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IEVADS

Eiropas Savieniba (ES) ir noteikusi skaidru kursu uz ilgtsp&jigu attistibu, uzsverot
nepiecieSamibu pariet no linearas ekonomikas uz aprites ekonomikas modeli. Tradicionala pieeja
“panem—izmanto—izmet” miisdienu resursu patérina un vides slodzes konteksta vairs nav
uzskatama par dzivotsp&jigu risinajumu. Aprites ekonomika piedava alternativu, kuras centra ir
esoSo materialu un produktu dzives cikla pagarinasana, atkartoti tos izmantojot, remontgjot,
parstradajot un atgrieot tautsaimnieciba. Sada pieeja lauj batiski samazinat atkritumu daudzumu
un veicina resursu efektivitati visa ekonomisko vertibu k&de.

Statistikas dati liecina, ka ES ik gadu rodas vairak neka 2,2 miljardi tonnu atkritumu, no kuriem
ieveérojama dala joprojam tiek apglabata poligonos. Vienlaikus riipnieciskie procesi un produktu
lietosana veido 9,1 %, savukart atkritumu apsaimniekoSana — 3,32 % no kopgjam siltumnicefekta
gazu (SEG) emisijam ES Itmeni. Jau produkta izstrades stadija tiek noteikts Iidz pat 80 % no ta
kopgjas ietekmes uz vidi. Tas nozimé, ka ilgtsp&jigai raZzoSanai ir jabalstas stratégiskaja planosana
jau agrina posma. So apsvérumu dél Eiropas Parlaments 2021. gada februari piengma rezoliiciju
par jauno aprites ekonomikas ricibas planu, nosakot ambiciozus mérkus ogleklneitralitates
sasniegSanai lidz 2050. gadam, ka arT saistosus kriterijus attieciba uz materialu izmantoSanu lidz
2030. gadam.

Promocijas darba izstrades gaita veikta resursu (tekstila atlikumu, kokapstrades atlikumu,
partikas parstrades blakusproduktu, energijas atlikumu) analize. Ir lietota daudzkritériju analize,
aprites cikla novertgjums, bibliometriska analize, sisttmdinamika, izpliidusas kognitivas kartes un
CO: aprekini, ka arT definéti un nemti véra izaicinajumi cela uz produktu ar augstaku pievienoto
vertibu.

Darba aktualitate

Eiropas Parlaments ir izstradajis un noteicis par nepiecieSamu pareju no lineara ekonomikas
modela uz aprites ekonomikas modeli. ST briza aktualitate ir maksimali samazinat atkritumu
apjomu, pagrinat produkta aprites ciklu, ideala gadijuma — viena raZo$anas procesa atkritumus
padarit par cita raZoSanas procesa izejvielu vai resursu, ta atgriezot atpakal tautsaimnieciba.
Rezoliicija par jauno aprites ekonomikas ricibas planu paredz papildu pasakumus, lai Iidz
2050. gadam panaktu oglekIneitralu, ekologiski ilgtsp&jigu, netoksisku aprites ekonomiku, tostarp
stingrakus parstrades noteikumus un saistoSus mérkus attieciba uz materialu izmantoSanu un
patérinu Iidz 2030. gadam, tacu katrai dalibvalstij ir jarod savs visefektivakais risinajums mérku
sasniegSanai dazadas tautsaimniecibas jomas.

Darba mérki un uzdevumi

Darba mérkis ir izp&tit, kadas metodes ir lietojamas un ka tas ir kombingjamas, lai raZoSanas
procesa atlikumus vai produktus, kas ir sava dzives cikla nosléguma, izmantotu ka resursus jauna,
augstakas pievienotas vertibas produkta razosana. Jebkura resursu parstrade mazina ietekmi uz
klimatu, nodrosina celu uz ilgtsp&jigu attistibu un veicina produktu ar augstaku pievienoto vértibu
attistibu.



Lai sasniegtu mérki, tika defin@ti tris uzdevumi:

1) atlasit resursus, kas ir raZoSanas atlikumi vai produkti sava dzives cikla nosléguma,
fokusgjoties uz potencialajiem resursiem, kas ir pieejami liela apjoma vai kas lielos
apmeros tiek noglabati poligonos;

2) izveleties atbilstosas analizes metodes, defingt izaicinajumus cela uz produktu ar augstu
pievienoto veértibu, radit metozu kopumu vai kombinaciju ka riku sistému aprites
ekonomikas attistibai;

3) aprobét metozu kopumu, izvertgjot dazadus razoSanas procesus, novertét iegiitos
rezultatus un apkopot pamatotus secinajumus.

Zinatniska novitate

Promocijas darba visaptveroSais unikalais jaunievedums ir dazadu zinatnisko metozu
izmanto$ana vienkopus, to seciga kombingSana, lai attistitu un paatrinatu virzibu uz aprites
ekonomiku cela uz produktu ar augstaku pievienoto veértibu. Metozu kopums izmantots ari
ievieSanas solu dinamiskai preciz€$anai, identific€jot visnozimigakos aspektus un defingjot
problému potencialos risinajumus. Darba ir izstradati jauni un saderigi lietoto zinatnisko metozu
atlases kriteriji. Katra razoSanas procesa identificEtas stipras un vajas puses resursu patérina,
energoefektivitates, atkritumu mazinasanas un emisiju apjoma konteksta.

Darba izstrades gaita vairakkart un dazadas kombinacijas lietotas dzives cikla novértéjuma un
daudzkriteriju analizes metodes. [zmantota sisttmdinamikas model€Sana, izpliidusa kognitiva karte
un SEG (CO») emisiju aprekini. Dazados griezumos loti plasi analiz&ta zinatniska literattira.

Sada dinamiska daudzlimenu un daudzdimensiju analize ka strukturals skatTjums vienkopus ir
kategoriski nepiecieSama aprites ekonomikas virzibai un uzskatama par promocijas darba galveno
zinatnisko novitati.

Hipoteze

Aprites ekonomikai cela uz ilgtsp&jigu attistibu viens no galvenajiem virzieniem ir produktu
patérina samazinajums.

Praktiska nozime

Promocijas darba paustas atzinas un secinajumi ir noderigi Latvijai aprites ekonomika, it Tpasi
tekstilatkritumu un koksnes izmantoSanas joma, politikas izstrades un pilnveides procesa, ievérojot
lidzsingjos atseviskos centienus Saja sektora Latvija. Darba rezultati ir svarigi dazada Iimena
institlcijam un tiem sabiedribas locekliem, kuri iesaistas vai arT ir gatavi iesaistities riipniecibas
razoSanas blakusproduktu izmanto$ana un jaunu uzp€mumu izveide.

Tekstilatkritumu atkartota izmantoSana ir svariga gan ministriju un valsts agentfiru ierédniem,
gan pasvaldibam jaunu investoru piesaistei, gan arT jaunuznémumu investoriem.

Koksnes pilnvertigai izmantoSanai piedavatie risinajumi ir nozimigi meza un koksnes
parstrades potencialajiem investoriem.



Partikas razoSanas blakusproduktu plasais klasts ir potencialo investoru nakotnes izaicinajums.
Promocijas darba zinatniskas izp&tes piemérs $ada joma varétu risinat un iedro§inat meklet
risinajumus $o blakusproduktu izmantoSanai.

Energijas atlikumu izmantoSana ir aktuala visiem energijas lietotajiem.

