetnu ieguvi, rada ievérojami zemakus ienémumus, tadgjadi
palielinot ekonomiska riska iesp&jamibu nelabveligos tirgus apstaklos. Lai arT §1 analize nav
pilna ekonomiska novértéjuma sastavdala, ta kalpo k& pamats turpmakiem finansu
novertgjumiem. Identificgjot produktu cenu un biomasas pieejamibas ietekmi uz kopgjiem
ien€émumiem, §is sakotngjais solis palielina plasakas tehniski ekonomiskas analizes uzticamibu
un pamatotibu.
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3.13. att. PardoSanas scenariju salidzino$a analize, ieskaitot WCS un BCS.

e Vides izmaksu monetarizacijas rezultati

3.13. attéls sniedz salidzinoSu analizi par vides izmaksam, kas saistitas ar dazadam
biorafinérijas konfiguracijam. Saskana ar sakotngjiem LCA rezultatiem CB wuzradija
visaugstakas vides izmaksas — 707 731 EUR, kam seko TLE (441437 EUR), SPEc
(421 116 EUR), SPEpr (304 595 EUR) un SPEp (202 964 EUR). Tomér, normaliz&jot péc
kopgjas produkcijas izlaides, interpretacija mainas. Lai replicétu CB produkcijas apjomu,
jaapvieno SPEp, SPEpr un SPEc izlaide, ka rezultata kopgjas vides izmaksas sasniegtu
928 676 EUR. Sads rezultats liecina, ka apvienotas viena produkta ekstrakcijas konfiguracijas
ir videi dargakas neka CB modelis. Detalizétaka izmaksu sadalfjuma analize atklaj, ka
vislielako dalu vides izmaksu veido GWP (63 %), kam seko PM (13 %) un FRS (12 %). Batiski,
ka $1 sadalijuma struktiira atSkiras no sakotngjiem LCA rezultatiem, kur PM bija domingjoS$ais
ietekmes indikators, bet FRS spéléja relativi mazu lomu. ST novirze uzsver monetarizacijas
koeficientu biatisko nozimi, paradot, ka to lietojums ievérojami var mainit ietekmju
interpretaciju un prioritizaciju izmaksu balstita novertesanas ietvara.

m Citi
800000 € m Udens paterind
600000 € | H Fosilo resursu triikums

B Mineralo resursu trikums
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= Globala sasilsana

3.13. att. Vides argjo izmaksu salidzinosa analize. “Citi” ietver visu ReCiPe2016
indikatoru summu, kuru ietekme ir mazaka par 1 EUR.
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SalidzinoSie ekonomiskie novértéjumi

3.4.tabula sniedz visaptveroSu dazadu biorafinérijas konfiguraciju ekonomisko
novértejumu 10 gadu perioda. Saskana ar vissliktako gadfjuma scenariju (WCS) visiem
scenarijiem ir negativas ROl vértibas, kas norada uz ilgstoSiem finanSu zaud&jumiem. SPEpr
un TLE ir vismazak dzivotspéjigie, uzradot ipasi sliktus ROI raditajus (attiecigi —1934 % un
—1262 %. Sos rezultatus pastiprina ari NPV aprékini, kur SPEpr uzrada vislielakos zaudgjumus
—31 904 995 EUR. Visas konfiguracijas IRR paliek neaprékinams, vél vairak apstiprinot to
nesp&ju generét finansu atdevi. Negativas Pl vertibas atspogulo to pasu tendenci, kur SPEpr
atkal ienem viszemako vietu ar —15,50, nostiprinot savu statusu ka ekonomiski vismazak
dzivotspéjiga opcija. Bazes scenarija CB ir vienigais dizains ar pozitivu ROl — 41 %, noradot
uz meérenu rentabilitati. Tomer ta NPV saglabajas negativs, liecinot, ka sakotn&jo investiciju
atgiiSana joprojam var biit izaicinoSa. Pargjie scenariji turpina uzradit negattvus NPV un PI, ar
SPEpr atkal sliktakaja pozicija. Lai gan CB uzrada salidzinosi labaku sniegumu, ta finansiala
ilgtspgja bazes apstaklos ir marginala un nav pietickama parliecino$ai riipnieciskai ievieSanai.
Pretstata tam, vislabaka gadijuma scenarija (BCS) gan CB, gan SPEp uzrada spécigu finansialo
dzivotsp&ju. CB sasniedz ROl 5147 % un NPV 82 437 798 EUR, savukart SPEp seko ar ROI
4111 % un NPV 65 710 001 EUR. Abos gadijumos zinots arT par augstiem IRR raditajiem
(attiecigi 559 % un 447 %) un pozitivam PI vértibam (40,05 un 31,92), noradot uz ievérojamu
rentabilitati labveligos tirgus apstaklos. Pret&ji tam, SPEpr, SPEc un TLE saglabajas nerentabli,
un SPEpr atkal uzrada vislielakos zaudéjumus (NPV — 61 516 773 EUR).

3.4. tabula
Dazadu scenariju salidzino$a ekonomiska analize
CB SPEp SPEpr SPEC TLE
Worst case scenarijs (WCS)
ROI -154 % -802 % —1934 % -389 % -1262 %
NPV -3 168612 -13623485€ -31904995€ 6964791€ -21060533€
IRR Nav Nav Nav Nav Nav
aprékinams aprékinams aprékinams aprékinams aprékinams
Pl -1,54 —6,62 -15,50 -3,38 -10,23
Baseline scenarijs
ROI 41 % —596 % —1934 % -389 % -1194 %
NPV -17 318 € —10 306 897 € 31 904 995€ -6964791€ 19954 451¢€
IRR -0,17 % Nav Nav Nav Nav
aprékinams aprekinams aprekinams aprekinams
Pl 0,01 5,01 -15,50 -3,38 9,69
Best case scenarijs (BCS)
ROI 5147 % 4111 % —3768 % —679 % —209 %
NPV ~ 82437798€ 65710001€ —61516773€ -11636363€ -4055130€
IRR 559 % 447 % Nav Nav Nav
aprékinams aprekinams aprekinams
Pl 40,05 31,92 —29,88 5,65 -1,97

