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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Pieaugot vides probléemam un globalajai sabiedribas vélmei péc ilgtsp€jigas attistibas,
oglekla dioksida (CO,) valorizacija klust ipasi aktuala. CO, kas ir viens no galvenajiem
globalas sasil$anas veicinatajiem, veidojas ripniecisko un energétisko procesu rezultata un rada
butisku apdraudéjumu ekosistémai un sabiedribas veselibai. CO» valorizacija ir daudzsolosa
attistibas joma, kura oglekla dioksids netiek uzskatits par atkritumu, bet gan par resursu, ko
iesp&jams parveidot noderigos produktos, pieméram, biivmaterialos, kimiskajas vielas un
degviela. Tas lauj samazinat emisijas, mazinat atkaribu no fosilajiem resursiem, ka ari stiprinat
un dazadot valsts ekonomiku un energétikas nozari.

Oglekla uztver$anas un izmanto8anas tehnologiju (Carbon Capture and Utilisation, CCU)
ievieSanas iesp€ju istenoS$ana regionala limeni paver iespEjas izstradat efektivas emisiju
samazinasanas stratggijas, apvienojot vides un ekonomiskos ieguvumus. Sadu pieeju Istenosana
ir butiska klimata mérku sasniegSanai un ilgtspgjigas attistibas veicinaSanai, Ipasi nozares ar
augstu oglekla emisiju intensitati.

Peétljuma mérkis un uzdevumi
Promocijas darba tiek visaptverosi izvertets oglekla uztverSanas, uzglabaSanas un
izmanto$anas (CCUS) tehnologiju ievieSanas potencials Latvija, noteiktas CCUS ievieSanas
prasibas, nemot veéra vides, tehnologiskos, likumiskos un socialos aspektus, un izstradata
integréta CO, valorizacijas metodologija. Mérkis ir izstradat integrétu metodologiju, kas
identificé CO, valorizacijas prasibas, virzitajspekus un izaicinajumus Latvija.
Lai sasniegtu darba mérki, tika noteikti un izpilditi $adi uzdevumi:
1) identificét un raksturot piemérojamas CCUS tehnologijas un noveértét to potencialo
atbilstibu Latvija;
2) noteikt galvenos parametrus un krit€rijus CO» efektivai izmantoSanai Latvija;
3) kartét un analizét galvenos CO> emisiju avotus un potencialas izmantoSanas vietas
Latvija, izmantojot telpiskos un tehniskos datus;
4) novertét CCUS tehnologiju ievieSanas iesp&jas un perspektivas Latvija un ES;
5) novertét publiska un uznémejdarbibas sektora informétibu un velmi atbalstit vai
iesaistities CO; valorizacijas iniciativas;
6) izpétit iesp&jas integrét CO, bioproduktu razosana un bioproduktos balstitas vertibu
kedes;
7) novertet CCUS izmantoSanas scenariju ietekmi uz vidi un sabiedribu, izmantojot dzives
cikla un sociala dzives cikla noverteéSanas metodes.

Izvirzita hipoteze

Integrétu CO; valorizacijas tehnologiju var lietot, lai novértétu CO; valorizacijas iespgjas,
ievieSot CCUS tehnologijas Latvija. Saskanojot to ar valsts tiesisko regulgjumu, telpiskajiem
un resursu pamatnostadném, ka ari sabiedribas pienemsanu, CO; valorizacijas tehnologijam ir



potencials veicinat valsts aprites ekonomikas attistibu, samazinat SEG emisijas un atbalstit
ilgtsp&jigu vertibu kezu izveidi, kas raksturigas Latvijas kontekstam.

Piedavatais CCUS valorizacijas celvedis varetu apvienot uzn@mumus ar politikas
veidotajiem, akadémisko un pilsonisko sektoru, lai atbalstitu regionala CO, valorizacijas
celveza izstradi no analizes un lidz ievieSanai.

Promocijas darba zinatniska novitate
Promocijas darbs piedava jaunu, starpdisciplinaru metodologiju CO; valorizacijas celu
novertésanai aprites ekonomikas konteksta, ipasi piemérojot to Latvijai. Izstradata pieeja
apvieno juridiskos, tehnologiskos, vides un socialos aspektus un integré 10 analitiskas metodes,
kas paSreiz&jos petfjumos reti tick apvienotas vienota ietvara.
Darba izmantotas analizes metodes
— Sistematiska literattiras analize, lai identificétu tendences un trikumus CCUS
tehnologiju ievie$ana un salidzinatu labako praksi CO; valorizacijas joma.
— Galveno izpildes raditaju metode, lai novértétu tehnisko, ekonomisko un vides
raditajus dazados scenarijos.
— Daudzkriteriju [@mumu pienemsSanas analize, lai nodroSinatu strukturétu
valorizacijas iesp&ju salidzinasanu.
— ArcGis kartes un analize, lai vizualiz€tu un novértetu CO. izmantoSanas celu
teritorialo piem&rojamibu.
— SVID analize, lai iegiitu stratégiskas atzinas, pamatojoties uz iek$&jam stipram un
vajam pus€m, ka ar argjam iesp&jam un draudiem.
— Izpludusas logikas kognitiva kart€Sana, lai modelétu savstarpgjo atkaribu starp
socialajiem, tehnologiskajiem un juridiskajiem mainigajiem.
— AnketéSana (sabiedriba un uznemé;ji), lai noveértétu socialo atbalstu un ieintereséto
personu iesaisti.
— Siltumnicefekta gazu emisiju inventarizacija, lai kvantitativi noteiktu emisiju
samazinajumu biomasas un energijas scenarijos.
— Dzives cikla analize, lai novertétu CO> valorizacijas ietekmi uz vidi.
— Sociala dzives cikla analize, lai novertétu ar CO; valorizaciju saistito ietekmi uz
cilvekiem un sabiedribu.

Lai gan daudzas no izmantotajam metodém ir individuali lietotas CO, parvaldibas vai
aprites ekonomikas pétifjumos, $is p&tjjums ir viens no pirmajiem, kas tas ir apvienojis
visaptvero$a, scenarijos balstita ietvara CO: valorizacijas strat€giju novértésanai.
Metodologiska inovacija ir nevis riku jaunuma, bet gan kvalitativo, gan kvantitativo analizu
sistematiska integracija, kas lauj veikt starpnozaru noveért&jumu sarezgitiem, kontekstam
specifiskiem CO; izmantoSanas scenarijiem. Promocijas darbs piedava $o metozu holistisku
integraciju vienota lémumu atbalsta ietvara, kas pielagots regionalajam ipatnibam un politikas
mérkiem. Sis p&tfjums ir pirmais Latvija, kas piedava §adu CO; valorizacijas pieeju, kas balstita
valsts likumdo$anas konteksta un ko atbalsta gan ieintereséto personu vadita, gan datos balstita
analize.



Promocijas darba praktiska nozime

Dazadu CO; emisiju samazina$anas tehnologiju un $adu tehnologiju ievieSanas prasibu
izpéte, kas lauj noteikt nepiecieSamos pasakumus vides situacijas uzlabosanai regiona. Darba
rezultats ir darba kartes (celveza) — algoritma politikas veidotajiem un valdibam CO; emisiju
samazina$anas problémas risinajuma apsvér$ana, optimala risinagjuma atrasana un regiona
tehnologiskaja attistiba — izveide.

Promocijas darba struktira

Promocijas darbs ir veidots ka devinu zinatnisko publikaciju, kas publicétas dazados
zinatniskos zurnalos un pieejamas cit€Sanai zinatniskajas datubazes, apkopojums. Katra
publikacija ir veltita CO, emisiju problémai, aprakstot §is problémas analizes un/vai risinaSanas
metodes. Rakstos izmantots Latvijas piemérs, tomér piedavatie risinajumi ir lietojami arT citas
valstTs.

Darbs ietver ievadu un Cetras nodalas.

1. Literatlras analize.

2. Analizes metodologija.

3. Rezultati.

4. Diskusija.

Ievada aprakstita izveletas témas aktualitate, formul&ts darba meérkis un definétie uzdevumi
ta sasniegSanai, izvirzita hipotéze, ka ar1 izklastita p&tjjuma zinatniska novitate un praktiska
nozime.

Pirmaja nodala sniegts parskats par aplikojamo t€mu — CO; problému, potencialajam
tehnologijam ta daudzuma samazinasanai atmosféra un citu valstu pieredzes piemériem. Otraja
nodala noraditas metodes, kas tika izmantotas CO> daudzuma novérteSanai, ta valorizacijas
metodes un alternativu klasifikacija ta izmantoSanai. TreSaja un ceturtaja nodala analiz&ti un
apspriesti petijjuma rezultati un izteikti secinajumi.
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1. att. Promocijas darba shema.

1. attéla redzama darba konceptuala shema. Argja apli redzamas pétfjuma izmantotas

analizes metodes. Katra metode ir aprobéta atbilsto§a publikacija, publikacijas numurs ir
noradits blakus katrai analizei. Visas izmantotas metodes ir integrétas Cetros galvenajos

aspektos — vides, tehnologiskaja, likumiskaja un socialaja. Kopa $ie aspekti veido visaptverosu

pamatu CO; valorizacijas potenciala novértésanai Latvija.

Promocijas darbs balstits 10 publikacijas.

1.

Terjanika V., Pubule J., Gusca J., Blumberga D. Analysis of CO, Valorisation Options
for Regional Development. Environmental and Climate Technologies 2021:25(1):243—
253. doi: 10.2478/rtuect-2021-0017.

Terjanika V., Pubule J., Blumberga D. Regional Development Scenarios and Model
Boundaries for CCU in Energy Sector in Latvia. [EEE  2021.
doi: 10.1109/RTUCONS53541.2021.9711727.

Terjanika V., Pubule J. Barriers and Driving Factors for Sustainable Development of
CO; Valorisation. Sustainability 2022:14(9):5054. doi: 10.3390/su14095054 (Q1).
Terjanika V., Vetrinska L., Pubule J. CO» as a Resource. Society’s Willingness to Pay
Analysis.  Emvironmental and Climate  Technologies 2022:26(1):806—821.
doi: 10.2478/rtuect-2022-0061.



Terjanika V., Zarins E., Balode L., Pubule J. Legal Framework Analysis for CO»
Utilisation.  Environmental and Climate Technologies 2022:26(1):917-929.
doi: 10.2478/rtuect-2022-0069.

Terjanika V., Pubule J., Zarins E., Blumberga D. Policy Instruments for CO
Valorisation Support. e-Prime - Advances in Electrical Engineering, Electronics and
Energy 2023:4:100181. doi: 10.1016/j.prime.2023.100181 (Q2).

Viksne G., Vamza 1., Terjanika V., Bezrucko T., Pubule J., Blumberga D. CO; Storage
in Logging Residue Products with Analysis of Energy Production Scenarios.
Environmental and Climate Technologies 2022:26(1):1158-1168. doi: 10.2478/rtuect-
2022-0087.

Terjanika V., Sanchez Valdespino A. A., Pubule J. Calculation of Greenhouse Gas
Savings: Switch from Electricity Production to Biomethane. Case Study. Environmental
and Climate Technologies 2023:27:836-849. doi: 10.2478/rtuect-2023-0061 (Q2).
Terjanika V., Laktuka K., Vistarte L., Pubule J., Blumberga D. Co-creating low-carbon
futures: An open innovation roadmap for regional COa. Journal of Open Innovation:
Technology, Market, and Complexity 2025:11(3):100596.
doi: 10.1016/j.joitmc.2025.100596 (Q1).

Autores publikacijas, kas nav saisttas ar promocijas darbu

1.