Darba struktiira

Promocijas darba pamata ir astonu zinatnisko publikaciju kopa, tajas galvena uzmaniba ir
pieversta resursiem, kas ir cita razoSanas procesa atlikumi vai produkti, kas jau ir sava dzives cikla
nosléguma, un to celu uz produktu ar augstaku pievienoto vertibu, izmantojot dazadas metodes,
saskaroties ar problémam un izaicinajumiem.

Promocijas darba veikts literatiiras apskats, kur izklastitas diskusijas par potencialajiem resursu
veidiem, kas sakotngji ir Skiroti vai neskiroti atkritumi, vai cita razoSanas procesa blakusprodukti,
ka arT aplikota lidz §im giita pieredze merku sasniegSanas akad@miskaja analize.

Darba izmantotas seSas p&tniecibas metodes:

1) daudzkritériju lemumu pienemsanas metode;
2) izpludusas kognitivas kartes;

3) sistemdinamika;

4) dzives cikla analize;

5) SEG emisiju aprékini;

6) bibliometriska analize.

Promocijas darba novertéti un atlasttie risinajumi produktiem ar augstu pievienoto vertibu,
izvertgjot augstako iesp&jamo potencialu.

Promocijas darba struktiira konceptuali veidota ka zieda modelis, kur auglenica simbolizé
aprites ekonomikas centralo jédzienu un teorétisko kodolu. Ziedlapinas att€lo dazadus aprites
ekonomikas aspektus un to savstarp&jas sakaribas, kas kopuma veido sist€misku skatfjumu uz
petamo problému. Katras ziedlapinas atskiriga krasa un forma norada konkréta elementa unikalo
pienesumu kop&ja koncepcija, savukart visa zieda kopaina ilustré aprites ekonomikas plasumu,
integrétibu un starpdisciplinaro raksturu. Uzskatama promocijas darba struktiira redzama 1. attéla.
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1. att. Promocijas darba struktiira.



Lai darba iegiitie rezultati biitu péc iesp€jas plasak izmantojami, izvert€jamie resursi tika
izveleti iesp&jami dazadi un analiz€ts, kuri resursi rada vislielako ietekmi uz vidi vai kuru apjoma
pieauguma tendences ir loti ieverojamas. Darba apskatiti §adi resursi:

1) tekstila atlikumi;,

1) kokapstrades atlikumi;

2) partikas razoSanas blakusprodukti;

3) energoresursu atlikumi.

Darba struktiiras sasaiste ar publikaciju kopu paradita 2. attela. Resursu izp&te atspogulota
sadas publikacijas: “Analysis of Textile Circularity Potential”, “CO» Storage in Logging Residue
Products with Analysis of Energy Production Scenarios”, “Unleashing Energy Potential: Insights
of Energy Audit Practices”, “What Drives the Circular Economy? Textile Sorting or Consumtion
Reduction”, “Recycling of Mixed Post-Consumer Textiles: Opportunities for Sustainable Product
Development”. Tehnologiju izpéte atspogulota $adas publikacijas: “CO2 Storage in Logging
Residue Products with Analysis of Energy Production Scenarios”, “Bioeconomy Towards Green
Deal. Case Study of Citric Acid production Through Fuzzy Cognitive Maps”. Savukart produkta
izp&te atspogulota §adas publikacijas: “Analysis of Textile Circularity Potential”, “Recycled Cross-
laminated Timber as a Low Environmental Impact Alternative to Virgin Material: Latvia Case
Study”, “Uncertainty of Life Cycle Assessment Studies for Blended Textiles”, “Bioeconomy
Towards Green Deal. Case Study of Citric Acid Production Through Fuzzy Cognitive Maps”.

Resurss Tehnologija Produkts

(1.,2,5.,6.,8.publ.) (2.,7. publ.) (1.,3..4..7. publ.)

2. att. Darba struktiiras sasaiste ar publikaciju kopu.

Tehnologiskas sistémas risindgjuma izvéles un ievieSana praksgé, ka arl problému analize,
metodologijas lietojums un saistiba ar promocijas darba analizes limeniem apkopoti 1.tabula.
Publikacijas izmantotas metodes un iegiitie rezultati veido promocijas darba pamatdalu.

1. tabula
Promocijas darba metozu un publikaciju parskats
Resurss Metode Publikacijas Publikacijas nosaukums
numurs
Tekstila Daudzkriteriju 1émumu 1. Analysis of Textile Circularity
atlikumi pienemsanas metode Potential
Tekstila Daudzkritériju lémumu 8. Recycling of Mixed Post-Consumer
atlikumi pienemsanas metode Textiles: Opportunities for
Sustainable Product Development

Kokapstrades  Daudzkritériju lemumu 2. CO; Storage in Logging Residue
atlikumi pienemsanas metode un Products with Analysis of Energy

SEG (CO,) emisiju Production Scenarios

aprekini
Kokapstrades 3. Recycled Cross-laminated Timber as
atlikumi a Low Environmental Impact

Alternative to Virgin Material: Latvia
Case Study



1. tabulas turpinajums

Tekstila Dzives cikla novertgjums 4. Uncertainty of Life Cycle Assessment

atlikumi un bibliometriska analize Studies for Blended Textiles

Energoresursu Bibliometriska analize 5. Unleashing Energy Potential: Insights

atlikumi of Energy Audit Practices

Tekstila Sistémdinamika 6. What Drives the Circular Economy?

atlikumi Textile Sorting or Consumtion
Reduction

Partikas Izpludusas kognitivas 7. Bioeconomy Towards Green Deal.

apstrades kartes Case Study of Citric Acid Production

atlikumi Through Fuzzy Cognitive Maps

Darba nosléguma apspriesti pétfjuma rezultati, definti secinajumi un izstradatas
rekomendacijas, lai ieviestu aprites ekonomikas modeli dazadas tautsaimniecibas nozarés.

Zinatniska darba aprobacija

1. Analysis of Textile Circularity Potential. Valtere, M., Bezrucko, T., Blumberga, D.
Environmental and Climate Technologies, 2023, 27 (1), pp. 220-232.

2. CO; Storage in Logging Residue Products with Analysis of Energy Production
Scenarios. Viksne, G., Vamza, 1., Terjanika, V., ... Pubule, J., Blumberga, D.
Environmental and Climate Technologies, 2022, 26 (1), pp. 1158-1168.

3. Recycled cross-laminated timber as a low environmental impact alternative to virgin
material: Latvia case study Vasuks, P., Vamza, 1., Valtere, M., Bezrucko, T.,
Blumberga, D. Case Studies in Construction Materials, 2025, 22, e04094.

4. Uncertainty of Life Cycle Assessment Studies for Blended Textiles. Valtere, M.,
Bezrucko, T., Poberznik, M., Vamza, 1., Blumberga, D. Environmental and Climate
Technologies, 2024, 28 (1), pp. 794-811.

5. Unleashing Energy Potential: Insights of Energy Audit Practices. Liberova, V.,
Bremane, 1., Lauka, D., ... Bezrucko, A.E., Blumberga, D. Energies, 2025, 18(3), 522.

6. What Drives the Circular Economy? Textile Sorting or Consumption Reduction
Valtere, M., Bezrucko, T., Lauka, D., Blumberga, A., Blumberga, D. Circular Economy
and Sustainability, 2025.

7. Bioeconomy towards green deal. Case study of citric acid production through fuzzy
cognitive maps. Bezrucko, T., Lauka, D., Laktuka, K., ... Terjanika, V., Blumberga, D.
Environmental and Climate Technologies, 2022, 26 (1), pp. 684—696.