Kopuma CB konfiguracija izcelas ka visnoturigakais un ekonomiski daudzsolosakais
dizains, demonstrgjot stabilitati bazes scenarija un augstu rentabilitati labaka gadijuma scenarija
(BCS), vienlaikus saglabajot salidzino$i zemakus zaud&jumus sliktakaja gadijuma (WCS). Sie
rezultati uzsver pigmentu ieguves iz8kiro$o nozimi F. lumbricalis biorafingrijas finansialas
ilgtsp&jas noteikSana. Sisteémas, kas koncentr&jas uz proteinu vai karaginana ieguvi, vai kuram
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tritkst integrétas kaskades pieejas, konsekventi uzrada zemakus rezultatus un ir ekonomiski
nedzivotsp&jigas. Visas konfiguracijas izejvielu iegliSana un transports veido nozimigakas
izmaksu pozicijas. Liela atkariba no dizeldegvielas traleru kugu darbinaSanai ievérojami
palielina ekspluatacijas izmaksas — probléma, ko vél vairdk saasina nestabilas energijas cenas
Eiropa, ko ietekmé geopolitiskas spriedzes un pareja uz bezfosilas energijas avotiem [110]. CB
konfiguracijas ekspluatacijas izmaksas ir visaugstakas — 5354 337 EUR/gada, kas
izskaidrojams ar daudzproduktu ieguves pieeju, kam nepieciesama kompleksa parstrades
infrastruktara. leguves darbibas vien veido 2 391 458 EUR/gada, no kuriem 90 % attiecinami
uz degvielas patérinu. Proteinu ieguve ir otrs lielakais izdevumu avots (1 143 930 EUR),
galvenokart enzimu (pieméram, alkalazes) augsto izmaksu del. Juraszalu transportéSana
ierindojas tresaja vieta (601 568 EUR), atkal galvenokart degvielas izmaksu d€]. ArT investiciju
izmaksas atbilst Sai tendencei, kur Foodec 65 dekant€Sanas centrifiiga ir Visliclakais
ieguldijums, kam seko modernas filtracijas sistémas. Sie komponenti ir bitiski biomasas
atdaliSanai un augstas kvalitates produktu atgiiSanai, veidojot kaskades biorafinérijas
tehnologisko pamatu. So konfiguraciju finansialais sniegums ir loti atkarigs no tirgus
dinamikas, jo TpaSi pigmentu cenu un biomasas parstrades apjoma. CB rentabilitate BCS
scenarija, kur pigmentu cenas sasniedz 500 000 EUR/tonna, biitiski kontraste ar finansialo
trauslumu, kad cenas nokrit lidz 100 000 EUR/tonna. Tas izcel nepiecieS8amibu péc uzticamas
tirgus prognozéSanas, elastigdm cenu noteikSanas strat€gijam un riska parvaldibas
mehanismiem, lai nodrosinatu ilgtspgjigu darbibu ilgtermina, 1pasi nemot vera, ka pigmentu
pardosana veido galveno ien€@mumu avotu.

3.3. Socialas ietekmes rezultati

IPA pieejas rezultati

Izmantojot IPA metodologiju, §T novértéjuma galvenais mérkis ir izstradat socialo risku
kartgjumu F. lumbricalis ieguves vértibu kédem — 1pasi WH (savvalas ievaksana) un OFC (juras
audzesana) sistémam. Sie atsauces scendriji ir detalizéti aprakstiti promocijas darba 2.1. un
2.4.nodala. Saja kopsavilkuma sniegti WH scenarija pilnie rezultati, jo tas atspogulo realo
gadijumu izpéti. OFC konfiguracija kalpo ka salidzinoS$s etalons, un tas pilns apraksts ir
atrodams promocijas darba.

o WH rezultati.

3.5. tabula uzrada WH scenarija atsevisku apakssocialo Kategoriju rezultatus, izmantojot
krasu kod&jumu, kur sarkanais norada uz visaugstako potencialo socialo risku, bet zalais — uz
viszemako.
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3.5. tabula

WH scenarija apakskategoriju rezultati

letekmes kategorija Algu Laivas Transports Laivas Kopa Vieniba
novakSana apkope uz ostu izkrausana
Algu novertejums 0,00695 | 0,0314 mrheq
Darbinieki nabadziba 0,00301 0,00433 0,0208 mrheq
Bérnu darbs 0,00355 0,00519 0,0234 mrheq
Piespiedu darbs 0,00576 0,00946 |'0,0419" mrheq
Parmérigs darba laiks 0,00431 0,00704 0,0310 mrheg
Asociacijas briviba 0,00310 0,00641 0,0247 mrheq
Migrgjosais darbaspeks 0,00241 0,00421 | 0,0185 mrheq
Socialie pabalsti 0,00190 0,00352 0,0137 mrheq
Darba likumi / konvencijas 0,00125 0,00152 | 0,0078 | mrheq
Diskriminacija 0,00811 | 0,0361 mrheq
Bezdarbs 0,00274 0,0127 mrheq
Arodslimibas un apdraudgjumi 0,00860 | 0,0343 mrheq
Traumas un letali gadijumi 0,01012 [10,0482° mrheq
Indianu / pamatiedzivotaju tiesibas 0,00230 | 0,0098 mrheq
Dzimumu lidztiesiba 0,00214 0,00311 | 0,0140 mrheq

Augstas konflikta zonas 0,00472 0,0189 mrheq

Neinfekcijas slimibas 0,00058 0,00114 [10,0047| mrheq
Infekcijas slimibas 0,00210 0,00296 0,0136 mrheq
Nabadziba un nevienlidziba 0,00342 0,00583 0,0244  mrheq
Vides ilgtsp&jas stavoklis 0,00438 0,00691 | 0,0294 mrheq
Tiesibu sistéma 0,00397 0,00569 | 0,0252 mrheq
Korupcija 0,00190 0,00274 | 0,0130 mrheq
Demokratija un varda briviba 0,00633 0,00873 0,0370 mrheq
Dzerama tidens pieejamiba 0,00212 000315 | 0,0144 mrheq
Sanitaro pakalpojumu piecjamiba 0,00378 0,00522 | 0,0240 mrheq
Bérni arpus izglitibas sistémas 0,00238 0,00463 0,0182 mrheq
Slimnicu gultasvietu pieejamiba 0,00321 0,00449 | 0,0218 mrheq
Mazas samniecibas pret. 0,00062 mrheq
omercialajam saimniecibam
Elektroenergijas pieejamiba 0,00159 0,00218 | 0,0097 mrheq
Ipasumtiesibas 0,00393 0,00546 0,0255 mrheg