Kramens J., Vigants E., Liepins 1., Vernieks L., Terjanika V. Research of a Biomass
Boiler with Stirling Engine Microgeneration Unit. Environmental and Climate
Technologies 2021:25(1):587-599. doi: 10.2478/rtuect-2021-0043.

Kramens J., Vigants E., Liepins 1., Terjanika V. Research of biomass micro-
cogeneration system integration with a solar pv panels in zero-energy family building.
Environment. Technology. Resources. Proceedings of the 13th International Scientific
and Practical Conference 2021:1:132—138. doi: 10.17770/etr2021vol1.6568.
Bezrucko t., Lauka D., Laktuka K., Sniega L., Vamza I., Dzalbs A., Terjanika V.,
Blumberga D. Bioeconomy towards green deal. Case study of citric acid production
through fuzzy cognitive maps. FEnvironmental and Climate Technologies
2022:26(1):684—696. doi: 10.2478/rtuect-2022-0052.

Valtere M., Kaleja D., Kudurs E., Kalnbalkite A., Terjanika V., Zlaugotne B., Pubule
J., Blumberga D. The Versatility of the Bioeconomy. Sustainability Aspects of the Use
of Bran. FEnvironmental and Climate Technologies 2022:26(1):658—669.
doi: 10.2478/rtuect-2022-0050.

Kalnbalkite A., Brakovska V., Terjanika V., Pubule J., Blumberga D. The tango
between the academic and business sectors: Use of co-management approach for the
development of green innovation. [nnovation and Green Development
2023:2(4):100073. doi: 10.1016/j.igd.2023.100073 (Q1).

Terjanika V., Pubule J., Mihailova E., Zlaugotne B. Analysing Metal Melting Methods
for Green Transformation of Scrap Metal: Case Study of Latvia using MCDA and
SWOT Analysis. Environmental and Climate Technologies 2024:28(1):1-11.
doi: 10.2478/rtuect-2024-0001 (Q2).



Katra publikacija, papildus tam, ka taja tiek izmantota konkréta analizes metode, ir ar1 konkré&ta
aspekta dala (1. tab.).

1. tabula
Zinatniskas publikacijas, kas izmantotas promocijas darba
Aspekti Nr.  Publikacijas nosaukumus
Tehnologiskais 1. Analysis of CO: Valorisation Options for Regional
Development
Tehnologiskais 2. Regional Development Scenarios and Model Boundaries for
CCU in Energy Sector in Latvia
Tehnologiskais, 3. Barriers and Driving Factors for Sustainable Development
vides of CO; Valorisation
Socialais 4. CO: as a Resource. Society’s Willingness to Pay Analysis
Likumiskais 5. Legal Framework Analysis for CO; Utilisation
Likumiskais 6. Policy Instruments for CO; Valorisation Support
Tehnologiskais, 7. CO:; Storage in Logging Residue Products with Analysis of
vides Energy Production Scenarios
Tehnologiskais, 8. Calculation of Greenhouse Gas Savings: Switch from
vides Electricity Production to Biomethane
Tehnologiskais, 9. Co-creating low-carbon futures: An open innovation
socialais, likumiskais, roadmap for regional CO;
vides

Promocijas darba aprobacija

1.

Starptautiska zinatniska konference CONECT 2021, 12.—14.11.2021., Rigas Tehniska
Universitate, Riga, Latvija.

2021 IEEEE 62" International Scientific Conference on Power and Electrical
Engineering of Riga Technical University (RTUCON), 15.-17.11.2021., Rigas
Tehniska Universitate, Riga, Latvija.

Starptautiska zinatniska konference CONECT 2022., 11.-13.05.2022., Rigas Tehniska
Universitate, Riga, Latvija.

17" SDEWES Conference Paphos 2022, 06-10.11.2022, Pafa, Kipra.

Starptautiska zinatniska konference CONECT 2023., 10.—12.05.2023., Rigas Tehniska
Universitate, Riga, Latvija.

Starptautiska zinatniska konference CONECT 2024, 15.-17.05.2024., Rigas Tehniska
Universitate, Riga, Latvija.

Starptautiska zinatniska konference CONECT 2025, 14.-16.05.2025., Rigas Tehniska
Universitate, Riga, Latvija.
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Promocijas darba p&tfjuma izstradi finans€ja Latvijas Zinatnes padome, projekts CO: Deal:
Effective Valorisation of CO: for Decarbonised Regional Development, projekta Nr. lzp-
2020/1-0302.

Promocijas darbs ir izstradats ar Eiropas Sociala fonda atbalstu darbibas programmas
“Growth and Employment” (“Izaugsme un nodarbinatiba”) 8.2.2. specifiska merka
“To Strengthen Academic Staff of Higher Education Institutions in Strategic Specialisation
Areas” (“Stiprinat augstakas izglitibas iestazu akadémisko personalu stratgiskas
specializacijas jomas”) projekta Nr. 8.2.2.0/20/1/008 “Strengthening of PhD students and
academic personnel of Riga Technical University and BA School of Business and Finance in
the strategic fields of specialisation” (“Rigas tehniskas universitates un BA Biznesa un finansu
augstskolas doktorantu un akadémiska personala stiprina$ana strat€giskajas specializacijas
jomas”).
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1. METODOLOGIJA

Saja nodala sniegta visaptverosa metodologija CO, valorizacijas celu analizei, integrgjot
gan kvalitatvas, gan kvantitativas pieejas, lai novértétu CCUS tehnologiju ievieSanu un
izmantoSanu. Nodala apliikoti dazadi riki CO, valorizacijas scendriju novértésanai. Sie riki
ietver KPI, MCDA, SVID analizi, GIS kart€sanu, anketeSanu, SEG inventarizaciju, LCA un S-
LCA. S1 nodala, kas strukturéta devinas apakinodalas, katrai koncentrgjoties uz atskirigu
analitisko metodi, analizé dazadus CO, valorizacijas scenarijus, lai novértétu optimalo CCUS
tehnologiju ievieSanas celu.

Galveno izpildes raditaju novertéSanas pieeja

Pirmais solis metodologija defing snieguma raditajus, lai novértétu CO, valorizacijas
scenariju iesp&jamibu un efektivitati. Tas ir nepiecieSams, lai izprastu tehnologiju prasibas (CO2
valorizacijai) un sekojo$u jau eso$o tehnologiju analizi Latvija.

Pétfjuma par CO, valorizacijas iesp&ju tika izmantota metodologiju kombinacija —
literatliras sistematiska analize, HORIZON2020 projektu datu analize (H2020), galveno
veiktsp&jas (jeb izpildes) raditaju (KPI) analize un daudzkriteriju [lEmumu pienemsanas analize.

Literaturas avoti tika izmantoti, lai mekletu metodes CO: izmantoSanai razo$ana, gazes
nepieciesamos parametrus, daudzumus un citus svarigus datus. Analize ietvéra pieejamo
tehnologiju, tehnisko zinojumu, H2020 projektu parskatu (kopuma 32 000 projekti, no kuriem
242 ietvera CO; izmantoSanu un/vai uzglabasanu). Pec tam tika izveidota KPI tabula, kura
apkopoti 47 vispargjie raditajie (kas piemerojami dazadiem razoSanas sektoriem) un 28
razoSanas specifiskie raditajie (kas piemerojami tikai konkrétai jomai). Kur iesp€jams, raditaji
ietver CO2. KPI kvantitativie dati tika izmantoti ka atsauces punkts daudzkriteriju lemumu
pienemsanas analizei. Algoritms redzams 2. attéla.
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projektiem), ir metanola un cementa razoSana, ka arl dzes€Sanas iekartas un algu diki.
Alternativas, kas tika izvEletas talakai analizei, ir metanola un cementa razo$ana, algu
diki/siltumnicas, partika un dzerieni. Ka analizes metode tika izveleta Iidzibas ar idealo
risinajumu prieksrocibu secibas noteik§anas metode, salidzinot kriterijus (krit€riji un to vertibas

Labas prakses Tehnologisko Tehnologiskie
projekti procesu standarti
apraksti
\ \ \ Literattiras
analize
Projektu Projektu Projektu datu ¢
meklesana izvéle izvele
H2020
| | | projektu
analize
Ierobezojosie
faktori un KPI datubaze
parametri
Daudzkritériju
lémumu
analize
Rezultatu
analize

2. att. Metodologijas shéma.

tika izveleti, balstoties pieejamos H2020 datos).

un potencialo izmanto$anas vietu geografisko izplatibu. ST metode tika izvéléta, lai vizualizétu
regionalas atSkiribas, infrastruktiras trikumus un telpisko atkaribu, kas ietekmé CCUS

Razotais CO, daudzums.

Elektriba uz 1 tonnu produkta.

Atlautais piejaukumu daudzums CO» plisma.
NepiecieSamais CO, daudzums uz 1 tonnu produkta.

Tehnologijas ievie$anas vienkar§iba jau eksistgjosa procesa.

Galvenas jomas, kuram tika pieSkirtas indikatoru vértibas (atsaucoties uz H2020

Datu avoti un riki geotelpiskai kartéSanai
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Otrais metodologijas solis — GIS balstita analize — tiek izmantots, lai novértétu CO; avotu




ievieSanas praktiskumu. Analize ir nepiecieSama, lai noteiktu prioritaras zonas CCUS

ievieSanai un novertétu regionalos emisiju datus, iesp&jamo tuvumu riipniecibas klasteriem.

Lai noteiktu regionu attistibas potencialu un analiz&tu iesp&jas izmantot oglekla dioksida

uztverSanas un izmanto$anas tehnologijas energétikas nozarg, tika izpilditi vairaki uzdevumi.

1.

Literatiiras avotu analize, lai identificetu iesp&jas izmantot gan tiru, gan industrialu CO;
jaunu precu razoSana. Tika identificéti faktori, kas ierobezo CO; izmantoSanu
konkr&taja tehnologija.

Nacionalo datubazu pétijums, lai identificEtu CO> emit€tajus un iesp&jamos utilizetajus
Latvija. Lielakie CO» emit&taji (A atlauja) ir riipniecibas sektors, energétikas nozare un
poligoni. B atlaujas kategorija lielakie emit&taji ir partikas un dzerienu, riipniecibas,
energétikas, kTmiska un naftas parstrades nozares. Kur tas bija iesp&jams, dati par CO2
daudzumu tika pemti no uzp€mumu gada parskatiem.

Triikstogo datu analize, tos papildinot ar statistisko datubdzu pé&tijumu. Saja pétijuma
netiek atdalits CO; izcelsmes avots — vai tas bija rezultats €ku apkures procesam, vai ar1
blakusprodukts razoSanas procesa. Petljuma mérkis ir analizét kop&jo sarazoto CO»
daudzumu un iespgju to izmantot turpmak.

Visu noveéroto uzpémumu (CO> razotaju un utilizétaju) att€losana kart€s, izmantojot
ArcGis programmu.

CO: valorizacijas SVID analizes ietvars

Nakamaja metodologijas soli tika veikta SVID analize, lai veiktu visaptverosu CO:

uztverSanas un/vai izmantoSanas iesp&ju analizi tris Itmenos — Eiropas Savieniba, Latvija un

uznémumos. SVID analizes izmantoSana kopa ar kartografiskajam programmam (ArcGis)

lemumu piene@méjiem lauj izvertet piedavatos problémas risinajumus un pareizi noteikt to

prioritates. Veicot izv@li augstos ITmenos, §1 kombinacija palidz&s nodroSinat risinajuma

parredzamibu un ta visaptveroSumu.