8. Recycling of Mixed Post-Consumer Textiles: Opportunities for Sustainable Product
Development. Valtere, M, Bezrucko, T., Liberova, V.,Blumberga, D. Environmental
and Climate Technologies 2025, vol. 29, no. 1, pp. 323-343.
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1. LITERATURAS APKOPOJUMS

1.1. Aprites bioekonomikas pamatprincipi

Cilvece turpina patérét dabas resursus un pakalpojumus neilgtsp&jigi, parsniedzot atrumu, ar
kadu Sie resursi var vairoties un/vai atjaunoties, tadgjadi palielinot spiedienu uz klimatu,
ekosistémam, dzivotném un biologisko daudzveidibu. Zala kursa mérkis ir risinat klimata parmainu
problémas, cenSoties parveérst 27 valstu bloku par taisnigu un plaukstosu sabiedribu ar modernu,
resursefektivu, konkur&tsp&jigu, zemu oglekla dioksida emisiju ekonomiku, aizsargat un stiprinat
ES dabas kapitalu un uzlabot dzives kvalitati pasreiz&jam un nakamajam paaudzém. Kopgjie mérki,
ko noteikusi ES, ir:

o sasniegt klimatneitralitati lidz 2050. gadam;

e aizsargat cilvéku dzivibu, dzivniekus un augus, samazinot piesarnojumu;

e palidz&t uznémumiem klit par pasaules lideriem tiru produktu un tehnologiju joma;
e nodrosinat taisnigu un ieklaujoSu pielagosanos.

ES izaugsmes stratégija norada nepiecieSamibu atri mainit pasreizgjo situaciju, ieguldit finansu
resursus pétnieciba, veicinat inovacijas, nodrosinat tiru energiju, stimulét nozares pareju uz tiru
ekonomiku, rikoties energoefektivi un resursefektivi, atrast risinajumus partikas drosibai un dabas
resursu parvaldibai, samazinat klimata parmainas un atkaribu no fosilajiem resursiem, palielinat
Eiropas konkur@tsp&ju, radit jaunas darba vietas un veicinat bioekonomiku. Misdienas
bioekonomika tiek uzskatita ne tikai par bioresursu ekonomiku, bet arT par ilgtsp&jigu bioresursu
patérinu, kas rada pievienoto vertibu sabiedribai. Lai gan ES Direktiva 2008/98/EK ir noteikts, ka
razoSanas blakusprodukti netiek klasificeti ka atkritumi, uznémumos tos biezi uzskata par tadiem
un nosiita uz atkritumu plismam vai zemas vertibas plismam, pieméram, biogazes vai cieta
kurinama razoSanai. Bioekonomikas attistiba, balstoties inovaciju prasmés un ieguldijumos
zinaSanas, ir neizb&gami nepiecieSama, lai sasniegtu lielu dalu no defin€tajiem mérkiem.
Bioekonomikas pamata ir trfs ilgtspéjigas attistibas principi — ekonomika, sabiedriba un daba. Siem
trim fundamentalajiem principiem javeido slégts cikls, kura procesa blakusprodukts (atkritumu
produkts) ir cita procesa izejmaterials. Sada pieeja bioekonomikai palielina un uzlabo produktu
pievienoto vertibu, aizstdj fosilos kurindmos energijas razo$ana un samazina SEG emisijas.
Promocijas darba mérkis ir radit un piedavat aprites ekonomikas iesp&jas, demonstréjot, analizgjot
un aprakstot iesp&jamos risinagjumus ar dazadu pieméru palidzibu. Tas ir ilustrativs un
demonstrativs p&tijums par to, ka radit iesp&jamos risinajumus, kas veicinatu Zala kursa mérku
sasniegSanu, attistitu aprites ekonomikas virzienu un biitu pieméroti ievieSanai Latvija.
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2. 1ZPETES METODES

2.1. Daudzkritériju lemumu pienemsanas metode (MCDA)

Daudzkritériju lemumu pienemsanas metode (MCDA) ir izplatita metode [Emumu pienemsanas
problému risinaSanai. Ta ir piem&rota jebkurai jomai, kura var definét problému, kritérijus un
alternativas, kas jasalidzina. Promocijas darba ta lietota gan tekstila aprites potenciala
izvertdjumam, gan jaukta tekstila atkritumu parstrades izvert€jumam un koksnes atlikumu
izmanto$anai jauna produkta razoS$anai.

Promocijas darba izmantotais 7OPSIS analizes modelis

Lai saktu daudzkritériju l@mumu pienemsSanas metodes aprékinus, vispirms kritérijiem ir
japieskir svariguma koeficienti, kas norada katra krit€rija nozimigumu. Kriteriju svarigumu var
noteikt ar dazadam metodém, pieméram, analitiskas hierarhijas procesu vai jutiguma analizi. Saja
gadijuma, nemot vera to, ka analiz€jamo kritériju skaits parsniedz septinus, analitiskas hierarhijas
metodi izmantot nav iesp&jams, jo iegiitie rezultati biitu nekonsekventi. Tapéc $aja petjuma
pienemts, ka visiem krit€rijiem ir vienada nozime, t. i., visiem tika pieskirts vienads svariguma
koeficients.

P&c ievaddatu un svariguma koeficientu noteiksanas analizei lietota TOPSIS metode.
Jutiguma analize tiek veikta, lai novertetu kriteriju ietekmi uz galarezultatiem un apstiprinatu to
ticamibu.

2.1.1. Daudzkriteriju lemumu pienemSanas metode tekstila aprites potencialam

Kriteriju izvele

MCDA analize sakas ar kritériju atlasi. Izveéletie 15 kritériji apkopoti 2.1. tabula. Tehniskais
aspekts tika ieklauts, lai analize butu daudzveidigaka un vairak saistita ar aprites ekonomikas
attistibu.

2.1. tabula
Daudzkritériju lémumu analizes kriteriji
Kriteriju kategorija Kriteriji 5::;:;

Vides aspekti Ietekme uz vidi — produkta globalas sasilSanas potencials, +
kgCOzeq kg ™.
Mazga$anas reizes — lictosanas ietekme uz vidi, ko nosaka péc +
tekstilizstradajuma mazgasanas reizém vidgji.
Paredzamais kalpoSanas laiks — vidgjais produkta kalposanas laiks -
gados.
Poligona apglabato atkritumi — poligona apglabato atkritumu +
attieciba pret kopgjo atkritumu daudzumu, %.
Parstradatie atkritumi — parstradato atkritumu Tpatsvars no kopg&ja -
atkritumu daudzuma, %.
Auduma izcelsme — sintétisko materialu attieciba, %. +
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2.1. tabulas turpinajums

Ekonomiskie Tirgus pieprasijums — pasaules tirgus apjoma novertgjums, +
aspekti miljardi EUR.
Razosanas apjoms — sarazota produkta apjoma attieciba, %. +
Starptautiska tirdznieciba — eksportétas produkcijas apjoma +
attieciba, %.
Darba razigums — bruto pievienota vertiba uz vienu nodarbinato, +
tikst. EUR.
Pievienota vertiba — pievienotas vértibas Ipatsvars kopgja +

razoSana, %.

Tehniskie aspekti  RazoSanas tehnologiju energoefektivitate — energijas paterina +
attieciba produktu raZo$anas posma pret energijas patérinu visa
dzives cikla, %.