Analize norada, ka jiiraszalu ievaksanas darbibas ir posms ar visaugstako potencialo socialo
risku, kam ciesi seko kugu izkrauSanas procediiras. Starp novértétajiem raditajiem “Traumas
un letali negadijumi” izcelas ka indikators ar visaugstako iesp&jamo risku (0,0482 mrheq), kas
rada nopietnas bazas par darba droSibu S$aja nozaré. Papildus tam arT piespiedu darbs
(0,0419 mrheq) un diskriminacija (0,0361 mrheq) tiek identificéti ka batiski riski, kam
japievers turpmaka uzmaniba. Lai nodro$inatu padzilinatu izpratni par rezultatiem, 3.14. attéla
paraditi normalizétie un sveértie rezultati, kas grupéti plasakas kaitejuma kategorijas. Sada
kategoriju pieeja lauj dzilak interpret@t socialas sekas, kas saistitas ar WH scenariju. Jiraszalu
ievaksSana izcelas ka posms ar kopuma visaugstako socialo risku, sasniedzot 226,85 S-Pt. No
individudlajiem indikatoriem batiskakie ir piekluve elektroenergijai (22,36 S-Pt), darba tiesibu
akti un konvencijas (20,51 S-Pt) un darba vides toksiskums un riski (18,50 S-Pt). Attieciba uz
kait&juma kategorijam visvairak ietekmétas ir darba tiesibas un cienpilns darbs (163,45 S-Pt),
kopiena (100,82 S-Pt), un sabiedriba (92,05 S-Pt), kas v€lreiz uzsver nepiecieSamibu péc
merktiecigiem uzlabojumiem jiiraszalu ievakSanas posma.
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250 Kopiena

m Parvaldiba
200 = Sabiedriba
150 Veseliba un drosiba
& m Darba tiesibas un cienpilns darbs
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Algu novaksana Laivas apkope Transports uz ostu Laivas izkrau$ana

3.14. att. WH scenarija normaliz&tie un svertie rezultati. Rezultati izteikti normaliz&tos
socialajos punktos (S-Pt).

Biitisks noverojums WH scenarija izriet no SHDB analizes, kas parada, ka vislielakas
ietekmes indikators — piekluve elektroenergijai — primari neskar Igauniju, bet gan ietekmé
piegades kédes augsdalas valstis, pieméram, Kotdivuaru un Ganu (skat. 3.15. att.). Lidzigi arT
citi indikatori, piemeram, darba vides toksiskums un riski, identificé Kinu ka vienu no visvairak
skartajiem regioniem. Sie rezultati uzsver socidlo risku globalo raksturu makroalgu vértibu
k&des, noradot, ka ievérojamas socialas sekas var rasties talu arpus analiz€jamas sisteémas
geografiskajam robezam.

Total (Pt)

l 9.97

0.00

3.15. att. Normaliz&ta indikatora ‘“Piekluve elektroenergijai” valstu karstpunktu analizes
rezultati.

o SalidzinoSie rezultati.

3.16. attéls parada abu scenariju salidzino$o analizi. Taja OFC scenarijs uzrada ievérojami
augstaku potencialo socialo ietekmi neka WH. Kopgjais ietekmes raditajs OFC gadijuma
sasniedz 719,51 S-Pt, savukart WH —432,85 S-Pt. St atSkiriba norada, ka OFC ir saistits ar
lielakiem socialajiem riskiem vairakas galvenajas kategorijas, tostarp darba tiesibas, kopienas
labklajiba, parvaldiba un veselibas un drosibas aspektos. Lai stiprinatu $o secinajumu ticamibu,
veikta Montekarlo simulacija, lai nemtu véra galveno ievaddatu mainigumu. Simulacija veikta
ar 5000 iteracijam, un ta sniedz varbitisku socialas ietekmes iznakumu sadaltjumu. 3.17. att.
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redzamie rezultati parada katra scenarija atseviskas vértibu amplitidas. WH ietekmes svarstas
no 411,5 S-Pt Iidz 454,5 S-Pt, kamér OFC ir ar plasaku amplitidu — no 678,1 S-Pt lidz
753,3 S-Pt. Bitiski, ka nav parklasanas starp abiem scenarijiem, kas apstiprina konsekventu
tendenci — WH scenarijam ir zemaka sociala ietekme.

800 Kopiena

600 W Parvaldiba
= 400 m Sabiedriba
&

o Veseliba un drosiba

wo N
- H Darba tiesibas un
0 cienpilns darbs
WH OFC

3.16. att. WH un OFC scenariju salidzino$ie rezultati.

Sie rezultati apstiprina secinjumu, ka, balstoties uz pasreizgjiem piendmumiem un datu
struktiiru, OFC scenarijs nesniedz socialas ilgtsp&jas prieksrocibas salidzinajuma ar WH. Tas
uzsver nepiecieSamibu dot priekSroku praksém, kas balstitas uz WH, vienlaikus izstradajot
strat€gijas, lai mazinatu socialos riskus, kas raksturigi OFC sistémam.

0,40

0,35

426-431

o o
o o
o (83
441-446 | ==

411-416
456-461
471-476
486-491
501-506
516-521
531-536
546-551
561-566
576-581
591-596
606-611
621-626
636-641
651-656
666-671
681-686
696-701
711-716
726-731
741-746

756-761

Rezultatu amplitada (S-Pt)

3.17. att. WH un OFC scenariju Montekarlo simulacijas rezultati. Sarkana diagramma
att€lo OFC scenariju, savukart zila — WH scenariju.

RSA pieejas rezultati

RSA pieeja nodrosina merktiecigaku socialas LCA izveértgjumu, ieklaujot ieinteres€to pusu
viedoklus, kas iegiiti, izmantojot astonu ekspertu grupai izsititas anketas. Sis anketas tika
izstradatas, lai novertétu socialos riskus, kas saistiti gan ar iegtiSanas posmiem (t. i., makroalgu
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ievak$anu un audzgsanu), gan ar parstrades procesiem, saskana ar ieinteres€to pusu grupam un
socialajiem raditajiem, kas identificéti 2.8. tabula.

o JevakSanas un audz&Sanas socialo risku rezultati.