Lai veiktu vél plasaku tehnologiju ievieSanas problémas analizi, tika izvéléta papildu

analize — izpliidusas logikas kognitiva kartésana (FLCM). So analizi var raksturot ka veidu, kas

parada izpludusas logikas saiknes starp dazadiem faktoriem. FLCM modeli ir noderigi,

modelgjot sareZgitas sisteémas un sistémas, kuras ir liels faktoru skaits, kas ietekmé lemumu

pienemsanu. Algoritms redzams 3. attéla.
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3. att. Veiktas analizes algoritms.

Saja metodologijas solf tika izstradata aptauja, kuras mérkis ir
uznéméju uztveri, informétibu par CO, valorizacijas pienemsanu. S
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AnketéSanas izstrade un ieintereséto personu piesaistes metodes

socialo aspektu citadi tehniskajam novertg§jumam. Par galveno pétijjuma riku tika izveleta
respondentu anketé$ana. AnketéSana (izmantojot convenience sampling jeb nereprezentativu
paraugu nemsanas metodi) tika veikta elektroniski, izmantojot anketu, jo anketéSanas laika
joprojam pastaveja vairaki Covid-19 ierobezojumi, kas nelava veikt respondentu klatienes

Literatliras analize un galveno faktoru identificéSana, kas ietekmé& CCS un CCUS
tehnologiju ievieSanu, veido darba pamatu. Talak tika defingta aptaujas mérkauditorija.
Staptauja tika izstradata divam galvenajam grupam — uznéméjiem un sabiedribai. Pétijuma

izprast sabiedribas un
metode sniedz butisku



merkis bija noskaidrot cilveku viedoklus par CO> emisijam, iesp&jamajiem pasakumiem to
mazinasanai un respondentu gatavibu maksat par §STIm emisijam.

Sabiedriba tika aicinata atbildét uz deviniem slégta tipa jautajumiem (papildus galvenajiem
jautajumiem par vecumu, iegiito izglitibu un paslaik ienemamo amatu). Respondentiem tika
lugts noradit savu viedokli par CO2 emisiju jautajumu nozimigumu un to, kadi ar emisijam
saistiti jautajumi viniem Skiet 1paSi aktuali gan globali, gan attieciba uz valsti un konkr&ti
viniem. Ipasa uzmaniba tika pievérsta jautajumam par sabiedribas viedokli — vai ir vérts veikt
izmainas valsti, lai cinitos ar emisijam, ka ar1 cilvéku pasu viedoklim / gatavibai finansiali
ieguldities $aja cina.

Uzn€méjiem paredzeta anketa ietvera piecus atverta tipa jautajumus (papildus galvenajiem
jautajumiem par uzn€muma nozari). Respondentiem tika liigts noradit 1pasi svarigus iemeslus,
kapéc vini varétu veikt izmainas uzn€muma saistiba ar CO> emisijam, ka arT kas varétu vinus
motivet veikt §1s izmainas.

Petfjums tika veikts saskana ar 4. att€la redzamo algoritmu.

Salidzinajums

[ CO, problémas un riski pasaulé, ES un Latvija;
CO, emisiju samazina$anas iespeju izvertéjums )
v

Anketé$ana

Sabiedriba Uznémgji
Salidzinajums

Rezultatu apkopoSana,
sistematizacija un analize
v Secingjumu  <— — — — — — — — J
izvirzisana

- N

Piedavajumu
izstrade

-

4. att. Petfjuma algoritms.

Nacionalas un starptautiskas CO; valorizaciajs politikas likumiskais
apskats

Nakamais metodologijas solis ir salidzino$as likumu parskatiSanas metode, kas tiek
izmantota, lai analizétu CO; izmantoSanas reguléjumu gan valsts, gan starptautiska liment.
Simetode balstas likumiskaja teksta, politikas dokumentos un stratégisko ietvaru strukturéta
satura analizé. Tas meérkis ir identificét reguléjuma nepilnibas, atbilstibu klimata mérkiem un
speka esoso likumu veicinosSo vai ierobezojoso raksturu.

Petjjums ietver aprakstoSu un sistematisku literatiiras analizi gan starptautiskajos, gan
nacionalajos tiesibu aktos attieciba uz CO> emisijam. P&tijjuma tika ieklauta un uzskaitita CO2,
CCS, CCUS, CCU, oglekla/CO> izmantoSana, oglekla/CO> uztverSana un oglekla/CO>
uzglabasana. Tiesibu avotu analize par iesp&jam izmantot, uztvert un uzglabat CO, balstijas
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politiskaja ietvara, politikas instrumentos un CO: emisiju izmantoSanas likumdoSana Latvija un
Eiropas Savieniba. Sistematiskai literatiras analizei tika izvelgtas trTs dokumentu grupas — ES
Iimena dokumenti, Latvijas limena dokumenti un zinatniskas publikacijas, katrai no tam tika
definéti specifiski jautajumi (5. att.).

Sistematiska
literatiiras analize
S B
[ | |
- . Valsts limena Zinatniskas
ES Itmena dokumenti dokumenti publikacijas
Kadi ir ES merki CO, Vai Latvlja} ir CO, Kadas ir CO,
— e 2o 1zmantoSanas 1zmantoSanas
izmanto$anas joma? P P
sistéma? iespgjas?
Kadi nosacTjumi ir Kas Latvija tick
jaizpilda, lai CO, | [ uzskatits par CO,
— izmanto$anu varétu izmantosanu?
pasludinat par
notikusu?
Vai Latvija ir
— parpémusi visus ES
Kadus instrumentus ES regul&juma ietvarus?
|| nodrogina dalibvalstim,
lai veicinatu CO,
izmantoSanu?

5. att. Sistematiska literattiras analize.

Izpétot, cik liela meéra valsts valdiba ir orientéta uz CO. uztverSanu/regeneraciju, §is
pétijums analiz€ja Latvijas un ES nacionalos likumus. Papildus tika veikta vairaku ES
dalibvalstu likumu izp&te — Lielbritanijas (ES dalibvalsts lidz 2020. gadam), Vacijas,
Zviedrijas, Lietuvas un Igaunijas likumi.

Atbalsta likumdoSanas pasakumu novértéSana

1.6. apaksnodala paplasina ieprieks€jo apaksnodalu, Ipasi koncentrgjoties uz mehanismiem,
kas veicina un atbalsta CO» valorizaciju un motivé CCUS ieviesanu. Saja pakapju analizé ir
sniegta sistematiska ES dalibvalstu tiesibu aktu analize. Mérkis ir novertét, ka atbalstosa
politikas vide ictekm& CCUS tehnologiju dzivotsp&ju un mérogojamibu.

Sistematiska literatiiras analize par CO» valorizacijas atbalsta politikas instrumentiem ietver
visaptvero$u un strukturétu pieeju, lai identific€tu un novertetu attiecigo literatiiru, kas saistita
ar politikas instrumentiem, kas atbalsta CO» valorizacijas tehnologiju attistibu un ievie$anu.
Literatiiras analize ietvéra dokumentus no tris grupam:

1) pasaules Iimena dokumenti, pieméram, Parizes klimata noligums;
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2) Eiropas Iimena dokumenti, pieméram, Eiropas Parlamenta un Padomes Regula (ES)
2021/1119;

3) citu valstu pieméri cipa pret klimata parmainam un zinatniska literattra.

Sistematiska literatiiras analize ir biitisks instruments pé€tniecibas jautdjuma analizei.
S1metode atskiras no parastas literatiiras analizes ar to, ka ta balstas ieprieks definéta jautajuma,
uz kuru atbildes tiek mekl&tas sistematiski.

Tika izstradata mekl€Sanas strat€gija, lai identificEtu atbilstoSu literatiru par politikas
instrumentiem, kas atbalsta CO, valorizacijas tehnologiju attistibu. Saja procesa tika noteikti
atbilstosi atslégvardi, datubazes un meklésanas termini. Par optimalu analizes riku tika izvéleta
atsleégvardu meklesana. MekleSanai tika noteikti ieklauSanas un izslégSanas kriteriji, lai
nodrosinatu, ka analize tiek ieklauta tikai atbilstosa literatiira. Tika analiz&tas tikai tas politikas,
kas ietvéra tehnologijas un/vai pasakumus CO> uztverSanai un/vai valorizéSanai jebkura
gatavibas posma. Analize ietvéra politikas neatkarigi no valodas, kura dokumenti tika
sagatavoti, tomér tika nemtas vera tikai Eiropas Savienibas valodas. Atsauktie likumdoSanas
dokumenti netika ieklauti analize. Tiesi tadi pasi kriteriji tika pieme@roti visiem zinatniskajiem
petijumiem (ne vecakiem par pieciem gadiem). Vecaki dokumenti tika izmantoti tikai
gadijuma, ja netika atrasti jaunaki dokumenti.

Pirmais uzdevums bija saprast, kuras valstis ir izstradajusas nozimigakas klimata politikas,
kas ietver politikas un politikas instrumentus. Otraja solt Sie politikas un politikas instrumenti
tika kategorizgti pec ietekmes un veida. Tresaja soli tika izv€l&tas svarigakas kategorijas, kas
saistitas ar darba aktualitati. STm kategorijam tika pieskirtas vértibas atbilstoi to nozimei darba
mérkiem un uzdevumiem. Kad katras valsts politikas un instrumenti tika izanalizgti,
kategoriz&ti un novertéti, rezultati tika apkopoti, lai redz&tu, kuri sabiedriskie politikas
instrumenti un politikas ir visatbilstoSakie promocijas darba mérkiem.

SEG inventarizacijas metodologija meZistrades atlikumu scenarijam

Nakamais solis metodologija ir CO, daudzuma noteik$ana, ko var uzglabat jauna produkta,
un tika izveléta platnu koksnes izolacijas materiala razoSana. RazoSanas metodologija ietver
tadus posmus ka razoSanas procesa apraksts un nepiecieSamo izejvielu aprekins, ka art CO»
daudzuma aprekins, ko var uzglabat galigaja produkta. Tika salidzinati tris dazadi scenariji,
izmantojot daudzkritériju analizes metodi. Visi metodologijas posmi redzami 6. attela.

Saplaksna raz. Razosanas RazoSanas
process process procesa bilance
Daudzkritériju Energijas avoti Uztverta CO»
lémumu analize razoSanai daudzums

6. att. P&tjjuma algoritms.
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Jaunas skiedru plaksnes siltumizolacijas materiala razoSanas procesam tika izvelets
standarta sausais razoSanas process no labakas pieejamas tehnologijas koka panelu razoSanai
(BAT Reference Document for the Production of Wood-based Panels), kas tika pielagots
plaksnes razoanai. Tika aprékinats mizas, saistvielu un pildvielu, mitruma un koka svars 1 m*
gatavas siltumizolacijas plaksnes, nemot véra izvéléto materialu blivumu un materialu bilanci.

Tika pienemts, ka jauna riipnica gada raZos 300 000 m® kiedru plaksnes siltumizolacijas
materiala. Pienemot, ka esoSai riipnicai elektriska jauda ir 5 MW, siltuma jauda ir 10 MW un
ta darbojas 8000 stundas gada, razoSanas ripnicai nepiecieSsams 0,13 MWh elektroenergijas un
0,26 MWh siltumenergijas, lai razotu 1 m> §kiedru plaksnes siltumizolacijas materiala.

Lai aprekinatu iespgjamo CO, daudzumu, kas var tikt uzglabats materiala, tika parskatiti un
izmantoti astoni dazadi standarti biog€na oglekla uzskaitei produktos. Patlaban nav zinatniskas
vienoSanas par to, kur§ standarts un metode ir vispiemé&rotakie izmantoSanai, tapec tika
ierosinats izmantot vid€jo vértibu, kas ieglita no visiem standartiem.