Inovacijas kapacitate — patentu skaits, kas iesniegti no 2015. lidz +
2019. gadam, patenti.
Socialie aspekti Nodarbinatiba — nozaré nodarbinato personu ipatsvars, %. +
Uznémumi — nozares uznémumu Ipatsvars, %. +
Ideala vertiba attelota ka “+” vai “—. Ja ideala vertiba ir maksimala vertiba, tad kriteriji tiek

attéloti ar plusa zimi, savukart, ja idedla vértiba ir minimala vértiba, tad ar minusa zimi. Saja
gadijuma tekstilmaterialu aprites potenciala analizes publikacijas mérkis bija atrast, kura grupa ir
vislielakas iesp€jas aprites ekonomikas attistibai, nevis kurd nozaré jau ir visaugstaka aprites
efektivitate.

2.1.2. DaudzKkritériju lemumu pienemsanas metode jaukta tekstila atkritumu parstradei

Daudzkriteriju lémumu pienemsanas metode ir pietickami universala un ar plasu lietojumu
loku. Pe&tijuma [Analysis of Textile Circularity Potential] daudzkriteriju l@mumu pienemsSanas
metode tika lietota modes tekstila aprites potenciala izveértéSanai, savukart nakamaja pétijjuma
[Recycling of Mixed Post-Consumer Textiles: Opportunities for Sustainable Product Development]
daudzkriterjiju lemumu pienemsanas metode tika lietota ar citiem uzsvariem, fokus€joties uz jaukta
tekstila atkritumu parstrades procesu izvertgjumu. Ta ir piemerojama jebkura joma, kur iesp&jams
formulét probléemu, noteikt krit€rijus un salidzinamas alternativas. Pastav vairakas MCDA metodes,
tacu katrai no tam ir savas aprekinu darbibas, tapec rezultati var atskirties pat tad, ja ievaddati ir
identiski.

Saja pétijuma tika izvéleta metode “Tehnika izvéles secibas noteik3anai péc lidzibas ar idealu
risinajumu” (anglu val. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution — TOPSIS),
pamatojoties uz autores ieprieks€jo petijumu, kura tika veikta produktu salidzinasana, kas ir arT §1
petjuma mérkis. TOPSIS metode piedava salidzinosi vienkarSus aprékinu solus, lauj izmantot
neierobezotu kritériju un alternativu skaitu, un ievaddati var biit gan kvalitativi, gan kvantitativi.
Rezultata iegtitais vert&jums atspogulo attalumu no alternativas lidz idealajam punktam, kas $aja
metode ir vienads ar 1. Jo tuvak vértgjums ir skaitlim 1, jo piemérotaka ir alternativa. TOPSIS
aprekini tika veikti, izmantojot MS Excel programmatiiru.

MCDA analize tika veikta, sekojot autores iepriek$€ja pettfjuma izstradatajiem soliem.
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Produkta identificeSana

Literatiiras analizes mérkis bija identificét produktus, ko iesp&jams iegiit no jauktiem
tekstilmaterialiem p&c lietoSanas.

Lai izveletos rakstus pec diviem kriterijiem (izmantoti tekstilizstradajumi p&c lietosanas, un tie
ir jaukti tekstilmateriali), bija nepiecieSama papildu kvalitativa analize. Visi produkti tika izverteti
atbilsto$i Siem diviem kritérijiem. Merkis bija identificét produktus, kas atbilst abiem
nosacTjumiem.

Izveletie devini kritériji apkopoti 2.2. tabula. Visos gadijumos ideala vertiba ir maksimala,
proti, jo augstaka vertiba, jo labaka alternativa.

2.2. tabula
Daudzkritériju lémumu analizes kriteriji
Kritériju T
kategorija Kritérijs Apraksts
Vides aspekti Vides ietekme Globalas sasil$anas potenciala salidzinajums jaunajam un
traicionalajam produktam (reizes)
Resursu efektivitate  Citu atkritummaterialu izmantoSana razosana (svara
Ipatsvars, %)
Ilgmiiziba un Produkta kalpoSanas ilgums un ta parstrades potencials
parstrade (punktu vertgjums)
Ekonomiskie Produkta cena Jauna un tradicionala produkta cenas salidzinajums
aspekti (reizes)
Tirgus pieprasijums  Globala tirgus apjoma noveértgjums (miljardi EUR)
Tehniskie aspekti  Tehnologiju Tehnologiskas gatavibas limenis (TRL 1-9)
gatavibas Iimenis
Izpétes limenis Pétfjumu skaits par lidzigiem produktiem (punktu
vertg&jums)
Tirgus konkurétsp&ja Jauna un tradicionala produkta ipasibu salidzinajums
(punktu vertgjums)
Socialie aspekti Socialie aspekti Drosibas un veselibas risku novért&jums razosanas laika

un darba rakstura specifika (punktu vertgjums)

Noverteésana veikta devinu punktu skala. Lai nodro§inatu padzilinatu izpratni un veértg&jumu,
izmantots J. Mankinsa TRL apraksts.

2.1.3. Daudzkritériju lemumu pienemsanas metode CO: uzglabasanai meZizstrades
atlikumos

Pétjjumam izveéleta cieto koka platnu izolacijas materiala razoSana. RazoSanas metodologija
ietver tadus posmus ka razoSanas procesa apraksts un nepiecie§amas izejvielas, kas lauj aprékinat
CO; daudzumu, ko var uzkrat galaprodukta. Energijas avoti cieto platnu razo$ana, izmantojot
daudzkritériju analizes metodi, arT tika salidzinati tris dazados scenarijos. Visi metodologijas posmi
redzami 2.1. attela.
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. - . _ o RaZosanas procesa
Cieto platnu razosana »  RaZoSanas izejvielas  — .
bilance
\
I _ RaZosanas energijas Uzglabata CO, daudzuma
Daudzkritériju analize |« . gl & o2
avoti apréekins

2.1. att. Metodologijas algoritms.

Cieto platni razo Iidzigi ka citas kokskiedras platnes, pieméram, MDF un LDF. Péc zavésanas
materials tiek forméts, preséts un profilets.

Galvena cieto platnu razo$anas izejviela ir mezizstrades atlikumi. Pienemts, ka no mezizstrades
atlikumu izejvielam iegutas koksnes skeldas kvalitate bus pietickama, lai razotu kokskiedru
platnes.

Grupéti visi pargjie procesi, kam nepiecieSama elektroenergija, pieméram, SkeldoSana,
zagesana un profilésana.

2.3. tabula
Energijas patérin$ razoSanai
RazZosanas process Elektroenergija, MWh/m® Siltumenergija, MWh/m?

Zavesana 0,03 0,16
Rafinésana 0,08 0,08
Spiezot 0,01 0,02
§lgeldo§ana, zagesana, profiléSana 0,01 -

Kopa 0,13 0,26

Lai aprékinatu materiala uzkrata CO: iesp&jamo daudzumu, parskatiti un izmantoti astoni
dazadi standarti biogéna oglekla uzskaitei produktos un dazadi tehniskie standarti aprites cikla
analizei (ACA) ar citam oglekla uzskaites metodém un pieejam. Tomer $aja gadijuma izmantoti
tikai tie standarti, kas attiecas uz meza biivmaterialiem un biogéno oglekli. Analizei izveletie
kritériji apkopoti 2.4. tabula.