Ievaksanas un audzESanas fazes rezultati ir apkopoti 3.6.tabula. Analize norada uz
butiskiem riskiem vairakas jomas, pasi attieciba uz darbinieku veselibu un drosibu, kam
pieskirts vidgjais vertgjums —0,43. Sis negativais raditajs liecina par mérenu sociala riska
Itmeni, noradot, ka darbinieku labklajiba nav pietickami nodroSinata un tai nekav€joties
japievers uzmaniba. Savukart ekonomiska attistiba viet&jas kopienas tika atzita par stipro pusi,
sasniedzot nemainigi augstu vértgjumu 2,00. Sis loti zema riska raditajs atspogulo ekspertu
vienpratibu par makroalgu ievaksanas pozitivo ekonomisko pienesumu regionam. Citi aspekti
uzrada mérenas bazas. Darba stundu indikators sanéma vid€jo vertgjumu 0,14, kas norada uz
neatbilsttbam, kuras var&tu prasit politisko reguléjumu. Tapat arT droSi un veseligi dzives
apstakli vietejam kopienam tika novertéti ar 0,00, kas liecina par augstu mainibu dazados
kontekstos — dala kopienu giist labumu, kamer citas saskaras ar nelabvéligiem apstakliem, kas
janovers. Paterétaju veseliba un drosiba tika noverteta ar videji pozitivu vertibu 0,75, kas norada
uz vispargji zemu risku, bet norada aruz uzlabojumu iesp&jam. Caurspidigums sasniedza 0,67,
kas norada uz zemu Ilidz merenu risku, tacu atseviskas negativas atbildes liek domat, ka
komunikacija un informacijas apmaina bitu jastiprina. Veértibu k&des parstavju grupa uzradija
visvairak neatbildéto jautajumu, kas norada uz ekspertizes trokumu, kas varétu ierobezot
pilnvertigu novertejumu. Godiga konkurence tika noverteta ar 0,67, liecinot par zemu vispargjo
risku, tacu atseviSkas augsta riska atbildes liecina par nepiecieSamibu risinat tirgus pieejamibas
un taisniguma problémas. Visbeidzot, socialas atbildibas veicina$ana un bagatibas sadale
sanéma 0,33, kas norada uz méreniem riskiem un uzsver vajadzibu stiprinat &tiskas prakses un
uzlabot ekonomisko vienlidzibu vértibu k&de.

3.6. tabula

Socialo risku analize, kas saistita ar makroalgu ievaksanas un audzgésanas darbibam
Raditaji nl n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 Vidgais
Darbinieki
Veseliba un drosiba 0 2 - 2 1 —-0,43
Darba stundas 0 2 2 2 -1 -1 -1 0,14
Socialie pabalsti / sociala dro§iba 0 2 1 2 0 0 2 0 1,75
Vietéja kopiena
Drogi un veseligi dzives apstakli 0 2 1 2 Bl L 2 0,00
Vietgjas ekonomikas attistiba 2 2 2 2 2 2 2 2 2,00
Patérétaji
Veseliba un drosiba 0 0 -1 2 0 1 0 1 0,75
Caurspidigums 0 1 2 2 =l o 2 0,67
Vertibu kéde
Godiga konkurence 0 0 -1 2 0 0 1 0 0,67
Socialas atbildibas veicinasana 0 1 -1 1 0 0 0 0 0,33
Labklajibas sadale 0 -1 1 1 0 0 0 0 0,33

66



e Makroalgu parstrades socialais risks

3.7. tabula ir sniegti rezultati par algu parstrades posmu, izcelot galvenos socialos raditajus
dazadas ieinteres€to personu kategorijas. Darbinieku kategorija indikators "Veseliba un
drosiba" sanéma vidgjo vertgjumu 0,14, kas norada uz mérenu riska Itmeni. Lai gan dazos
aspektos tiek noveroti apmierino$i apstakli, pastav baZas, kuram nepiecieS§ami mérktiecigi
pasakumi darbinieku labklajibas uzlaboanai. Sis vértgjums ir augstiks neka makroalgu
ievakSanas posma, kas liecina, ka parstrades posms rada salidzino$i mazaku profesionalo
apdraud€jumu. Indikators “Darba stundas” sanéma vid€jo verte&jumu 0,29, kas arT atspogulo
merenus riskus un liek domat par nepiecieSamibu standartiz&t darba laika organiz€Sanas praksi
nozar€. Savukart “Socialie pabalsti / sociala aizsardziba” ieguva augstu vidéjo vért&jumu 1,75,
noradot uz zemu risku un liecinot, ka darbiniekiem parasti ir uzticama piekluve socialas
aizsardzibas sisttmam un labklajibas atbalstam. Vietgjas kopienas kategorija indikators “Drosi
un veseligi dzives apstakli” sasniedza vidjo vertgjumu 0,83, kas liecina par zemu riska lIimeni
un kopuma pienemamiem dzives apstakliem teritorijas, kas atrodas pie parstrades objektiem.
Tomér neliela mainiba norada uz to, ka atseviskas situacijas vél nepiecieSami uzlabojumi.
Indikators “Vietgjas ekonomikas attistiba” atkartoti ieguva augstu veértgjumu 2,00, kas
atspogulo loti zemu risku un uzsver makroalgu parstrades nozares pozitivo ekonomisko
devumu vietgjam kopienam. Paterétaju kategorija indikators “Veseliba un drosiba” sanéma
pozitivu vid€jo vértéjumu 0,75, kas apliecina zemu risku $aja joma. Tomér vismaz viens
negativs novertéjums norada uz nepiecieSamibu turpinat centienus augstaku drosibas standartu
nodrosinasana. Indikators “Caurspidigums” ar vidgjo vert&jumu 0,20 liecina par merenu risku.
Negativa atgriezeniska saite Saja kategorija norada, ka informacijas caurspidiguma mehanismi
biitu jauzlabo, lai veicinatu lielaku patérétaju uzticé$anos un atbildibu nozares ietvaros. Veértibu
kedes kategorija indikators “Godiga konkurence” sané€ma pozitivu vertgjumu 2,00, kas norada
uz labi funkciongjo$u un taisnigu konkurences vidi ar minimalu risku. Savukart “Socialas
atbildibas veicinaSana” ieguva vertgjumu 0,00, kas nozIme neitralu riska Iimeni. Lai gan pastav
atseviSkas iniciativas, tas nav plasi izplatitas, un tas liecina par iesp&jam talakai attistibai.
Indikators “Lidzek]u sadales taisnigums” sanéma negativu vid&jo vertéjumu —0,67, kas liecina
par mérenu lidz augstu riska Iimeni. Sis rezultats norada uz pastavigam ekonomiskam
nevienlidzibam un akcenté nepiecieSamibu péc mérktiecigam strat€gijam ekonomisko
ieguvumu taisnigakai sadalei visa vertibu k&de.