Pirmais aprékins par CO» uzglabasanu materiala tiek pienemts ka vienads visiem
standartiem un tiek aprékinats §adi:

m.mco,

mCO; = Mmg,yss(koksne) X Cr e (D
kur
mCO2 sekvestréta CO> masa, kgCO»;
Msauss(koksne) sausas koksnes masa gatava produkta, kg;
Cr oglekla saturs sausna (koksnei = 0,5);
m.mco? COz molekulara masa = 44 g/mol;
m.mc oglekla atoma masa = 12 g/mol.

Tiek aprékinats tikai CO», kas tiek uzkrats no koka un mizas sastava jaunaja produkta.
Tiek pienemts, ka mizas oglekla saturs ir vienads ar koka oglekla saturu (50 %).

Lai maksimiz&tu CO; uzglabasanas potencialu jaunajam Skiedru plaksnes siltumizolacijas
materialam, ir jaizverté un jaanalizé energijas razo$anas avoti razo$anas procesam, jo energijas
razosana ir vienigais nozimigakais emisiju avots un var potenciali lidzsvarot CO», kas tiek
uzglabats produkta. Tomér atjaunojamo energoresursu izmantoSana ne vienmér var but
vispiemérotaka tehnologiski un ekonomiski izdeviga izvéle. Tika novertéti tris energijas
razo$anas scenariji, pamatojoties uz piedavato razoSanas riipnicas jaudu — 5 MW elektriska
jauda un 10 MW siltuma jauda.

1. Siltuma un elektroenergijas raZzoSanai izmantot biomasas katlu, ka kurinamo izmantojot

koka skaidas.
Dabasgazes katls ar gazes turbinas tehnologiju.

3. Koka biomasas katls, kas razo tikai siltumenergiju, izmantojot koka skaidas ka

kurinamo un apvienojot to ar saules paneliem (PV) elektroenergijas raZzosanai.

Lai izvertetu vides ietekmi, katram scenarijam tika nemti veéra pieci dazadi emisiju raditaji:
NOy, CO, VOC, PM un COa.

Kapitala izmaksas atseviS$kai biomasas dedzinaSanas stacijai tika pienemtas par 30 %
zemakas neka attiecigas siltuma jaudas katlam. Lidzigi emisiju Iimeni atseviskam biomasas
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dedzinasanas katlam tika pienemti tadi pasi ka biomasas katlam, tomer tie tika parskaititi, nemot
vera kopgjo siltuma efektivitati (85 % vieta 60 %) un attiecas tikai uz razoto siltumenergiju.

Saules panelu instalacija ar 4 MWe elektrisko jaudu tika pienemta, ka tas maksimala jauda
ir 5,4 MWp. Sada izméra instalacijai kapitala izmaksas ir 510 EUR/kWp, O&M (operaciju un
uzturéSanas) izmaksas — 6,5 EUR/kWp.

Izmantojot daudzkriteriju l8émumu pienemsanas analizi, tika salidzinati tris scenariji.
Kriteriji tika izveleti, nemot vera ekspertu viedokli, kuru darba profils ir tieSi saistits ar
biivniecibu, ilgtsp€jibu un inovacijam, ka arf literatiiras analizi.

Parejas emisiju analize. Pareja uz biometana raZzo$anu

Cita CO, emisiju samazina$anas metode ir izvairiSanas metode. Saja soli tiek parbaudita
biogazes stacijas parejas no biogazes razoSanas uz biometana razoSanu un tas sekojo$as
integracijas dabasgazes tikla efektivitate. Sis solis palidz izprast $adas parejas iespgjamibu un
atbilstibu Eiropas tiesibu aktiem attieciba uz $adam iniciativam. P&tfjums ietver $1s parejas
apréekinus — siltumnicefekta gazu ietaupTjumus, nemot véra resursu daudzveidibu. Saja darba
netika nemts vera attalums Iidz tikla punktam.

Biogazes stacija atrodas Latvijas centrdlaja regiona, Zemgalg, kur dzivo 5 500 cilveku.
Regiona kopéja platiba ir 311,6 km?.

P&c iegiitas informacijas, 2021. gada stacija izmantoja nedaudz vairak par 57 000 tonnu
substrata. Kopuma tika izmantoti 13 substrati biogazes razo$anai. Sis daudzums saraZoja
5621 708 Nm® biogazes noraditaja perioda ar siltumsp&ju 29 860,417 MWh. Biogaze tika
izmantota, lai razotu 11 325,577 MWh siltumenergijas un 11 619,62 MWh elektroenergijas.

SEG aprekins tika veikts, pamatojoties uz Direktivu 2018/2001/EU (REDII).

Ir divi veidi, ka aprekinat siltumnicefekta gazu ietaupfjumus — faktiskaja vertiba un
noklus@taja vertiba balstita pieeja. Nemot vera to, ka nokluséta metode balstas ierobezota un
specifiska resursu veida (biogazei — mitrie mésli, sausie mesli, sadzives atkritumi),
siltumnicefekta gazu ietaupfjumu aprékinasanai darba tika izmantota faktiska vertibas aprékina
metode.

2. vienadojums pardda emisiju aprékinu gadijuma, ja tiek veikta kofermentacija ar
dazadiem substratiem biometana razoSana no biogazes:

E= Z Sn- (eec,n + €td feedstock,n + €in — esca,n) + €p + etd,product + €y — €ccs — €cer (2)

kur

E kopgjais emisiju daudzums no biometana razoSanas (pirms parejas),
kgCOaeq/ton;

Sn izejvielu (n tipa) dala, izteikta ka frakcija no kopgja digestatora ievadita
daudzuma;

€ec,n emisiju apjoms no izejvielu ieguves/audz€sanas (n tipa), gCOreq/MJ
galaprodukta;

€id feedstock,n  emisiju daudzums no n izejvielu transportéSanas lidz tvertnei, CO2eq/MJ
galaprodukta;

20



eLn gada emisijas no oglekla krajumu izmainam, kas radusas zemes izmantos$anas
rezultata n izejvielu iegiisanai, gCO2eq/MJ galaprodukta;

€scan emisiju ietaupijumi no wuzlabotas n izejvielu lauksaimnieciskas
apsaimniekosanas, gCOzeq/MJ galaprodukta;

ep emisijas no parstrades, g CO2/MJ galaprodukta;

€:d, product emisijas no biometana transport€Sanas un izplatiSanas, gCOzeq/MJ
galaprodukta;

eu emisijas no degvielas izmantoSanasuse, g CO2/MJ galaprodukta;

€ces emisiju iectaupfjumi no oglekla dioksida uztverSanas un geologiskas
uzglabasanas, gC0O2eq/MJ galaprodukta;

€cer emisiju ietaupfjumi no oglekla uztverSanas un aizvietoSanas, gCOzeq/MJ
galaprodukta.

Vertibas e, e, €y, and e, tick aprékinatas, izmantojot 3. vienadojumu:

Y, Materiala ievades daudzums - materiala emisiju koeficients
€ec) €t €p) €y =

3)

Materiala iznakums

2. un 3. vienadojums ir sekojoso aprékinu pamats.

LCA un S-LCA metodologijas CO: valorizacijas projektiem

Piedavatas metodologijas pedgjais solis ir CCUS tehnologiju dzives cikla un sociala dzives
cikla analize. Saja soli tiek apskatitas dzives cikla emisijas, resursu izmantosana, darba apstakli
un ietekme uz sabiedribu. Apvienota metode atbalsta holistisku ilgtspg&jibas novertgjumu visa
vertibu kede.

Saja apaksnodala sniegta analizes metodologija diviem CO» izmantoanas scenarijiem —
metanola un SAF etanola razoSanai. Abus produktus var izmantot ka energijas avotus, gan ka
neatkarigos kurinamos, gan ka alternativu fosilajiem kurinamajiem. Dzivotsp&jas analizes
merkis par CO, izmantoSanu razoSana ir novertét socialas un vides ietekmes, kas saistitas ar
CO; razosanu, izmantoSanu un iznicinasanu $ajos scenarijos. Dzives cikla un sociala dzives
cikla analizg tika izvertéti aspekti, kas saistiti ar visu CO» izmantoSanas dzives ciklu, tostarp
augSup€jo un lejup€jo procesu, lai sniegtu visaptveroSu izpratni par CO; izmantoSanas
potencialajam socialajam sekam. Abas dzives cikla analiz@s tika izmantota pieeja “gate-to-
gate” (no vartiem lidz vartiem), analizgjot ietekmi, kas saistita ar visu CO; izmantoSanas
dzives ciklu razoSanas iekartas. Sociala dzives cikla analizg tika izmantota SimaPro HotSpot
datubaze, savukart dzives cikla analizé — SimaPro Ecoinvent datubaze. Analizes metode —
ReCiPe Endpoint. Analizes telpiska meroga raksturs ir sektorals, jo darbs analizé konkrétas
razosanas procesus. Analize salidzina divus scenarijus un parada, kur§ no tiem bitu optimals
CO; izmanto$anai Latvija.
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2. REZULTATI

Saja nodala sniegti un interpretéti rezultati, kas iegiti, izmantojot 1. nodala izklastitas
analizes metodes. Secinajumi ilustré katra CO, valorizacijas iesp&ju noveértésana piemerota
metodologiska sola rezultatus un ietekmi.

CO; valorizacijas KPI noveértéjuma secinajumi

CO; valorizacijas metozu analizes procesa tika pétiti gan esoSie un paslaik notiekoSie
projekti CO, izmantoSanai razoSana, gan H2020 programmas projekti. Analiz&ot H2020
projektus (kuru mérkis ir izmantot CO> jaunu produktu razosana), tika izveidots un papildinats
galveno raditaju saraksts.

Izveidotaja galveno raditaju tabula ir 47 vispargjie raditaji, no kuriem 17 ir saistiti ar
energiju, Gdeni un materialiem, 12 — vides jautajumiem, 18 — ekonomiku. Tabula ir ieklauti ar1
28 raditaji, kas ir specifiski potencialajam CO; izmantoSanas jomam, piem&ram, metanola
razo$ana, cementa razo$ana, algu un siltumnicu izmanto$ana.

Attieciba uz daudzkriteriju lemumu pienemsanas analizi tika noradits, ka optimalais veids
CO; valorizgsanai ir ta izmantoSana kimisko vielu, metanola, partikas un dz€rienu razosana, ka
ari cementa razo$ana (materiala papildu karbonizg$anai). Tehnologijas CO: izmanto$anai $ajas
jomas ir visattistitakas un pieejamakas.

Scenariji tika vertéti péc tadiem kriterijiem ka elektroenergijas patérins (uz raZota produkta
vienibu), pielaujamais piemaistjumu daudzums CO; plisma (%), razota CO; daudzums (uz
tonnu produkta) un tehnologijas vienkar§iba/picejamiba (skala no 1 lidz 5). Daudzkritériju
lémumu pienemsanas analizes rezultati ar katra scenarija tuvako idealajam vértibai redzami
7. attela.
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7. att. CO; valorizacijas daudzkriteriju lemumu pienemsSanas analizes rezultati.
Daudzkriteriju lémumu pienemSanas analize paradija, ka optimalais scenarijs CO:
izmanto$anai varétu bt algu diki/ siltumnicas un partikas razo$anas uznpémumi. Algu diki ir
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pievilciga opcija, jo alges sp&j uznemt lielu CO, daudzumu, aug atrak un $o biomasu var
izmantot k& energijas avotu vai méslojumu. Otra opcija biitu partikas rtpnieciba — CO, var
izmantot ka gazi, lai aizsargatu produkciju un izejvielas no kait€kliem un pagarinatu produkta
deriguma terminu, ka ar1 ka vielu dzérienu karbonizéSanai. Ka papildu CO: izmantoSanas veidi
— dzes€Sanas iekartas un ka tiriSanas Iidzeklis. CO> ir vertigs un biezi vien neaizstajams partikas
ripniecibas elements, tacu ta izmantoSanai ir janodroSina gazes augstu tirtbas pakapi (vismaz
98 %).