2.4. tabula
Izveletie daudzkriteriju analizes kriteriji
Tehnologiskie kritériji Ekonomiskie kriteriji Vides kriteriji
Kurinama energgtiskais saturs, GJ/m® Kapitalizmaksas, EUR/m’ NO, emisijas, g/m’
Degvielas izmaksas, EUR/m’ CO emisijas, g/m’
O&M izmaksas, EUR/m’ GOS emisijas, g/m’

Pirkta/pardota elektroenergija, EUR/m* PM emisijas, g/m’
CO; emisijas, kg/m’
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Lai veiktu daudzkriteriju analizi, ir janosaka kriteriju svarigums. Tie noteikti, izmantojot
analitiska hierarhijas procesa (AHP) metodi. Vispirms kritériji sarindoti péc svariguma, pieskirot
prioritati ekonomiskajiem un tehnologiskajiem kriterijiem, un p&c tam sarindoti vides kritériji p&c
to globalas sasilSanas potenciala. P&c tam noteikti katra krit€rija svarigums atkariba no to ranga,
tadgjadi tos savstarpgji salidzinot.

2.2. Aprites cikla novértéjums (ACN)

Tapat ka daudzkriteriju lémumu pienemsSanas metode tika apskatita no tekstilripniecibas un
kokapstrades sektoru puses, arT aprites cikla analizi var lietot, p&tot tekstilriipniecibas un
kokapstrades sektorus

Jaatsaucas uz aprites cikla analizes tekstilrlipniecibas avotu, jo ari pétijjuma “Uncertainty of Life
Cycle Assessment Studies for Blended Textiles” izmantota bibliometriska analize. Izp&tot ACN
petfjumus par CO/PES maistjumiem, identific@ta zinaSanu plaisa. Ir veikti vairaki p&ttjumi par §1
materiala ietekmi uz vidi, tacu tie neaptver detalizétu dzives cikla inventarizaciju ACI. Veronika
Vagnere arT ir identific€jusi $o zinasanu plaisu. Lai izstradatu pilnigu ACN CO/PES maisijumiem,
ir nepiecieSams literatiiras parskats. ST pétfjuma mérkis ir parskatit literatiiru par kokvilnas un
poliestera maisTjumu razo$anas vides novertgjuma petijumiem un identificét, kadi pienémumi Iidz
$im ir veikti un ka Sie pien@mumi varétu ietekmet novert&jumu. Ir zinams, ka tekstilizstradajumu
razoSana un paterin$ veicina vides degradaciju un SEG emisijas, tacu §Ts ietekmes faktiskie apmeri
joprojam nav skaidri un tiek apspriesti. Tad€jadi solis tuvak pilnigai dzives cikla inventarizacijai
var palidzeét precizak novertét tekstilizstradajumu ietekmi uz vidi, uzlabojot zinasanas par to
ilgtsp&jibu.

ACN ir visparatzits instruments, ko izmanto, lai novértétu visu aprites cikla darbibu ietekmi uz
vidi. To izmanto, lai kvantitativi noteiktu produkta vai procesa ietekmi uz vidi. Starptautiska
standartizacijas organizacija (ISO 14040) nosaka, ka ACN jaievéro sist€ma, kas ietver Cetrus
savstarpgji saistitus posmus — mérkis un darbibas joma, aprites cikla inventarizacija (ACI), aprites
cikla ietekmes novertéjums (ACIN) un interpretacija.

Analize sakas ar petfjuma mérka, funkcionalas vienibas (FV), sistémas robezu, piepémumu un
ierobezojumu, iedalfjuma un izveletas ACIN metodes defingSanu sadala “Merkis un darbibas
joma”. P&c tam tiek izstradata ACI, kura ieklautas dens, energijas un materialu ieejas plismas un
izejas, tostarp atkritumu plismas un izplides gaisa, Gdeni un zemé. ACIN dala tiek izvélctas
ietekmes kategorijas, kategoriju raditaji un raksturoSanas modeli. Lidztekus visiem procesiem
interpretacijas procesa tiek novertéts analizes pilnigums, jutigums un konsekvence, ka arT noteikti
secinajumi, ierobezojumi un ieteikumi.

2.2.1. sl,(érsﬁm Iimetas koksnes aprites cikla novertéjums

Merkis un darbibas joma

Ka piemérs ACN veikSanai ir izveél&ts petijums par sk&rsam [imétas koksnes (CLT) atgriezumu
parstrades ietekmi uz aprites ciklu. Seit ACN mérkis ir noteikt platnes, kas izgatavotas no skérsam
Iim@tas koksnes atgriezumiem, kas iegiiti to parstrades procesa, ietekmi uz vidi un salidzinat to ar
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tradicionali razotu $kérsam Iimétas koksnes platnes ietekmi uz vidi. Saja pétijuma funkcionala
vieniba tika defingta ka 1 m® $k&rsam ITm&tas koksnes platne.

ACN veikts saskana ar ISO 14040/14044 standartu. Analizei izmantota SimaPro
programmatiira. Ievaddatu kopas tika nemtas no datubazes Ecoinvent 3.8. Tika izveleta ReCiPe
Midpoint (H) ACIN metode. P&tljuma netika veikts razoSanas procesu sadalijums. Veikts ACN “no
vartiem Iidz vartiem”. Arpus razo$anas procesa tehniskajam robezam bija resursu ieguve, resursu
transport&$ana, energijas ieguve, iepakojuma materialu raZo$ana un iekartu razosana.

2.2.2. Aprites cikla noveérteéjums tekstila parstrade

ACN datu avoti ir gan datus kopas, kas ietver uzne@muma noverojumus, ka tas tika ieprieks
apskatits petjuma par Skérsam Itmé&tas koksnes aprites cikla noveértéjumu, gan datu kopas, kas
iegiitas literatiiras analiz€, pieméram, apskatot ierobezojumus un pienémumus, kas ir izmantoti
kokvilnas un poliestera maisijumu vides novertejuma.

Saja gadfjuma literatiiras analizei izmantota ACN metode. Analizes mérkis bija novértet
iespejamo ietekmi uz CO/PES (kokvilnas un poliestera) jaukto tekstilizstradajumu vides
novértéjumiem, kas radusies pieejamo datu un literatira definéto pienémumu atskiribu del.
Visdetalizetakais ACN izmantots ka bazes scenarijs, bet pargjie scenariji tika izveidoti, mainot
datus, kas parklajas. Rezultati nesniegs kvantitativus datus. Ta vieta secinajumi tiks izmantoti, lai
parbauditu ACN rezultatu atSkiribas, jo scenariji balstiti bazes scenarija ievaddatos. Tas nozimé,
ka tika mainiti tikai tie parametri, kas parklajas, bet pargjie palika nemainigi. Ir svarigi atzimét, ka
katram pétijumam, kura ir balstiti scenariji, ir dazadi ievaddati un procesi ar dazadam tehnologijam.
Izmantots ACN “no Siipula lidz kapam”, un tas aptver $adus procesus: Skiedru ekstrakcija; dzijas
razoSana; auSanas sagatavo$ana (izm€ru noteikSana); auSana; pirmapstrade; nepartraukta
krasoSana; auduma apdare. Detalizétaks procesu apraksts sniegts Veronikas Vagneras u. c.
petijuma. ACN veikts saskana ar /SO 14040/14044 standartu. Analizei izmantota programmatiira
SimaPro. Saja pétijuma funkcionala vieniba tika definéta ka 1 kg kokvilnas un poliestera sajaukta
tekstilizstradajuma. Ievaddatu kopas tika nemtas no Ecoinvent 3.8 datubazes. ReCiPe Midpoint (H)
V1.08 dzives cikla ietekmes novertéjuma metode tika izvéleta, jo ta izmantota ari ACN pétfjuma
par Iidzigiem tekstilizstradajumiem.