3.7. tabula
Sociala riska analize makroalgu parstrades darbibam
Raditaji ni n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 Vidgjais
Darbinieki
Veseliba un drosiba 0 2 -1 2 1 -1 -1 -1 0,14

N
|
[UN

Darba stundas -1 -1 -1 2 0,29
Socialie pabalsti/sociala drosiba 0 2 1 2 0 0 2 0 1,75
Vietéja kopiena

o
N

Drosi un veseligi dzives apstakli 0 2 -1 2 0 -1 2 1 0,83
Vietgjas ekonomikas attistiba 2 2 2 2 2 2 2 2 2,00
Patéretaji

Veseliba un drosiba 0 0 -1 2 0 1 0 1 0,75
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Raditaji nl n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 Videjais

Caurspidigums 0 1 2 2 Dol o ° 0,20
Vertibu kéde

Godiga konkurence 0 0 0 2 0 0 2 0 2,00
Socials atbildibas veicina$ana 0 1 B 1 o o0 o0 o0 0,00
Labklajibas sadale o (1 1 0 0 0 0 _ 067

e Svarigakas atzinas no socialas aptaujas

Balstoties uz petijuma rezultatiem, eksperti konsekventi nenoradija uz socialu risku
raditajam “viet€jas ekonomikas attistiba”, pieskirot tam noveértéjumu +2 gan ievaksanas un
audz&$anas, gan parstrades posmos. Sis pozitivais rezultats tiek skaidrots ar vietgjas
infrastruktiiras uzlabojumiem, pieméram, pakalpojumu paplasinasanu, kas atbalsta makroalgu
nozari, ka arT ar potencialu piesaistit tiirisma interesi. NodroSinot darba vietas, makroalgu
sektors var veicinat vietdjo ekonomiku arT arpus sezonalitates periodiem. Ipasi attilos un
nelielos regionos, pieméram, salas, darbs $aja nozaré var bt viens no retajiem pieejamiem
ienakumu avotiem, tadgjadi batiski ietekmé&jot vietéjo labklajibu. Lidziga tendence tika
noverota arT raditajam “socialie pabalsti / sociala drosiba”, kas ieguva vid€jo novertejumu
+1,75. Tomér uz So indikatoru atbild€ja tikai 50 % ekspertu, kas rada zinamu nenoteiktibu.
Ievaksanas sezonalitate var radit socialas aizsardzibas atskiribas, jo sezonas darbiniekiem var
nebiit pieejami tadi pasi pabalsti ka pastavigajiem, kas var novest pie nevienlidzibas darbinieku
tiesibas. Attiectba uz “godigas konkurences” indikatoru tika uzskatits, ka parstrades posms nav
paklauts socialajam riskam, savukart zems risks tika identificéts biomasa sagataves faze. Vidgjs
risks tika novérots divos biitiskos aspektos: darbinieku veseliba un dro§iba ievaksanas un
audzesanas laika (—0,43) un bagatibas sadalé parstrades fazé (—0,67). Profesionalie riski
ievaksanas laika galvenokart rodas darba jura, kur nepastavigi laikapstakli un tehnikas bojajumi
var but bistami. Turklat §is darbs ir intensivs un islaicigs, kas palielina traumu risku. Tapat
fiziski smags darbs rada bazas par ilgtermina veselibas sekam, 1pasi balsta un kustibu sisteémas
traucgjumiem. Elektrisko iekartu ievieSana, pieméram, elektriskie kraveji, var mazinat $os
riskus, samazinot nepiecieSamibu p&c manuala darba. Parstrades posma riski ir saistiti ar
grieSanas un malSanas iekartam, kas prasa Ipasu apmacibu un droSibas protokolus. Tapat
makroalgu apstradé izmantotas kimiskas vielas prasa stingru aizsardzibu un individualos
aizsardzibas lidzeklus. Runajot par bagatibas sadales indikatoru, secinats, ka ekonomiskie
ieguvumi varétu netikt taisnigi sadaliti starp vertibu kédes dalibniekiem, uzsverot
nepiecieSamibu uzlabot ekonomisko taisnigumu nozar€. DroSu un veseligu dzives apstaklu
raditaja ietvaros tika secinats, ka makroalgu darbibas rada zemaku risku neka tradicionalas
akvakultiiras (pieméram, zivju vai midiju audzg$ana), kas var novest pie baribas vielu
uzkrasanas, ekosist€émas bojajumiem un bojajumiem vétru laika. Tomér intensiva ievaksana,
izmantojot ar dizeldegvielu darbinamas laivas, var radit vides riskus, tostarp naftas un
policiklisko aromatisko oglidenrazu emisijas, kas var nelabveligi ietekméet jiiras ekosist€mas
un piekrastes kopienas. Tapat pretapaugSanas parklajumu izmantoSana var izraistt kaitigu vielu
noplidi, nodarot ilgtermina kaitéjumu biologiskajai daudzveidibai. Attieciba uz caurspidiguma
raditaju respondenti izteica bazas par potenciali maldinoSiem vai neparbauditiem
apgalvojumiem par makroalgu vides priekSrocibam, kas tiek izmantoti marketinga bez
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zinatniska pamatojuma. Lai samazinatu $o risku, ieteicams publiski pieejami analizét un
atspogulot makroalgu sastavu un ipasibas, tad¢jadi veicinot parskatamu un zinatné balstitu
komunikaciju. Viens no galvenajiem izaicindjumiem Saja S-LCA bija datu vakSana — biezi
sastopama probléma $ada veida novertgjumos. Starptautiskas datubazes, pieméram, SHDB un
PSILCA, v&l nevar pilniba atspogulot maza méroga darbibu socialos aspektus, ipasi vietgjas
kopienas. Lai parvarétu $o triikumu, ieviesta ieintereséto pusu iesaistes stratégija, izmantojot
ekspertu aptaujas. Neskatoties uz plaSu izsiitiSanu, tikai astoni no vairak neka 20 ekspertiem
atbild&ja. Lai arT Sis skaits ir neliels, iegiitas atbildes sniedza vertigas atzinas un iezimgja pirmo
soli virziba uz makroalgu nozares socialas ilgtsp&jas izpratnes uzlabosanu. Bitisks trikums bija
datu triikums par “citiem veértibu k&des dalibniekiem”. Lielais nenoskaidroto atbilzu ipatsvars
Sai grupai uzsver nepiecieSamibu pieverst lielaku uzmanibu §im aspektam turpmakajos
pétjumos. Tapat jaattista izpratne par tadiem indikatoriem ka godiga konkurence, socialas
atbildibas veicinasana un bagatibas sadale. Pilnigakas un aktivakas ekspertu iesaistes
veicinasana biis butiska, lai uzlabotu §is nozares socialas ilgtsp&jas noverté&jumu kvalitati un
precizitati.