Tehnologijas CO; izmanto$anai siltumnicas un algu dikos ir salidzinosi I&tas, kas ir noteikta
prieksrociba $o tehnologiju ievieSanai regionos. V&l viena prieksrociba algu diku uzstadisanai
regionos ir fakts, ka ir pietiekami daudz vietu $adu iekartu bavniecibai.

CO: valorizacijas potenciala telpiskais sadalijums

Saskana ar iegiitajiem datiem, 2019. gada Latvija stradaja 48 A kategorijas uzn@mumi un
610 B kategorijas uznémumi, kas sava darbiba emit&ja CO,. Uzn€mumi galvenokart atrodas
Rigas regiona, kur attalums Iidz potencidalajam paterétajam ir vismazakais.
Rigas regiona atrodas 64 % no visiem CO» razotdjiem valstl, savukart Vidzeme $is skaits ir
mazaks par 2 %.

Analizgjot potencialo CO> patérétaju sarakstu, tika izveidots uzpn@mumu saraksts.
Taja ieklauti uzn€mumi, kuru galvena darbiba saistita ar energijas, partikas un dz€rienu
razo$anu, ka arT algu dikiem / siltumnicam. Saskana ar rezultatiem, CO; raZotaju skaits ir daudz
lielaks neka CO» izmantoSanas uznémumu skaits (2. tab.).

2. tabula

CO, Tpatsvars regionos

. €0 “ CO; uz paterétaju, COz uz
Razosanas/Izmantosanas o .. o
_ % regionu, %
ipatsvars
Kurzeme 4,76 1,04 25,94
Zemgale 2,79 0,08 3,23
Vidzeme 2,68 0,10 1,97
Latgale 7,29 0,32 4,43
Rigas 3,98 115 64,42
regions

Riga un tas regiona atrodas liels raZo$anas uznémumu skaits (tai skaita ar uzpémumi ar A
kategorijas piesarnojuma atlaujam), piemeram, katlumajas, partikas raZzoSanas uzpémumi,
farmacijas uznémumi, koksnes apstrades uznémumi. Kurzemes regiona lielakais CO emisiju
avots ir cementa razo$anas uznémums.

Diemzgl vairaki ierobezojumi kavé CSSU tehnologiju ievieSanu. Viens no galvenajiem
ierobezojumiem ir nepiecieSamais CO» tiribas lItmenis. Daudziem procesiem tiribas Itmenim
jabiit vismaz 99,5 %. Iekartas ar tik augstu attiriSanas efektivitates Iimeni biezi vien var bt
finansiali neizdevigas. Tacu uznémumi, kas censas ieviest CSSU tehnologijas, var pieteikties
Eiropas fondiem.
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Valorizacijas stipro un vajo pu$u, iespéju un draudu noteikSana

tehnologijas CO» sagiisti§anai un izmanto$anai/parvadasanai, ir nopietns faktors. Finansiala
nestabilitate ir galvena problema CCSU ievie$ana. Tomer, nemot véra to, ka katru gadu prasibas
attieciba uz razoSanas procesu “tiribu” tikai pieaugs, uzn@mejiem agrak vai velak naksies
saskarties ar nepiecieSamibu samazinat radito CO» jebkada iesp&jama veida. Lai pieteiktos
Eiropas fondu finans€juma sanemsanai, uznpémumam bils jaiesniedz patie$am inovativs
projekts. Ja valdiba ieviesis jaunus nodoklus (vai paaugstinas eso$os) un palielinas CO;
izmaksas, uznémeéjiem bis jauzlabo razoSanas Iiijas. Tomer paraléli jaunu nodoklu ievieSanai
valdibai batu jasubside pasakumi, kas vérsti uz industrialo un energétikas sektoru
dekarbonizaciju, jasamazina elektroenergijas izmaksas un/vai jasniedz finansiala palidziba
nepiecieSamo iekartu iegadei. V&l viena iesp€ja, ka motivét uznéméjus un padarit CCSU
tehnologijas pievilcigakas, ir mainit nodoklu sist€mu, ka tas tika darits Amerikas Savienotajas
Valstis. Katrs uzp€mums var€tu sanemt nodoklu atlaidi par katru notvérto tonnu COsz.
Lai patiesam veicinatu CCSU ievie$anu un aktivu izmanto$anu, ir nepiecieSams pieveérst lielu
uzmanibu atbilsto$u tehnologiju p&tniecibai un attistibai.

SVID analizes rezultati tika apvienoti ar kartém, kas izveidotas ArcGis programma.
Izveidotas kartes paradija, ka “razotaju” un “paterétaju” uzn€mumi atrodas tuvu pilsétam (vai
pasas pilsétas). So faktu var uzskatit par pozitivu, jo pilsétas apstaklos, pateicoties lielam
iedzivotaju blivumam, izmainas notiek biezak. Savukart regionalie uznémumi var piegadat
razoto CO2 biogazes razoSanas iekartam, kas pozitivi ietekmétu regiona attistibas limeni. Ta ka
ripnicas atrodas pilsétas teritorija, cilveki, kas strada Sajas rlpnicas, ir mazak jutigi pret
iesp&jamo darbavietu samazinasanu, salidzinot ar cilvékiem, kas dzivo vietas ar mazaku
darbavietu skaitu. Tomér jaunas tehnologijas prasa augstaku zinaSanu limeni un, iesp&jams,
papildu apmacibu.

Turpmak apvienotie SVID un karté8anas rezultati tika izmantoti izpludusas logikas
kognitiva kart€Sana, lai iegttu att€lu par dazadu faktoru savstarp&jo ietekmi un to attiecibam
(Saja gadijuma — attiecibas nacionalaja Iiment, 8. att.).
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8. att. Izpludusas logikas kognitivas kartésanas rezultati.

Zilas linijas norada pozitivu ietekmi uz faktoru, savukart oranzas linijas — negativu ietekmi.
Pelekas linijas att€lo neitralu vai potencialu ietekmi. Violetie bloki — politiskie faktori, pelekie
— argjie faktori, zalie — pozitivi gan uzn€mumam, gan sabiedribai, oranzie — negativi.

Galvenais faktors, ko visvairak ietekmé citi, ir jaunu tehnologiju ievie$anas atrums.
Tehnologiju ievieSanas atrumu ietekmé politiskie faktori un ta sauktie sabiedriskie faktori,
pieméram, aizspriedumi par CO; bistamibu un vajadzibu p&c parmaipam.
Visi faktori, kas min&ti SVID analizg, ir icklauti izplidusas logikas kognitiva karté$ana.
Tomer FLCM lauj vizuali redzet visu k&di un skaidrak novertet, kur§ faktors ir primarais, kurs
— sekundarais.

AnketéSanas rezultati. Ieintereséto personu uztvere par CO; emisijam

Sabiedribas anketéSana

Lai veiktu $o metodologijas soli, tika organiz&ta anonima aptauja, izmantojot internetu.
Anketa tika nosttita 189 cilvékiem, atbildes tika sanemtas no 82 respondentiem. Lielaka dala
respondentu bija vecuma grupa no 19 Iidz 25 gadiem (42 %) un no 26 Iidz 40 gadiem (40 %).
28 % no respondentiem ir augstaka profesionala izglitiba un 22 % — bakalaura grads. Janem
vera, ka daudzas izglitibas iestades censas informét studentus par vides problémam un to
risinasanas veidiem, tap&c visi respondenti ir kompetenti cilveki.

Saskana ar rezultatiem 93 % no respondentiem ir apzinajusies CO2 emisiju problemu. 48 %
uztrauc §T probléma, savukart 51 % atzina, ka tiem nav pietiekami daudz informacijas par $o
problému vai vini par to neuztraucas. Tikai 16 % respondentu uzskata, ka CO; probléma ir
aktuala Latvijai. No visiem iesp&jamajiem atbilzu variantiem respondenti uzskata, ka emisiju
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samazinaSana ir svarigaka paSai sabiedribai (57 %). 52 % respondentu ir parliecinati par
nepiecieSamibu samazinat CO, emisiju apjomu, 70 % ir gatavi mainit savus ieradumus, lai
mazinatu savu ietekmi uz klimata parmainam.

Uznémeju anketeSana

Tika veikta uzn@meju aptauja. Diemzel atbildes bija virspusgjas — tikai 11 % no anketam
tika aizpilditas.

40 % respondentu strada lauksaimniecibas nozaré, 20 % — razosana, pargjiec 40 % —
kimiskaja nozarg, raZoSanas sektora, metalapstradé un kugu remonta. 90 % no respondentu
strada vairak neka 20 gadu. Tikai puse no respondentiem noradija, ka CO; emisiju probléma
viniem nav tik aktuala. Tomér, nemot v&ra to, ka vairums respondentu darbojas
lauksaimniecibas nozar€, $ads rezultats bija gaidams. Saskana ar atbildém, 50 % respondentu
visaktualakais iemesls CO> emisiju samazinasanas konteksta ir atbilstiba prasibam un
likumdosanai. Respondenti atzina, ka viniem var&tu bat finansiali griiti izpildit likumdoSanas
prasibas, un, ja tiks ieviesta stingraka likumdoSana un nodokli, vini apsvers iesp&ju mainit
uznémuma atrasanas vietu. Dazi respondenti ieteica rikoties ilgtermina un pienemt tadus
likumus, kas biitu visefektivakie Latvijas konteksta, bet nenodaritu neatgriezenisku kaitgjumu
ripniecibas sektoram. Saskana ar sanemtajam atbildém, 70 % respondentu ir gatavi uzstadit
papildu aprikojumu, kas samazinatu CO» emisijas vinu uznémuma. 40 % respondentu ir gatavi
ieguldit zalajas tehnologijas, bet ne vairak ka 10 % no vinu ikméne$a ienakumiem.
Visas intervétas kompanijas atzina modernizacijas nozimi un nepieciesamibu, neskatoties uz
citiem faktoriem. Vini apstiprindja arT savu gatavibu piedalities CO> emisiju samazinasanas

CO:; tiesibu aktu salidzinosa analize dazadas jurisdikcijas

Starptautiskaja likumdoSana par vides aizsardzibu ir vairaki likumi un noligumi. Ne visi
pienemti dokumenti ir saistosi, bet tie ietver vairakas rekomendacijas un metodologijas gan
valstim, gan uznémgjiem. So likumu un direktivu galvenais mérkis irz klimata parmainu un
CO; emisiju mazinasan.

Eiropas Savienibas Komisija ir appémusies veicinat CCSU tehnologiju attistibu.
Tika analizéta gan esos$a pieredze, gan visi piedavatie jauninajumi un projekti. 2021. gada
oktobrT tika rikots forums, kas veltits CCUS tehnologiju jautajumiem, un $o pasakumu var
uzskatit par veiksmigu soli pareizaja virziena. Visi mingtie Eiropas Savienibas likumdosanas
dokumenti apkopoti 3. tabula.
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3. tabula

Eiropas Savienibas likumi un fondi

Nosaukums Kam Merkis
Parizes noligums Visam valstim, kas Kontrol&t un robezot globalas temperatiiras
parakstija dokumentu paaugstinasanu
(191)
Eiropas Klimata likums Visam ES valstim Riks globalas temperatiiras paaugstinasanas
robezoSanai
Emisiju tirdzniecibas Visam ES valstim + EEZ Riks emisiju daudzuma kontrol&sanas un
sistéma (ETS) samazinasanai
Modernizacijas fonds BG, EST, LV, LT, HU, Lai veicinatu tehnologisko attistibu;
(Kioto protokols) RO, PO, CR, SL, CR lidz 30 mljn. ETS atlaujam
Inovaciju fonds Visam ES valstim Lai veicinatu CCUS tehnologijas;
~ 2,5 mljrd. eiro
CCS Direktiva Visam ES valstim Lai palidzet ievest CCS tehnologijas

Ka Eiropas Savienibas dalibvalstij Latvijai, tapat ka jebkurai citai dalibvalstij, jaievéro
Eiropas Savienibas noteikumi un likumi. Ja nepiecieSams, nacionala Iimena noteikumus var
mainit; tomer Eiropas Savienibas likumdoSana un pienemtie noteikumi ir prioritate to
IstenoSana un nevar tikt ignoréti, ja tie ir pretruna ar vietgjiem likumiem. Tadgjadi Latvija ir
septini dazadi dokumenti, kas paredz&ti CO2 emisiju mazinasSanai vai uzskaitei (4. tab.).