2.3. Bibliometriska analize

2.3.1. Jaukta tekstila aprites potenciala bibliometriska analize

2.2.2. apaks$nodala apskatits datu ACN analizes aspekts, novértgjot ierobeZojumus un
pienémumus, kas izmantoti kokvilnas un poliestera maisfjumu vides novértgjumos. Sie dati iegiti
ar bibliometriska analizes palidzibu.

Literatiras analize sakas ar bibliometrisko analizi, lai giitu priekSstatu par p&tamo jomu un
noteiktu galvenos atslégvardus turpmakai izmanto$anai. Bibliometriska analize ir kvantitativa
metode, ko izmanto, lai novertétu pasreiz€jo stavokli p&tniecibas joma, aplukojot savstarp&jas
attiecibas starp zinatniskajam publikacijam S$aja joma. Analizes pamata ir liels skaits zinatnisku
publikaciju, kas tiek analizétas, lietojot programmatiiru, kas izmanto statistikas un tikla rikus. Saja
pétljuma izmantota programmatiira VOSviewer. Merkis bija giit ieskatu pétfjumos par jauktu
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tekstilizstradajumu, 1pasi CO/PES maisfjumu, ietekmi uz vidi. Bibliometriskajai analizei
ieteicamas Scopus vai Web of Science datubazes. Saja p&tijuma izmantota Web of Science datubaze,
jo atbilstosi noteiktajiem atslégvardiem tika atrasts 381 rezultats, savukart Scopus datubaze tika
atrasti 211 rezultati.

2.3.2. Energoaudita praksSu bibliometriska analize

Bibliometriskas analizes metode lietota arT p&tfjuma par energoauditiem. P&tljumam par
energoaudita praksi atbilstosas literatiiras identific€Sana ietvéra rezultatu analizi par dokumentiem
un zurnalu rakstiem, kas publicéti laika no 2009. lidz 2024. gadam. Bibliometriska analize veikta
petijumiem, kas publicgti uzticamos zinatnisko publikaciju kopsavilkumos, kas atrodami citéSanas
datubazes Scopus un MDPI. Sis datubazes ietver plasu tému klastu, sniedz publikaciju metriku un
ir brivi pieejamas, kas atvieglo to izmantosanu. Mekl&Sana koncentrgjas uz energoaudita praksi,
energoefektivitates pasakumiem un saistitajiem tiesibu aktiem ES dalibvalstis.

2.4. Sistemdinamika

Pamatojoties uz literatiiras parskatu, tika definéti trs pétfjuma jautajumi: (a) kads apgérbu
daudzums tuvakaja nakotn€ nonaks poligonos; (b) vai ES skiroSanas kapacitates palielinaSana bus
pietickama, lai sasniegtu aprites ekonomikas mérkus; (c) kas veicina aprites ekonomiku —
tekstilizstradajumu 3kiro$ana vai patérina samazinasana. ST pétijuma mérkis ir analizét aprites
ekonomikas potencialu modes tekstilizstradajumu veérttbu k&dé ES Iimeni, izmantojot
sisttmdinamikas model€sanu. Tekstilizstradajumu daudzums, kas nonak poligonos bazes scenarija,
tiks izmantots, lai novertetu aprites ekonomikas potencialu, jo tas atspogulo zaudéto vertibu, ko
var€tu atgit, ievieSot aprites prakses visa vertibu k&€de. Rezultati paradis ES progresu cela uz aprites
ekonomiku un ilgtsp&jibu, ka arT to, vai ES politikas mérki tekstilizstradajumiem var tikt sasniegti
Iidz 2030. gadam. Tas arT atbild€s uz jautajumu, kas virza aprites ekonomiku tekstila sistema.

Sistémdinamika ir p&tniecibas metode, kas péta sarezgitu sistému uzvedibu un to raditos
izaicinajumus. Merkis ir analizeét sistemu strukttru, lai iegiitu dzilaku izpratni par to uzvedibu un
tas céloniem. So metodi parasti izmanto akadeémiskaja vide, lielie uznémumi, konsultaciju
uznémumi un valdibas, lai uzlabotu stratégijas formulé$anu, politikas izstradi un l€émumu
pienemsanu sarezgitas un dinamiskas jomas. Tai ir matematiskds model€Sanas pieeja.
Sistémdinamikas modeléSana ir plasi izmantota, lai pétitu vertibu/piegades kédes un aprites
ekonomikas celus, pieméram, reverso logistiku, slégta cikla piegades kédi, otrreiz&jas parstrades
sistému, materialu pliismas, aprites ekonomiku vairakos merogos. Sistemdinamikas modeléSanas
pieeja §im pétjjumam tika izv€leta, lai izp&titu modes tekstilizstradajumu veértibu kedi, jo ta ir
piemérota sisteémas struktiiras, uzvedibas, elementu mijiedarbibas apskatei un iesp&jams izveidot
slegta cikla sisteémas. Modeli var simul@t laika gaita, lai sniegtu priek$statu par nakotnes situaciju.
Turklat, izmantojot politikas instrumentus, var izstradat un parbaudit veértibu k&des problému
risinajumus. 2.2. attéla redzami visa pétfjuma soli un to seciba.
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2.2. att. P&tjjuma metodologijas algoritms.

Sistemdinamikas modelésana

Petfjuma pieméra [What Drives the Circular Economy? Textile Sorting or Consumtion
Reduction)] tika izvéleta sistémdinamikas modelé$ana. Tam izmantots Stella Architect. ST
programmatiira lauj izveidot sist€émas struktiiru un modelét sistému laika gaita. Modela galvenie
elementi ir krajumi, plismas un parametri, kas ir savstarpgji saistiti. Saites un mijiedarbiba starp
komponentiem veido atgriezeniskas saites. Ir divas atgriezeniskas saites — pozitivas virzibas un
negativas balans€$anas saites.

Sistemdinamikas modela izstrade ietver piecus galvenos solus. Tie ir: problému formulésana;
dinamikas hipotézu izvirzisana; modela formulé$ana un simulacija; modelu parbaude; politikas
izstrade; noveértésana. Pilns modelis redzams 2.3. att€la.
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2.3. att. Apgerba vertibu kédes sistémdinamikas modela struktira.
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2.5. Izpludust kognitiva karte (FCM)

Kvalitativo sistému analize jeb kvalitativa modeléSana arvien vairak tiek izmantota, lai
analiz&tu sarezgitu sistémdinamiku. B. Kosko ieviesa izpliidusas kognitivas kartes (FCM) ka
riku dinamiskai kvalitativo sistému uzvedibas uztverei un skaidroSanai. FCM arvien vairak tiek
izmantota, lai modelétu un analiz€tu kvalitativo sistému uzvedibu. P&€dgjo 30 gadu laika $1
pieeja ir kluvusi arvien popularaka, pateicoties vienkar$ajam dizainam un zemajam skaitlosanas
prasibam. Lai modelétu socialo sistémdinamiku, galvenokart tiek izmantotas divas pieejas —
deduktiva un induktiva. Deduktivaja pieeja tiek izmantotas zinasanas, kas iegiitas, intervéjot
attiecigas jomas ekspertus, savukart induktiva pieeja ir automatiz€ta un dal&ji automatizéta
pieeja, kas paredzéta FCM noteikumu izpétei, pamatojoties uz vesturiskajiem datiem.