3.4. Gala ilgtspéjas indekss

TOPSIS rezultati

Lai nodro$inatu ilgtsp&jas novertejuma konsekvenci, TOPSIS pieejas pirmaja soli katrs
izvéletais indikators tris ilgtsp&jas dimensijas — vides, ekonomiskaja un socialaja — tika
klasificets atbilstosi tam, vai tas jamaksimiz€é vai jaminimize, nemot véra idealo ilgtsp&jas
scenariju. ST klasifikacija ir batiska, lai nodro§inatu vienotu un sistematisku ilgtsp&jas
veiktsp&jas noveért€jumu visos kritérijos. Klasifikacijas process, ka ari sakotngji katram
kriterijam pieskirtie svari ir detaliz&ti apkopoti 3.8. tabula. Normalizacijas matrica standartiz&
katra ilgtsp€jas indikatora vértibas, nodrosinot to salidzinamibu, neraugoties uz atskirigam
mérvienibam un skalam. Sis solis ir batiska TOPSIS metodologijas sastavdala, jo tas parvers
sakotngjos datus dimensijam neatkariga formata, laujot veikt konsekventu un objektivu
ilgtsp&jas veiktsp&jas novertejumu starp trim analiz€tajiem biorafinérijas scenarijiem: CB, SPE
un TLE. Normalizgtas vertibas sniedz vienotu katra kriterija att€lojumu, nodrosinot, ka neviens
indikators nesniedz nesamérigu ietekmi uz kop&jo vértéjumu. P&éc normalizacijas izveidota
sverta normalizacijas matrica, kas integré katra kriterija relativo nozimigumu. Turpinajuma
aprékinati Eiklida attalumi lidz idealajiem un pretidealajiem risindjumiem, laujot identific&t
ilgtsp&jigako biorafinerijas konfiguraciju starp vertétajam alternativam.
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3.11. tabula

Indikatori un lémumu kriteriji. MIN un MAX norada, vai attiecigais indikators salidzinajuma
ar idealo scenariju ir minimiz&jams vai maksimiz€jams

Dimensija Raditajs Vieniba Tips MIN/MAX  Svari
Globalas sasilsanas kg CO; eq. Kvantitativs MIN 0,083
potencials
Siko cieto dalinu kg PM:s Kvantitativs MIN 0,083

. veidosanas

Vides o o -

Cilveku kancerogénaun kg 1.4-DCB  Kvantitativs MIN 0,083
nekancerogéna

toksicitate

Udens patéring m? Kvantitativs MIN 0,083
ROI % Kvantitativs MAX 0,083

Ekonomiska NPV EUR Kvantitativs MAX 0,083
IRR % Kvantitativs MAX 0,083
Pl - Kvantitativs MAX 0,083
Darbinieka veseliba un - Dalgji MAX 0,083
drosiba kvantitativs
Darba stundas - Dalgji MAX 0,083

Sociala kvantitativs
Vietgjas ekonomikas - Dalgji MAX 0,083
attistiba kvantitativs
Labklajibas sadale - Dalgji MAX 0,083

kvantitativs

3.8. att. vizualizeti rezultati, demonstréjot CB, SPE un TLE salidzinoSo ilgtsp€jas
veiktspgju. No izvert€tajam biorafin€Sanas konfiguracijam CB dizains izradijas
visilgtspgjigakais risinajums, sasniedzot tuvuma koeficientu (Pi) 0,776. S1 vértiba to poziciong
vistuvak idedlajam ilgtsp&jas scenarijam (Pi = 1), atspogulojot sabalansétu sniegumu vides,
ekonomiskajos un socialajos aspektos. TLE dizains sekoja ar Pi vértibu 0,492, noradot uz
merenu ilgtsp&jas profilu. Savukart SPE konfiguracijai iegtita viszemaka Pi veértiba (0,229), kas
uzsver tas ierobezojumus, sasniedzot visaptverosu ilgtsp€jas rezultatu, un apliecina mono-
produkta valorizacijas stratégiju raditos izaicinajumus.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2
0,1
0

CB SPE TLE

Pi

3.8. att. LCSA rezultati, izmantojot TOPSIS pieeju. Zila Iinija att€lo ideala scenarija
etalonu.
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Jutiguma analize

Lai uzlabotu analizes noturibu, veikta jutiguma novertésana, sistematiski mainot svaru, kas
pieskirts katram no trim ilgtsp&jas pilariem: vides, ekonomiskajam un socialajam. Sis
novert&jums bija versts uz to, lai noteiktu, cik liela mera svaru sadalijuma izmainas ietekmé
biorafingsanas konfiguraciju klasifikaciju. Sis analizes rezultati ir paraditi 3.9. att.

a. b.

PiL]
Pi[]

Pi[-]

3.9. att. Jutiguma analizes rezultati svaru sadalei (a) vides, (b) ekonomiskajiem un (c)
socialajiem kritérijiem. Tuvuma koeficients (Pi) ka funkcija no variacijas attiecibas (p).
Melna Iinija att€lo CB, violeta — SPE, zala — TLE. Sarkani punkt&ta linija norada LCSA

rezultatus pirms jutiguma analizes.

CB konfiguracija konsekventi tika novertéta ka visilgtspéjigaka iesp&ja, ienemot pirmo vietu
80 % no 15 simulétajiem scenarijiem. Rezultati norada, ka vides dimensijai ir biitiska ietekme
uz gala klasifikaciju. Divos gadijumos, kad vides ilgtsp&ja tika pieskirta visaugstaka nozime,
TLE konfiguracija apsteidza CB, kas uzsver nepiecieSamibu nakotn€ optimiz&t F. lumbricalis
biorafiné$anas procesus, Ipasu uzmanibu pieveérsot vides aspektiem. Ekonomiskaja dimensija
CB demonstrgja parakumu, pateicoties sp&jai razot vairakus augstas pievienotas vertibas
produktus, kas uzlabo tirgus noturibu un kop€jo rentabilitati. Pret&ji tam TLE saskaras ar
ierobezojumiem, kas saistiti ar sakotngjo biomasas frakcion€Sanu, kas samazina produktu
iznakumu un vajina ekonomisko dzivotspeju. Tajos simulacijas gadijumos, kuros ekonomiska
veiktspgja tika uzskatita par prioritati, TLE tika klasificéts zemak par SPE sisteému, v&l vairak
apliecinot ta finansialos trikkumus. Socialas ilgtsp&jas aspekta klasifikacijas apgriezieni netika
novéroti. So stabilitati, iesp&jams, nosaka ievades vértibu semikvantitativais raksturs, kas
ierobezo scenariju diferencé$anas precizitati attieciba uz socialo sniegumu.

3.10. tabula apkopo klasifikacijas varbiitibu sadalfjumu katram scenarijam, balstoties uz
jutiguma analizes simulaciju rezultatiem.
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Dazadu dizaina pieeju klasifikacijas varbiitibu sadalfjums

Varbiitibas rangs

Dizai Labakais Vidgjais Sliktakais
izains .. g .
scenarijs scenarijs scenarijs
CB 80 % 20 % 0%
SPE 0% 47 % 53 %
TLE 20 % 33% 47 %
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SECINAJUMI UN IETEIKUMI

Secinajumi

Saja promocijas darba tika izstradats inovativs kaskades biorafingsanas (CB) koncepts
sarkanajai makroalgei F. lumbricalis Baltijas juras regiona, $o konceptu balstot visaptvero$a
dzives cikla ilgtsp&jas novertéjuma (LCSA). Integréjot LCA, LCC un S-LCA pieejas, petijuma
sniegts daudzdimensionals ilgtsp€jas izvertejums tris dazadam biorafin€sanas konfiguracijam:
CB, SPE un TLE. Galvenie rezultati apkopoti turpmak.

e Zinatniskas literatiiras parskats.