4. tabula
LikumdoSanas dokumenti par CO» Latvija
Nosaukums Merkis
Likums par piesarnojumu Lai novérstu un/vai mazinatu klimata parmainu radito negativo ietekmi
Emisiju kvotu izsoliSanas Nosaka noteikumus emisiju kvotu tirdzniecibai
procediira Latvija
Metodologija SEG Novertét konkréto planoto un/vai jau Tstenoto klimata parmainu pasakumu
emisiju aprékinasanai ietekmi
Eiropas Klimata akts Ierobezot klimata parmainas un nodrosinat pielagosanos klimata parmainam
valsti. Izstrades procesa. Aizstas likumu “Par piesarnojumu”
SEG monitorings un Procediras siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju uzraudzibai, aprékinasanai un
atskaitiSanas zinosanai
Gaisa piesarnojuma Izstradats saskana ar likumu “Par piesarnojumu”. Mérkis ir samazinat emisiju
mazinasanas plans 2020.— daudzumu, izmaksas un darba laika zudumus, ko izraisa gaisa piesarnojums
2030. gadam veselibas problému un vizisu pie arsta dé|
Nacionalais energétikas Nosaka Latvijas valsts energétikas un klimata politikas pamatprincipus, mérkus
un klimata plans un darbibas virzienus

Papildus $aja petijuma tika salidzinatas CO; samazinaSanas likumdoSanas normas Eiropas
Savienibas valstis (un Lielbritanija). Var secinat, ka, neskatoties uz vaji attistitu likumdosanu
Baltijas valstis, pastav iesp€ja sadarboties CCSU tehnologiju istenoSana.

CO; tehnologijas atbalstoSo politikas instrumentu novértéjums
ES ir 27 dalibvalstis, no kuram katra Isteno savus pasakumus klimata parmainu
mazinasanai, kas izstradati, pamatojoties uz ES ieteikumiem un regulam, ka ar1 pasakumiem,
ko valstis ir ieviesuSas p&c savas iniciativas. EEA apkopotas informacijas parskats lauj novertet
ES dalibvalstu politikas instrumentu daudzveidibu un apjomu.
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Saskana ar pétfjuma rezultatiem, vislielakais politiku un politikas instrumentu Ipatsvars ir
Belgija — 213 dokumenti, tai seko Francija (184). Vismazakais politiku un politikas instrumentu
skaits ir Kipra (13) (9. att.).
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9. att. Politiku un politikas instrumentu skaits, kas ietekme siltumnicefekta gazu emisijas
ES dalibvalstis.

Novertgjot katras valsts politikas un politikas instrumentus, tos var sagrupét vairakas
kategorijas. Darba tika ieklautas 11 kategorijas (P1-P11).

5. tabula redzams, ka visas 27 dalibvalstis palielina atjaunojamo energoresursu ipatsvaru
savos sektoros, ir pienémusas reguléjumus, kas ierobezo vai aizliedz siltumnicefekta gazu
emisijas. Dazas valstis ir ievesta CO2 nodoklu sistéma. Daudzas valstis ir gatavas vai jau ir
stenojusas CCS/CCU tehnologijas.
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5. tabula

Politiku un instrumentu kategorizésana, kas ietekme siltumnicefekta gazu emisijas

Pl P2 P3 P4 PS5 P6 P77 P8 P9 P10 PII Kopa
Austrija 1 - - 2 1 2 2 3 3 - - 14
Belgija 1 1 1 2 1 2 2 3 3 - 16
Bulgarija 1 - - 2 1 2 2 - 3 - - 11
Cehijas 1 1 - 2 1 2 2 - - - - 9
Republika
Danija 1 1 1 2 1 2 2 - - - - 10
Francija 1 1 1 2 1 2 2 - - 10
Griekija 1 - - 2 1 2 2 - - - 8
Horvatija 1 1 2 1 2 2 3 3 3 - 18
Igaunija 1 1 - 2 1 2 2 - - - 9
Italija 1 - 1 2 1 2 - - - 3 - 10
Trija 1 1 - 2 1 2 - - - - - 7
Kipra 1 - - 2 1 2 2 - - - - 8
Latvija 1 1 — 2 1 2 2 — 3 — — 12
Lietuva 1 1 1 2 1 2 2 3 3 - — 16
Luksemburga 1 1 - 2 1 2 2 - - - - 9
Malta 1 1 - 2 1 2 2 - 3 - - 12
Niderlande 1 1 1 2 1 2 2 3 - - - 13
Polija - 1 - 2 1 2 2 3 3 - 14
Portugale 1 1 - 2 1 2 2 3 - - 12
Rumanija 1 1 1 2 1 2 2 - - 3 - 13
Slovakija 1 1 - 2 1 2 2 - - - - 9
Slovénija 1 1 - 2 1 2 2 3 - - - 12
Somija 1 1 - 2 1 2 2 - - - - 9
Spanija 1 1 - 2 1 2 2 - - - - 9
Ungarija 1 - 1 2 1 2 2 - - - - 9
Vacija 1 1 1 2 1 2 2 - - - - 10
Zviedrija 1 1 1 2 1 2 2 3 3 3 - 19
Kopa 26 20 10 27 27 27 25 9 8 5 0

Cetras dalibvalstis sasniedza labakos rezultatus, nemot véra politikas un politikas
instrumentu nozimi: Zviedrija (19), Horvatija (18), Lietuva (16) un Belgija (16). Tas ir saistits
ar intensivajam aktivitateém Sajas dalibvalstis kategorijas P8-P10. Tadgjadi, izstradajot
regulgjoso ietvaru CCS un CCU ieklauSanai, mazam valstim blitu janem vera So valstu pieredze.

Emisiju daudzums no biomasas produktu scenarija

Saja metodologijas soli tika analizéts uzglabata CO, daudzums uz 1 m?® jauna skiedru platnu
(saplaksnes) izolacijas materiala. Saskana ar EN-15804 standartu tiek uzglabats vislielakais
CO; daudzums uz 1 m® produkta — 359 kgCO»/m?, savukart mazikais CO, daudzums tiek
noteikts, izmantojot ISO-14040/44 — 90 kgCO»/m°. Nemot véra visus standartus, vidgjais
uzglabata CO, daudzums ir 270 kgCO,/m’, ja netiek izvéléta viena konkréta oglekla uzskaites
metode.

Aprekinatas kritériju vertibas un svarigums tris dazadiem energijas raZoSanas scenarijiem
apkopots 6. tabula.
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6. tabula

Kritériju vertibas un svars

Koksnes  Dabasgaze Koksnes  Kritériju

biomasa CHP biomasa svars
CHP CP+ PV
Degyvielas energétiska 1,56 2,26 1,10 0,079
vértiba, GJ/m?
Kapitala izmaksas, 12,68 38,01 8,45 0,210
EUR/m?
Degvielas izmaksas, 55,17 37,75 47,80 0,288
EUR/m?
Apkopes izmaksas, 1,10 0,94 0,89 0,152
EUR/m?
Nopirkta/Pardota 3,84 -9.45 19,77 0,110
elektriba, EUR/m?
NOy emisijas, g/m? 3,14 4,95 2,36 0,028
CO emisijas, g/m? 0,86 5,78 0,64 0,016
GOS emisijas, g/m’ 0 4,95 0 0,020
PM emisijas, g/m’ 4,7 0 3,5 0,040
CO; emisijas, kg/m? 0 90 0 0,057

Daudzkritériju lemumu pienemsanas analizes scenariju rezultati paraditi 10. attela.

Dabasgaze 0,490

Scenariji

Koksnes biomasas
kos _— 0,622
ogeneracija

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Tuvums idedlajam risinajumam
10. att. Daudzkritériju analizes rezultati.

Daudzkritériju lémumu pienemsanas analizes rezultati rada, ka labakais energijas razo$anas
scenarijs razo$anas riipnicai ir koksnes biomasas kogeneracijas (CHP) stacija (0,622). Scenarijs
ar dabasgazes izmantoSanu rada lidzigu rezultatu, lai gan tas ir p&d&jais. Tomer nemot veéra
atjaunojamo energoresursu Ipatsvara picaugumu energijas tirgl, varctu bit iesp&jams, ka
dabasgazes Ipatsvars nakotné samazinasies. Ir nepiecieSami detalizetaki p&tfjumi, kuros janem
vera gan kvantitativie, gan kvalitativie dati, tostarp ekspertu un uzn@mumu viedokli §aja joma.
Turpmakajos petjjumos bitu jaapsver ar1 sabiedriskie un politiskie aspekti .

30



Galaprodukta izmainu ietekme uz SEG emisijam
Emisijas raditaju aprekinasana

Parametrs e, attiecas tikai uz kukuriizas skabbaribu, zales skabbaribu un nenobriedusam
graudu kultiiram. Biogazes stacija neveic nekadu augsnes oglekla uzkrasanos, piemeram,
kulttraugu parklajumu, uzlabotu méslojuma parvaldibu vai kompostéSanu augsnes
uzlabosanai. Tadgjadi Sos parametrus nevar nemt véra emisiju ietaupijumus aprekina.

Parametrs e, ir gada emisijas no oglekla krajumu izmainam. Sis izmainas rodas, izmantojot
zemi substrata n audzeSanai. Biogazes stacija izmainas nenotika, tapec e;, = 0 (Iidzigas vertibas
biis parametriem eccs, €ccr, €sca,n)-

Biogazes stacija strada ar dazadiem substratiem, tapec parametrs jaaprekina katram no tiem.
Janem vera ar1 izmantotas degvielas veids, jo emisiju faktors (EF) no ta ir atkarigs. Nemot veéra
logistikas datus un izmantojot nepiecieSamo aprékinu formulu, tiek iegits, ka ew fedstockn
parametrs stacijai ir 0,0015 kgCOekv/t vienam substrata veidam. Kopgjas siltumnicefekta gazu
emisijas no visiem 13 substrata veidiem ir 1,96 kgCOekv/t.

RazZo$anas emisijas biogazes stacija

Nakamais solis ir noteikt emisijas, kas rodas biogazes stacijas procesos viena gada perioda.
Sim parametram — e, — ir jazina energijas daudzums, kas iztéréts biogazes razo$anai, ka ari
metana zudumi (pé€c RED piendmuma ~1%). Katram izmantotajam resursam —
elektroenergijai un siltumam — ir savs emisiju faktors. e, parametrs. Biogazes stacijai tas ir
2,70 kgCOsekv/m*CHa.

Talak nepiecieSams aprékinat emisijas, kas rodas biogazes attiriSanas procesa un tas
piegades sistéma (e,2). Biogazes apstrade ir ped&jais razosanas posms. Tiesi $aja posma biogaze
tiek parveidota par biometanu. Emisijas, kas rodas biogazes apstradé lidz biometanam,
jaaprekina, balstoties gada biometana raza, neatkarigi no ta daudzuma, kas tiks talak sertific@ts.