Kopuma FCM ir vairakas priekSrocibas, salidzinot ar tradicionalajam kvantitativas
modelesanas pieejam. FCM priekSrocibas ietver, piemeram, sp&ju modelet datus ierobezotas
vides, izmantojot dabisko valodu, izteikt zinasanas, uztveri, pieredzi vai uzskatus, ka tos
formul€jis eksperts vai ieintereséta persona, biezi ar neskaidru informaciju. Turklat FCM
rezultatus ir viegli interpretét gan specialistiem, gan sabiedribai.

Metodes lietosana bioproduktu novértésanai

FCM modeléSanas metode pétfjuma izmantota, lai salidzinatu dazadas razoSanas procesu
metodes. Ta palidz€s saprast, kura no metodém vislabak atbilst ilgtsp&jibas kriterijiem,
identificét potencialos Skérslus, lai ieglitu uzticamus un objektivus rezultatus, un noskaidrot,
vai §ada veida integrétas analizes izmantoSana ir piemerota, lai salidzinatu dazadas p&tfjuma
apliikotas razoSanas procesu alternativas. FCM modeléSana ir secigs darbibu kopums, kas
nodroSinas to, ka pétijuma merkis tiek sasniegts caurspidiga un saprotama veida, lai analizetu
16 raZzoSanas procesus.

Lai salidzinatu visus aprakstitos razo$anas procesus, ir jadefing vissvarigakie kritériji. Saja
procesa tiek izmantoti vairaki krit@riji, padarot izvéles efektivakas, racionalakas un skaidrakas.
Analizes merkis ir strukturét procesus, lai defingtu meérkus, novértetu iesp&jamos alternativas
un salidzinatu tas no dazadam perspektivam. Izvért&jot prioritaros kriterijus, tika izveleti $adi
kritériji: vides aspekti; tehnologiskie aspekti; ekonomiskie aspekti; socialie aspekti.

Visi izveletie kritriji un apakskriteriji ir kvalitativi, tap&c tiem japieskir skaitliskas vertibas,
pamatojoties uz petijuma veikto razoSanas procesu analizi. Kvalitativa raksturojuma pieeja,
atskirtba no kvantitativo rezultatu pieejas, padara metodologijas apstiprinasanas dala iegatos
rezultatus subjektivakus. Toméer, ja biitu pieejami precizi kvantitativie dati par procesiem,
skatfjums uz lietderibas veiktsp&ju biitu ierobezots.

Katrs apakskriterijs tiks novertets ar vertibu no —1 lidz 1, kur 1 liecina par stiprako saiti un
norada labako, stiprako iesp&amo saiti no bioekonomikas un lietderibas skatupunkta.
Apakskriterija iegiita vertéjuma saite ir salidzinama ar augstako ievieSanas efektivitati.
Savukart zemakais vertejums —1 liecina par vajako saiti vai rezultatu no bioekonomikas un
lietderibas skatupunkta.
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Metodologijas aprobacija citronskabes razoSanas procesam

Visi 16 razoSanas procesi ir analiz&ti un modeleti pétfjuma [Bioeconomy Towards Green
Deal. Case Study of Citric Acid Production through Fuzzy Cognitive Maps], viens no razosanas
procesiem tiks detaliz&ti paradits $aja pétijjuma, bet par&jo 15 razosanas procesu rezultati tiks
noverteti arl rezultatu un diskusiju sadala, jo struktiira un pieeja ir analogiska visiem raZo$anas
procesu modeliem.
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2.4. att. Uzlabots citronskabes razosanas procesu vizualizacijas modelis.

Katram razoSanas procesam izveidotas saites katram no apakskritérijiem, noradot saites
stiprumu diapazona no —1 Iidz 1, pamatojoties uz ekspertu vert&jumu. Piem&ram, citronskabes
razoSanas atmaksasSanas laiks ir salidzinoSi 1ss, tap&c $ai saitei ir pozitiva vertiba 0,7.
Tehnologijai nepiecieSama platiba ir aptuveni 1 ha, kas tiek noveértéta ar 0,1 pozitivu vértibu.

Pabeidzot modela vizualizacijas dalu, katrai modela pozicijai var iegiit kvantitativu
rezultatu. legiitas vertibas apkopotas 2.5. tabula.

2.5. tabula
Citronskabes razoSanas procesa kvantitativas vertibas
Komponents Ieksgjais lenkis Argjais lenkis Centralitate
Citronskabe 0 6,949 6,949
Vides aspekti 4 1 5
Tehnologiskie aspekti 4 0,48 4,48
Socialie aspekti 4 0,2 42
Ekonomiskie aspekti 4 0,81 4,810
Atkritumi samazinasana 0,47 1400 1,87
Resursu pieejamiba 1,23 1,19 2,42
Ietekmes uz klimata parmainam 1,21 1 2,21
samazinasana
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2.5. tabulas turpinajums

Emisiju samazinaSana 0,48 1,339 1,819
Atmaksa$anas laiks 2,5 1 3,5
Lietderiba 0,52 1 3,5
Ekspluatacijas izmaksas 0,5 2,31 2,81
Investicijas 0,42 2 2,42
Socialo risku samazinasana 1,02 1,25 2,27
TroksSna limenis 0,52 1,58 2,1
Sabiedribas atticksme 2,08 1,16 3,24
Jaunu darba vietu daudzums 0,09 2,09 2,179
Tehnologiska risinajuma razoSanas jauda 0,09 1,680 1,770
Tehnologiskas sarezgitibas pakape 1,44 1,28 2,7199
Tehnologijam izmantota platiba 0,42 1,28 1,7
Tehnologisko iekartu pieejamiba 0,960 1,44 2.4
Citronskabes razoSanas lietderiba 2,49 0 2,49

Kad katram apakskriterijam ir iegltas kvantitativas vertibas, Mental Modeler tikam ir
iesp€ja pariet uz rezultatu sadalu. Galvenais mérkis ir ieglt efektivus razoSanas procesa
rezultatus, kas bus diapazona no 0 Iidz 1.
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2.5. att. Citronskabes razoSanas procesa rezultati.

2.5. attela redzams galvenais secinajums par citronskabes razoSanas procesu, proti,
citronskabes razosanas efektivitate ir 0,97. Visi darba aprakstitie razoSanas procesi tiks
salidzinati ar So galapunktu. Ka redzams 2.5. att€la grafika, citronskabes razoSanas process
vislielako ieguldijumu sniedz vides un socialajos aspektos, bet vajakas vietas §adas riipnicas
izveide biitu saistitas ar investicijam un atmaksasanos. Nemot véra to, ka p&tijums ir versts uz
ilgtsp&jibu, lai sasniegtu ES Zala kursa mérkus, citronskabes razosanas procesa lietderiba ir loti
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augsta — 0,97. Ja modelésanas fokuss biitu tikai uz ekonomiskajiem aspektiem, ST razoSanas
procesa rezultats biitu mazak pozitivs. Tap&c tika mekléts veids, ka modelgt arT prioritasu
izmainas.

3. REZULTATU APKOPOJUMS

3.1. Daudzkriteriju léemumu pienemsanas metode (MCDA)

3.1.1. Tekstilmaterialu aprites potenciala analizes piemers

Ievaddati
Visi no literatiiras apskata iegtitie ievaddati apkopoti 3.1. tabula.