Literatiiras analize paradija, ka makroalgu biorafinéSanas p&tijjumi joprojam galvenokart
tiek veikti laboratorijas méroga, ar domingjosu fokusu uz brinajam makroalg&m. Sarkanas
makroalges, tostarp F. lumbricalis, ir bitiski nepietieckami parstavétas, ipasi LCA un S-LCA
pétijumos. Sis pétijums aizpilda nozimigu zinasanu trikumu, piedavajot visaptvero$u analizi
par sarkano makroalgu valorizacijas iesp&jam.

o Kaskades biorafinésanas tehnologiskais risinajums.

Izstradats pilns CB modelis, kas integré pigmentu, protetnu un karaginana ieguvi. Sist€ma
maksimali izmanto biomasu un ietver ari atliku$as biomasas dzives cikla beigu apstradi —
meslojuma vai biogazes veida. Salidzinot ar tradicionalajam SPE un TLE sistémam, CB uzradija
ieveérojami augstaku resursu efektivitati un produkcijas iznakumu no fiks€ta biomasas
daudzuma.

e Procesa dizaina iz8kiro$a nozime.

Salidzinosais tris pigmentu ekstrakcijas metozu — EAE, UAE un tdens ekstrakcijas —
novertejums izcéla EAE ka visilgtspgjigako metodi, pateicoties augstajam iegiiSanas
iznakumam, skidinataju atkartotai izmantoSanai un lidzsvarotam vides un ekonomiskajam
sniegumam. UAE metodi ierobezoja augsts energijas paterins, savukart Gdens ekstrakcijai bija
zema efektivitate, kas noveda pie vajiem rezultatiem. Sie rezultati uzsver nepieciesamibu
nakotnes biorafiné$anas procesu izstrad€ optimiz&t gan iznakumu, gan energijas patérinu.

e Vides analize ieguves procesiem.

Salidzinatas tris makroalgu ieguves stratégijas: WH, ONC un OFC. ONC radija vislielako
vides slogu (56,21 mPt), tai sekoja OFC (22,76 mPt) un WH (11,10 mPt). Alternativie scenariji
uzradija ievérojamu potencialu ietekmes mazinaSanai, pieméram, ONC gadijuma pareja no
LED apgaismojuma uz dabisko saules gaismu samazinaja ietekmi par 78,25 %, bet WH
gadfjuma pretapaugsanas lidzekla nomaina nodrosinaja 28,02 % samazinajumu, samazinot
kopgjo ietekmi I1dz 7,99 mPt.

e Vides analize visai biorafinéSanas sistémai.

LCA analizg, pienemot funkcionalo vienibu FU1 (1 tonna DW biomasas), CB kopgjais vides
slogs bija 140,08 Pt (ar méslojuma izmanto$anu) un 153,22 Pt (ar biogazes raZoSanu).
Vislielaka ietekme novérota karaginana ieguves posma, galvenokart augsta energijas patérina
del. Atlikusas biomasas izmantoSana ka méslojums nodrosinaja pozitivu ietekmi, samazinot
slogu par 8,82 Pt. Pie funkcionalas vienibas FU2 (balstoties uz produkcijas iznakumu) TLE
uzradija zemako ietekmi (78,39 Pt), tomér ar ievérojami mazaku produkcijas daudzumu. CB
joprojam saglabaja visefektivako modeli biomasas valorizacijas aspekta.
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e Ekonomiska ilgtsp&ja.

CB izcelas ka ekonomiski visperspektivakais risinajums, pateicoties sp€jai razot vairakus
augstas pievienotas vertibas produktus. Tomeér ta finansu dzivotspéja ir loti atkariga no tirgus
apstakliem, 1pasi pigmentu cendm. CB modelim ir arT visaugstakas darbibas un kapitala
izmaksas, kas norada uz nepiecieSamibu p&c procesa optimizacijas un iesp&jamiem atbalsta
mehanismiem. SPE un TLE konfiguracijas lielakoties izradijas ekonomiski dzivotnespgjigas,
nemot vera ierobezotu produkcijas iznakumu un zemu sistémas efektivitati.

e Sociala analize — IPA pieeja (ieguves posms).

S-LCA, izmantojot IPA metodi, atklaja, ka WH posms rada zemaku socialo risku neka OFC,
pasi tadas kategorijas ka darba tiesibas, veseliba un drosiba, ka arT sabiedribas labklajiba. Lai
uzlabotu OFC sisttmu socialo pienemamibu, batiska nozime bis tehnologiskajiem
uzlabojumiem un parvaldibas kvalitatei. Analize paradija, ka socialas ietekmes biezi izpauzas
piegades kedes attalakas valstts, uzsverot dzives cikla pieejas nozimi socialaja izvertgjuma.

e Sociala analize — RSA pieeja (pilna biorafinéSana).

RSA analize paradija pozitivu ieguldijumu viet&jas ekonomikas attistiba un nodarbinatiba,
1pasi mazas vai attalas kopienas. Tomeér joprojam pastav riski, kas saistiti ar darba drosibu un
nevienlidzigu labumu sadali piegades k&de. Ierobezota ieinteres€to puSu iesaiste un
nepietickama datu pieejamiba, Tpasi attieciba uz veértibu kédes dalibniekiem, liecina par
nepiecieSamibu nakotnes S-LCA pétijumos padzilinat sadarbibu un paplasinat datu vaksanu.

o Ilgtspgjas indekss.

Integrejot vides, ekonomiskos un socialos raditajus, izmantojot TOPSIS metodi, CB tika
apstiprinats ka visilgtsp&jigaka konfiguracija. CB sasniedza visaugstako kopgjo ilgtspé&jas
raditaju (Pi = 0,776), kam sekoja TLE (Pi = 0,492) un SPE (Pi = 0,229). Jutiguma analizes
apstiprinaja CB pozicijas stabilitati, lai gan vides prioritizéSanas gadijumos dazkart priekSroka
tika dota TLE konfiguracijai.

leteikumi
o Pilotprojekti un méroga paplasinasana.