Biometans nakotné tiks izmantots tikla, tap€c ir jazina emisijas, kas rodas ta transportésanas
un izplatiSanas laika. Biogazes parstrades stacijai ir japarbauda biometana ietaupfjumu
potencials, kas tiks laists aprit€. Tas nozim& identificét emisijas, kas rodas biometana
saspieSanas un transportéSanas posma pa dabasgazes tikliem, ka arT biometana saspieSanas
procesa konkrétaja stacija, lai parliecinatos, ka galaprodukts atbilst Sis stacijas prasibam.

Substrata sadalijjums

Biometana razosana tiek izmantoti daudzi dazadi substrati — katrs no tiem ir jaanalizé
atseviski noteiktaja laika perioda. Lai pareizi aprékinatu biometana razu no katra substrata,
piegadato substrata tonnu skaits uz biogazes staciju ir jareizina ar 10 % —tas ir zudumu veértibas,
kas saskana ar sertifikacijas sisttmam (REDcert un ISCC) parasti notiek un tade] tieck nemtas
vera. Pec tam tiek aprékinata metana proporcija katra substrata veida.

Kopg€jais emisiju daudzums
Kad ir noteikta metana razas proporcija katram substratam, ir nepiecieSams $o proporciju

(%) attiecinat uz kopgjo aprekinato biometana razu (kopgjais metana daudzums minus 1 %
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zudumi). P&c tam, kad ir ieglitas parametru vertibas — ecc, € feedstockn, €pl, €p2 UN €xdproduct —
katram izmantotajam substratam, §is vertibas tiek summeétas, lai izmantotu nakamaja formula
kop&jo emisiju noteik3anai, balstoties uz 1 Nm® biometana:

(eec+etd,feedstock,n+ep1 +ep2 +etd,product) (4)
kopéjais izmantojamais biometana daudzums

Kopéjas emisijas no m3 CH, =

Zinot, ka nove@rotajai biogazes stacijai visu parametru summa visiem substratiem ir
25 246 762,29 kgCOzekv/gada un kopgjais biometana daudzums ir 4 261 983,48 Nm?*/gada,
tika noteikts, ka kopgjais emisiju apjoms ir 5,92 kgCOzekv/m? jeb 16,45 gCO2ekv/MJ emisiju.

SEG emisiju ietaupijums

P&dgjais solis ir tiesi uzglabato emisiju aprékinasana no biometana. Eiropas Savienibas
dalibvalstim ir atlauts razot tikai tadu biometanu, kura SEG emisijas neparsniedz noteikto
vértibu — 24 gCOekv/MJ. ST vértiba balstas fosila kurinama salidzinajuma raditaja E, ka ari
minimalaja pielaujamo emisiju samazinajuma veértiba — 35 %. Biogazes stacijas gadijuma
emisiju ietaupijums ir 80,36 %. Tomeér §1 veértiba atspogulo emisiju zudumu limeni 1 % apméra.
PSA tehnologija zudumi var sasniegt Iidz pat 5 %, tapéc mazakais aprékinatais emisiju
ietauptjums ir 76,34 %.

Vides un sociala ietekme, pamatojoties uz LCA un S-LCA

Sociala dzives cikla analize

Galveno faktoru analize paradija, ka metanola razo$anas scenarijam ir lielaka ietekme visas
apliikotajas galvenajas kategorijas neka SAF etanola razoSanas scenarijam (11. att.).
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11. att. Novert&jums péc galvenajam kategorijam (globali uz vienu iedzivotaju gada,
svertais).

Gan metanola, gan etanola raZo$anas procesos razo$anas iekartas dzives cikla laika ir
nepiecieSamas dazadas kimiskas vielas, tacu ilgtermina abos scenarijos ir paredzgts relativi Iets
aprikojums. Izvertgjot rezultatus pa kategorijam, abi scenariji uzrada visbiitiskako ietekmi
§adas kategorijas: 2A — “Arotoksikologija un bistamiba”; 2B — “Traumas un naves gadijumi”;
3F — “Nabadziba un nevienlidziba”; 4A — “Tiesibu sistéma”; 4C — “Demokratija un varda
briviba”.

Visbiitiskaka ietekme metanola razoSanas scenarija ir pasas ripnicas biivniecibas posmam,
kam seko elektroenergijas un iidens pat@rins.

SAF etanola razoSanas scenarijs ir lidzigs metanola razo$anas scenarijam — biivniecibas
faktoram ir vislielaka ietekme uz visam kategorijam, kam seko elektroenergijas patérins (kas ir
pasi augsts DAC tehnologija) un nepiecieSamo kimisko vielu daudzums.

Dzives cikla analize

Abi scenariji liecina, ka abiem ir bitiska ietekme uz globalo sasilSanu un ka metanola
razo$anai $aja kategorija ir lielaka ietekme.

Metanola razoSanai ir biitiska ietekme uz kategoriju “Globalas sasilSana”, jo process ietver
lielu daudzumu kimisko vielu un, ja to nekontrolg, rada emisijas gaisa. Turklat kalija, urinvielas
un fosfatu raZo$ana un izmantosana ir sarezgits un energoietilpigs process, kas ietekmé kopgjo
ietekmi uz vidi, savukart slapekla savienojumu izmantosana negativi ietekmé cilveku veselibu,
sauszemes ekosisteémas un smalko dalinu raditajus.
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Etanola raZoSanai nepiecieSams ievérojams energijas daudzums, ka ari kimiskie reagenti.
Amonjaka un serskabes izmantoSana negativi ietekm& smalko dalinu, sauszemes
ekotoksicitates un globalas sasilSanas kategorijas.
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3. DISKUSIJA

Saja darba tiek izvértéts CO, valorizacijas potencials, ieviesot CCUS tehnologijas Latvija,
koncentréjoties uz to lietojumu lauku un riipniecibas vidé. Rezultati izcel vairakus CO;
valorizacijas celus, tacu to praktiska ievieSana saskaras ar ievérojamam problémam.

Ka pirmais metodologijas solis darba tiek piedavata KPI un MCDA analize. Rezultati
identificgja algu dikus / siltumnicas un partikas ripniecibas lietojumus ka visizdevigakos CO>
izmanto$anas veidus to tehnologiskas vienkar§ibas un augsta CO» patérina dél. Tomér to
ekonomiskie un mérogojamibas ierobezojumi ir ievérojami. Alg€s balstitas sistémas, lai gan ir
efektivas CO: piesaiste, prasa ieveérojamus zemes un fidens resursus, kas var konkurét ar
lauksaimniecibas prioritatém Latvijas lauku apvidos. Salidzinot ar p&tTjumiem tados regionos
ka Niderlande, kur alg€s un siltumnicas balstitu CCU atbalsta blivi riipniecibas klasteri un
valdibas subsidijas, Latvijas reta infrastruktiira un ierobezotais finans€jums rada skerslus.

Darba izstradata KPI tabula ir vertigs instruments nozaru salidzinasanai, tacu tas pasreizgjie
dati ierobezo tas piemerojamibu. Lielaka raditaju skaita izmantoSana var palielinat rezultata
precizitati, padarot to atbilstosaku un piem&rojamaku konkretajiem apstakliem.

Metodologijas otraja posma tika analizétas CCU tehnologiju izmanto$anas iesp&jas dazadas
nozar€s un vietas Latvijas meroga. CO2 izmantoSanas potencials biogazes un biodegvielas
razoSana ir daudzsolo$s, Ipasi Latvijas lauksaimniecibas regionos, pieméram, Latgalé un
Kurzemé. Tomér biogazes staciju moderniz&Sanas augstas kapitalizmaksas CO; uztverSanai, ka
atzimets Iidzigos projektos, rada biitisku skeérsli.

P&tjjuma pien€mums par biomasas pieejamibu nepem vera iesp&jamos piegades k&des
ierobezojumus, pieméram, sezonalas svarstibas vai konkurenci ar partikas razosanu, kas citos
projektos ir bijusi kritiski ierobezojumi. Darbojo$os biomasas razo$anas vietu (pieméram, algu
diku) triikums biodegvielas razoSanai Latvija vel vairak uzsver infrastruktiiras nepilnibas,
salidzinot ar citam valstim, kur $adas iekartas atbalsta valdiba. KoncentréSanas uz Rigas
katlumajam ka galvenajiem CO; emitétajiem izcel regionalu problému, bet nepem véra
nepiecieSamas infrastruktiiras truokumu. Citu valstu pieredze liecina, ka integrétiem CCUS
tikliem ir nepiecieSamas ieverojamas investicijas caurulvados un uzglabaSanas vietas, kas
Latvijai paslaik triikst.

SVID un FLCM analize atklaj, ka CCU ievieSana Latvija doming politiskie un finansialie
skersli. Cilveciskais faktors, tostarp sabiedribas un ieintereséto personu pretestiba, ir vél viens
bitisks $kerslis, ka redzams sabiedribas pretestibas dél pamestajos CCS projektos. Lai ieglitu
visaptverosakus rezultatus, jaizmanto ekonomiska analize, kas ietvertu ETS faktoru, jo oglekla
cenas bitiski ietekme investiciju lemumus CCUS sektora.

Uznéméjiem visa pasaulé un Latvija ir janoverte sava ietekme uz vidi un darbibas, ko vini
var veikt sava uznémuma. Aptaujas rezultati liecina par zemu sabiedribas inform&tibu un
ierobezotu uzneméju veélmi ieguldit CCUS, atspogulojot lidzigus secinajumus Eiropas
konteksta. Zemais uzpemé&ju atbilzu Itmenis (11 %) liecina par iesp&amu izlases
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nepietieckamibu, kas ierobezo secinajumu visparinamibu. Anket€Sanas rezultatu uzlabosanai ir
ieteicama detalizetaka anket€Sana un jautajumu izve€le, iepriek$€ja jautajumu parbaude
(izm&gindjuma anketé$ana), plasaka respondentu izvéle. CCUS ievieSanas joma Latvijas
ripniecibas un lauksaimniecibas nozar€s trukst likumdoSanas un finansiala atbalsta, un S§1
probléma ir noverota arf citu Eiropas valstu CCUS centienos.

ES tiesibu aktu analize atklaj Zviedrijas vadoso lomu CCUS politika, ko virza detaliz&ti un
papildino$i noteikumi. Latvijas mazak attistitais regul§jums ar neskaidram CCS/CCU
vadlinijam atspogulo izaicinajumus citas Baltijas valstis. Skaidru, stimulos balstitu tiesibu aktu
izstrade, ka tas redzams Zviedrijas politika, varétu paatrinat CCUS ievieSanu. Tomer darba
uzmanibas centrd ir tiesibu aktu analize, kas nepem véra praktiskas ievieSanas problémas,
pieméram, izpildes sp&jas, kas var kavét progresu.

Zviedrijas augstais vert§jums CCUS likumdosanas atbalsta kontraste ar Latvijas nobrieduso
CCUS regulgjumu. IPCC uzsver, ka novélota riciba palielina emisiju samazinaSanas slogu
nakotng, kas ir bridinajums, nemot véra Latvijas I€no politikas progresu. Belgijas plasais
politikas portfelis (213 likumdoSanas dokumenti) liecina, ka kvantitate vien nav pietiekama bez
saskanotibas, jo Zviedrijas mazaks skaits, bet mérktiecigu likumu uzrada daudz labakus
rezultatus CO; valorizacijas joma. Latvija varétu parpemt Zviedrijas modeli, integréjot CCUS
stimulus ar atjaunojamas energijas politiku, lai uzlabotu ekonomisko iesp&jamibu, tacu tas prasa
parvaréet birokratisko inerci un nodrosinat ES finansgjumu..