Pareja no teorétiska CB koncepta un laboratorijas limena testéSanas uz industrialu mérogu
ir butisks nakamais solis. Pilotprojektiem jabiit verstiem uz ekstrakcijas iznakumu validaciju,
iekartu darbibas parbaudi un sistémas mérogojamibu realos darbibas apstaklos. Sie projekti
palidz&s planot logistiku, pielagot vietas specifiskos ekspluatacijas parametrus un noteikt
darbaspéka vajadzibas. Efektiva sadarbiba starp akadémisko vidi, tehnologiju izstradatajiem un
industrijas parstavjiem biis butiska, lai veicinatu méroga paplaSinaSanu un samazinatu
investiciju riskus.

e Energijas optimizacija.

Gan LCA, gan LCC rezultati noradija, ka energijas patérins, 1pasi zavésanas un sildiSanas
procesos, ir galvenais vides un ekonomiskais riska punkts. Investicijas energoefektivas
tehnologijas, pieméram, zemas temperatiiras vai vakuuma zavéSanas iekartas, atkritumsiltuma
atgiiSana un optimiz&tos siltummainos, var biitiski samazinat ietekmi. Tapat ieteicams integrét
atjaunojamos energoresursus, pieméram, saules fotoelementu sisteémas vai bioenergiju, lai
veicinatu dekarbonizaciju un uzlabotu sist€mas ilgtsp&ju.
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o Tirgus stratégijas izstrade.

Ekonomiska ilgtsp&ja liela mera ir atkariga no sp&jas piekliit augstas pievienotas vertibas
tirgiem un tos attistit. Lai ieklutu partikas, kosmgtikas, farmacijas un lauksaimniecibas sektoros,
bitiska ir produkta kvalitates, drosibas un normativas atbilstibas uzlaboSana. Produktu portfela
paplasinasana (pieméram, uztura bagatinataji, biostimulatori vai biologiski noardami materiali)
var samazinat tirgus risku un palielinat noturibu. Standartu, markéSanas sist€ému un treSo pusu
sertifikacijas Iidzizstrade stiprinas patérétaju uzticibu un atvieglos plasaku tirgus ievieSanu.

e Uzlaboti dati S-LCA veiksanai.

Paslaik makroalgu nozarg€ trukst kvalitativu, lokalizEtu socialo datu, kas ierobezo S-LCA
precizitati. Turpmakajos pétijumos jafokus€jas uz vietnes specifisku, sabiedribas Iimena un
dzimumsensitivu datu apkoposanu, lai uzlabotu socialo ietekmju noveértéjuma precizitati un
reprezentativitati. Lielaka ieinteres€to puSu iesaiste — interviju, Iidzdalibas darbnicu un
pilsoniskas zinatnes iniciativu veida — uzlabos gan datu kvalitati, gan ilgtsp€jas planoSanas
ieklautibu.

o Politikas atbalsts un stimuli.

Atbalstosi politikas regulgjumi ir batiski, lai veicinatu investicijas un paatrinatu attistibu
makroalgu biorafiné$anas nozaré. Publiskas institlicijas butu aicinamas ieviest mérktiecigus
finansé$anas instrumentus, nodoklu atvieglojumus un vienkarSotas atlauju procediiras
makroalgu tehnologijam. Skaidri normativie noteikumi jauniem makroalgu produktiem
(piem@ram, partikas vai farmaceitiskiem lietojumiem) samazinas nenoteiktibu un stimul€s
privata sektora iesaisti.

e Izstradatas sistémas parnesamiba uz citam makroalgém.

Saja darba izveidota LCSA metodologiska sistéma ir veidota ka atkartojama un pielagojama.
Nakotné bitu javerté tas piemérojamiba citiem makroalgu veidiem, biomasas sastaviem,
audzgSanas sistémam un geografiskajiem apstakliem. Salidzinosi novertejumi laus noteikt labas
prakses piemérus un izstradat regionali pielagotus biorafinésanas modelus plasakai ievieSanai
zilaja bioekonomika.

e Integracija ar citiem aprites ekonomikas sektoriem.

Ilgtsp&jas veiktsp&ju iesp&jams uzlabot, integréjoties ar blakus esoSiem aprites ekonomikas
sektoriem, piem&ram, akvakultfiru, lauksaimniecibu vai notekiidenu attiiSanu. Pieméram,
biorafingsanas objektu izvietoSana lidzas akvakultiras iekartam var laut parstradat baribas
vielas, kopigi izmantot energiju vai valorizét blakusproduktus, tadgjadi samazinot izmaksas un
vides slogu. Sada starpsektoru integracija atbilst aprites ekonomikas principiem un var stiprinat
uznémejdarbibas modelus.

e Personala attistiba un izglitiba.

Makroalgu nozarei ir nepiecieSams kvalificéts darbasp€ks, lai atbalstitu izaugsmi un
inovacijas. Investicijas profesionalas izglitibas programmas, starpdisciplinaras apmacibas un
zinaSanu apmainas platformas bus bitiskas, lai attistitu cilvékresursus un tehnisko kompetenci.
Izglitojosie pasakumi veicinas ari plasaku informétibu un ieintereséto pusu iesaisti visa vertibu
kede.

e Salidzino$a analize ar tradicionalajam biorafinéSanas sistémam.
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Lai nostiprinatu $§1 pétfjuma rezultatus, turpmakajos darbos biitu jaieklauj salidzinosas
analizes starp jiiraszalu un tradicionalajam kultiraugu biorafinésanas sistémam. Sadas
salidzinasanas palidzés pamatot makroalgu ilgtsp&jas priekSrocibas un pozicionét tas ka
konkurgtsp&jigu izejvielu plasaka bioekonomikas ietvara.

o Bitisks nosléguma apsverums — tirgus pieprasijuma nozime.

Viens no biitiskakajiem $T pétfjuma ieteikumiem ir nepiecieSamiba péc visaptverosas CB
produktu tirgus pieprasijuma analizes. Lai arT darbs apstiprina CB modela tehnisko
realiz€jamibu un ilgtsp&jas potencialu, ta praktiska ievieSana bus atkariga no stabila un
pietieckama tirgus pieprasijjuma. Bez dzivotsp&jiga tirgus pat efektivaka un ilgtsp&jigaka
biorafinésanas sistéma nevarés nodrosinat ekonomisko un socialo panakumu. ST iemesla dg]
nakotnes petfjumiem bitu japariet no teorétiskiem modeliem uz lietiSkiem tirgus pétijumiem,
tostarp pieprasijuma prognoz&$anu, ieintereséto pusu iesaisti un politikas scenariju analizi, lai
novertetu CB sistémas realo nepiecieSamibu, mérogojamibu un konkurgtsp&ju.
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