Metodologijas septitaja soli piedavata CO, vertibas pieauguma analize, uzglabajot to cita
produkta. Piedavatais koksnes Skiedru platnes izolacijas materials piedava jaunu CO:
uzglabasanas risindjumu apvienojuma ar optimalu energijas avotu, tau CO: uzglabaSanas
ieguvumi videi ievérojami atkiras atkariba no izmantota uzskaites standarta. ST atkiriba rada
nenoteiktibu apgalvojumos par ieguldijumu klimata neitralitaté. PriekSroka koksnes biomasas
kogeneracijai, salidzinot ar energiju, kuras pamata ir fosilais kurinamais, atbilst ilgtsp&jibas
merkiem, tau pienem, ka biomasas piegade ir stabila, un §is ierobeZojums nav pilniba
atrisinats.

Astotaja metodologijas soli piedavats vél viens CO, valorizacijas veids — izvairiSanas no
emisijam, mainot galaproduktu. Latvijas biogazes stacijas pareja no biogazes uz biometana
razoSanu uzrada ievérojamu emisiju ietaupijumu (Iidz 80,34 %), kas ir salidzinams ar citiem
lidzigiem projektiem. Tomér REDcert metodes sareZgitiba un palau$anas uz standarta emisijas
faktoriem rada nenoteiktibu, 1pasi attieciba uz dazadiem substratiem. P&tfjuma koncentréSanas
uz vienu staciju ierobezo ta visparinamibu, jo substratu piecejamibas regionalas atSkiribas
ietekmé rezultatus.

Metodologijas p&dgja soli veikta metanola un SAF etanola razoSanas LCA un S-LCA.
Rezultati izcel to potencialu, bet ari ievérojamo energijas pieprasijumu. Metanola liels gaistoso
emisiju daudzums un lielais energijas pieprasijums uzsver nepiecieSamibu péc atjaunojamo
energoresursu integracijas, lai uzlabotu ilgtsp€jibu. SAF etanola ietekme uz vidi galvenokart ir
atkariga no energijas avota, izmantotajiem Kkatalizatoriem un tehnologijas attistibas.
Nepietieckamas energijas infrastruktiras trikums Latvija ierobezo meérogojamibu. Eso$o
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biogazes staciju modernizéSana metanola raZoSanai varétu samazinat socialo un vides ietekmi,
taCu sabiedribas piekriSana joprojam ir Skerslis, ko nepiecieSams parvarét.
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SECINAJUMI

Saja darba tika veikta visaptveroa CO» uztverSanas un izmantoSanas iesp&ju analize,
piedavajot pieeju ilgtsp&jigas attistibas un ekonomikas dekarbonizacijas nodros§inasanai, ipasi
Latvijas konteksta. Veiktas analizes aptver gan lietiSkas zinatnes, gan normativo un socialo
ietvaru, laujot attistit holistisku izpratni par CCU potencialo integraciju energétikas un
ripniecibas infrastruktiira.

CO: novertejums ka vertigs resurss aprites ekonomikas ietvaros uzsver ne tikai emisiju
samazina$anas, bet arT jaunu pievienotas vertibas k&zu veidoSanas nozimi, kuras CO; tiek
uzskatits par izejvielu, nevis atkritumiem. CO: parveidoSana Skidraja kurinamaja,
biivmaterialos, kimikalijas un metabolisma veicino$os lidzeklos tiek uzskatita par realistisku
celu uz ekonomisko un vides sinergiju, ipasi lauku apvidos. Uzsvars uz Latvijas lauku apvidiem
ir butisks, jo Siem regioniem ir vislielakais potencials biogéno CO: plismu izmanto$anai un
energoefektivu razoSanas sisteému attistibai.

Regulgjosas normas analize atklaja likumdoSanas nepilnibas, kas kavé CCU plasa meroga
ievieSanu ES valstTs, tostarp Latvija. Ta izcel neatbilstibu starp strauji attisto$ajam tehnologijam
un novecojusu tiesisko reguléjumu. Lai gan CCUS ir potencials kIt par valsts klimata politikas
sastavdalu, paslaik tas nav iesp&jams saskana ar speka esoso tiesisko regulgjumu.

Lietoto tehnisko risindjumu analize lava noveértét CCUS tehnologiju izmanto$anas
potencialu, tostarp CO, emisiju samazina$anas metozu piem&ro$anu biogazes parveérSanas
biometana modeli un CO; uzglabasana produktos, tadgjadi radot materialus ar augstu
pievienoto vértibu. Sadas pieejas veicina gan nozares, gan regiona tehnologisko un ekonomisko
attistibu.

Kopuma veikto analizu rezultati liecina, ka veiksmigai CCU ievieSanai Latvija ir
nepiecieSsami koordinéti centieni tehnologisko, likumisko, ekonomisko un socialo aspektu
joma. Tikai integr&jot Sos aspektus, var panakt pareju uz ilgtspejigu ekonomiku ar zemu oglekla
emisiju limeni, ka arT izpildit klimata saistibas gan valsts, gan Eiropas limen1.

Parejot no visparigas analizes uz praktisku lietojumu, veiktas analizes kopuma veido
struktur&tu metodologiju, kas paredz&ta uznémejiem, valsts iestadém un politikas veidotajiem.
St metodologija kalpo ka celvedis CCUS tehnologiju ieviesanai, kuru mérkis ir ilgtsp&jiga CO»
emisiju samazinaSana. Ta aptver galvenos posmus — no sakotngja vietéja potenciala
novértéjuma un tehnologiskas pielagosanas 1idz normativo aktu saskanoSanai un sabiedribas
iesaistiSanai, nodro$inot holistisku pieeju klimatneitralitates strat€giju Tsteno$anai gan
regionala, gan valsts Iiment (12. att.).
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CO; izmantos$anas Kkritériji
iespéjamiem CO; valorizacijas
. scenarijiem
1. solis
Balstoties KPI kriterijiem, CO, valorizacijas
scenariju analize, optimala scenarija
noveértéjums

CO; razosanas un iespéjamo izmanto$anas punktu
novértéjums. CO, daudzumu analize pa regioniem,
iespegjamo CO; klasteru veidoSanas iespéjas.

2. solis

CO; valorizacijas iespéju un Skérslu
noteikSana

3. solis
CO; valorizacijas faktoru sareZgito
savstarpéjo saistibu novértéjums

4. solis Sabiedribas un uznéméju viedokla par CO,

' emisijam noskaidro$ana

5. solis Valstu un ES tiesibu aktu analize par CO;

’ valorizaciju un CCUS tehnologiju

6.un7.
soli

CO; valorizacijas un iespéjamas CO; emisiju
samazina$anas praktiska analize

Uz CO, pamata radito produktu ietekmes uz vidi
novertéjums

8. Solis

Uz CO; pamata radito produktu ietekmes uz
sabiedribu novértéjums

12. att. CO> uztverSanas un izmantosanas integréta metodologija/celvedis.

Pieejamo datu trikuma dé] analizéti dazadi CO; valorizacijas scenariji. S1s variacijas rada
metodologisku pretrunu. Lai iegiitu precizakus un salidzinamakus rezultatus, visos analizes
posmos ir nepiecieSams konsekventi piemérot vienu un to pasu scenariju kopumu.

Promocijas darba mérki ir sasniegti — novértéts CCUS tehnologiju ievie$anas potencials
Latvija; izveidota integréta CO; valorizacijas metodologija.

S1 darba rezultati liecina, ka hipotéze ir apstiprinajusies un ka Latvijai ir potencials CCUS
tehnologiju ievieSanai un izmanto$anai CO valorizacijai. Neskatoties uz relativi vaju
likumdosanu CCUS joma, valsti jau ir infrastruktiira, kas piemérota biodegvielas (metanola)
razoSanai. Ja biogazes razoSanas stacijas parietu uz biometana razoSanu, tas varétu ieveérojami
samazinat emité&td CO; daudzumu, tadgjadi uzlabojot vides raditajus regionala Iimeni un
atbalstot Eiropas Savienibas dekarbonizacijas mérkus. Jaunu CCUS tehnologiju ievieSana
veicinatu regionu tehnologisko attistibu.

Darbs iezimé pilnu CO: valorizacijas algoritmu (13. attéls) — no emisiju avotiem lidz
potencialajiem gala izmantoSanas veidiem, vienlaikus nodrosinot CO; valorizavijas iespgjas,
kas ir izmantojamas Latvijas strat€giskajam ietvaram. Centralais piedavata CO; valorizacijas
algoritma elements ir atvertas inovacijas ekosistémas pieejas izmantoSana, kas veicina
nepartrauktu zina$anu apmainu starp iesaistitajam pusém. Sada ekosistémas pieeja parsniedz
tradicionalo linearo planosanu, sekmg&jot dinamisku sadarbibu un kopigu atbildibu par
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risinajumu izstradi starp iesaistitajiem dalibniekiem. Ta lauj izstradat kontekstam atbilstosas un
meérogojamas valorizacijas strat€gijas, kas atspogulo regionalas ipatnibas, ekonomiskos
apstaklus un tehnologisko gatavibu.

Ieinteresétd puse ————— Ietekmes jomas
Ums _ e . Vides
ZnEmumi o - o
; ‘ s Socidlie
Zin sektors T Regionilie klasteri’/Oglekla | ik

Patvaldibas valorizicijas vietas

Sabiedriba Regionilie ieguvumi

CO2 valorizacijas | i
celvedis A \

Veicinodi apstikli
Politiskais 1etvars
Likumdodana
Finanses
Tehnologiskd gataviba

co2 va]orizitﬂ':s celi
Metano

SAF-etanols
Algu biomasa

13. att. CO» valorizacijas celvedis.

CO» valorizacijas celvedis (13. attéls) nodroSina starpnozaru sadarbibu, balstoties uz
strukturétiem koprades posmiem, kas sakas ar kopigu CO; emisiju avotu identificésanu un
turpinas ar scenariju izstradi un izvert€Sanu, izmantojot iepriek$ saskanotus krit€rijus.
Akadémiskie p&tnieki nodrosinaja analitiskos rikus, savukart nozares parstavji sniedza emisiju
datus un operacionalas zinaSanas. Valsts institlicijas sekméja politikas mérku saskanoSanu ar
izstradatajiem scenarijiem, bet pilsoniskas sabiedribas parstavji akcent&ja viet€jos vides un
socialos aspektus. Apkopotais ieguldijums tika integréts, izmantojot daudzkriteriju lemumu
pienemsSanas metodes, kas lava noteikt prioritaros valorizacijas virzienus, balstoties uz iesaistito
pusu preferencém.

Celvedis kalpo gan ka tehnisks dokuments, gan ka sociala platforma, kas veicina kolektivas
atbildibas un lidzdalibas veido$anos CO; valorizacijas stratégiju izstradé. Taja ir nodrosinata
saskanotiba ar vides, socialas un ekonomiskas ietekmes jomam, defin€jot nepiecieSamos
prieks$nosacTjumus, tostarp politikas un normativo reguléjumu, finanSu atbalsta mehanismus un
tehnologiskas attistibas virzienus.
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Viktorija Terjanika dzimusi 1994. gada Ventspili. Rigas Tehniskaja uni-
versitaté (RTU) ieguvusi bakalaura (2019) un magistra (2021) gradu
vides zinatnés. 2018.-2024. gada stradajusi RTU Vides aizsardzibas un
siltuma sistému institota. Patlaban strada SIA “Geo Consultants”, iene-
mot vides padrvaldibas specidlistes amatu.

Zinatniskas intereses saistitas ar vides jautdjumiem, ilgtspéju, razosa-
nas procesiem un emisijam.
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