3.1. tabula
TOPSIS analizes ievaddati
Alternativas
Kriteriji Modes tekstils Majas tekstils Tehniskais tekstils

Ietekme uz vidi, kg CO, ekv kg™ 30,42 5,06 81,45
Mazgasana, laiki 30 68 63
Paredzamais kalpoSanas laiks, gadi 3,13 4,06 6,13
Poligonos apglabatie atkritumi, % 70 68 78
Parstradatie atkritumi, % 13 16 5
Auduma izcelsme, % 60 70 80

Tirgus pieprasijums, miljardi EUR 511,39 103,31 177,53
Razosanas apjoms, % 41 14 17
Starptautiska tirdznieciba, % 59 2 14

Darba razigums, tiikstosi EUR 22 29 47
Pievienota vertiba, % 1,01 0,28 0,37
RaZoSanas tehnologiju energoefektivitate, % 54 70 59
Inovacijas spgja, patenti 5001 127 3440
Nodarbinatiba, % 72 16 12
Uznémumi, % 75 16 9

Ietekme uz vidi

Galvenais informacijas avots par modes tekstilizstradajumiem bija Gongalves A. un Silva C.
parskata pétijums. Vini apkopoja dazadu apgérbu ietekmi uz vidi. Analizei tika izvéléta jaka,
T krekls un éetru veidu dzemperi. Tika nemts vera tikai lietoSanas posms un aprites cikla beigas.
Jakas svars ir 0,9 kg, un tas globalas sasil$anas potencials (GSP) ir 25,3 kg CO; ekv. uz
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funkcionalo vienibu. Tadgjadi 1 kg jaku GSP ir 28,1 kg CO; ekv. T kreklu kategorijai GSP ir
5,3kg CO2 eq kg! Tkreklu. Tika izmantoti dati par ¢etru veidu dzemperiem — vilnas,
kokvilnas, maistjuma un akrila. Vidgjais GSP ir 57,9 kg CO» ekv kg ! dZzemperu.

3.1.2. Jaukta tektstila atkritumu parstrades analizes piemers

Produktu saraksts, kas iegiits no rakstiem, redzams 3.2. tabula. Astonos rakstos tekstila
atkritumu izcelsme bija industriala, kas nav atbilsto§i turpmakajai analizei, jo Sie
tekstilmateriali nav bijusi paklauti lietotaja izmantojumam. Lielaka dala rakstu koncentr&jas uz
noteikta veida tekstilmaterialiem vai to grupam; dazos gadijumos analiz&ti pat loti specifiski
tekstilmateriali, pieméram, zids, dZinss, liocels un ada.

Ka redzams 3.2. tabula, tikai Cetri raksti atbilda abu kritériju kopumam un attiecas uz jauktu
pecpaterina tekstilmaterialu parstradi. Atlasitajos p&tijumos iegiitie produkti bija: (1) bioella un
tereftalskabe; (2) ar tekstilu pastiprinats kompozitmaterials biivniecibas vajadzibam;
(3) tekstilskiedras (kokvilna un neilons), spandeksa monomeri un
bis(2-hidroksietil)tereftalats; (4) uz micelija bazets kompozitmaterials siltumizolacijai.

3.2. tabula

Tekstila parstrade ieglistamie produkti

. . Industrialais _ . .
Tekstila veids tekstils Pecpaterina tekstils
Poliesters Poliuretana Tereftalskabe (TPA), monoméri, tadi ka
putas bis(2-hidroksietil)tereftalats (BHET) un
bis(2-hidrokstietil)tereftalamids, TPA un etilénglikols
Kokvilna Siltumizolacija ~ Kompozitmateriali rlipnieciskiem merkiem, glikozes
Skidums, modes aksesuari, vermikomposts méslojumam
Neilons - Smalki Skiedraina membrana
DzZinss Skanu Ugunsizturiga kompozitplatne
absorbgjoss
materials
Zids - Luminiscgjosi oglekla punkti
Liocels Smago metalu
adsorbents
Ada Adai Iidzigi
dzijas pavedieni
Kokvilna/poliesters  — Celulozes skiedras, celulozes un PET pléves, 3D drukas
diegs, sénisu celulaze un poliesters
Viskoze/poliesters un — Sintétiskas skiedras un pienskabe
viskoze/poliamids
AKrils un vilna Siltumizolacija
Kokvilna, Bioogles ka -
kokvilna/poliesters auduma piedeva
un akrils
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3.2. tabulas turpinajums

Jauktie tekstili - Bioella un TPA, tekstila stiegrojuma kompoziti
buvniecibai, BHET kristali, spandeksa monomeéri,
kokvilna un neilons, uz micélija bazéts
kompozitmaterials siltumizolacijai

TOPSIS metode

P&c ievaddatu noteikSanas veikti aprékini, izmantojot TOPSIS metodi. Rezultati redzami
3.1. att€la. Atbilstosi daudzkrit€riju izvertgjumam visaugstako rezultatu (0,64) sasniedza
micélija bazes materials, tapéc tas novértéts ka vispiemérotakais risinajums. ST alternativa
atbilda idealajam vértibam Cetros krit€rijos un vienlaikus sasniedza tris antiidealas vertibas.

Pargjam alternativam antiidealo vertibu bija vairak: bioella un 7PA4 — Cetras, TRC — trTs, bet
BHET kristali, spandeksa monomeri un kokvilnas/neilona maistjums — piecas. Bioella un 7P4
nesanéma nevienu idealo vertibu un kopvert&juma ieguva viszemako rezultatu.

0.70 0,64
0,60
050 046
040
030
022
020

0,10

Relativais tuvums idedlajam risindgjumam
<
[%%)
<

0,00
Bioella un TPA Ar tekstilu stiegrots BHET kristali,
” kompozitmaterials  spandeksa monomeri,
kokvilna, neilons

Micgelija bazes
kompozitmaterials

3.1. att. TOPSIS analizes rezultata iegitais alternativu vértéjums.

Ka redzams, vislielakais attistibas potencials ir materialam, kura pamata ir mic€lijs, jo tas
ir salidzinosi labi izp@tits un tam ir vienkarss razoSanas process. Ta ekonomiska dzivotspgja un
tirgus potencials ir loti augsts. Materialam ir arT nozimigas vides prieksSrocibas, ka arT to
iespgjams razot no plasa spektra atkritumiem un blakusproduktiem. ST produkta vaja puse ir ta
pasibas salidzinajuma ar tirgl pieejamajiem produktiem. Tomér $aja petijuma tika salidzinats
tikai siltumvaditspejas raditajs. Katra zina nepiecieSami turpmaki p&tjjumi, lai optimizetu
produkta 1pasibas un izp@titu citas lietojuma iespé&jas.

3.1.3. CO; uzglabasanas meZizstrades atlikumos analizes piemeérs
Tris dazadu energijas raZoSanas scenariju daudzkrit€riju analizei aprékinatas kritériju

vertibas un svarigums apkopots 3.3. tabula.
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Kriteriju vertibas un svarigums

3.3. tabula

Koksnes biomasas Dabasgazes Koksnes biomasa CP Kritériju

kogenericija kogeneracija + PV paneli svars
Kurinama energgtiskais 1,56 2,26 1,10 0,079
saturs, GJ/m®
Kapitala izmaksas, EUR/m’ 12,68 38,01 8,45 0,210
Degvielas izmaksas, 55,17 37,75 47,80 0,288
EUR/m’
O&M izmaksas, EUR/m’ 1,10 0,94 0,89 0,152
Pirkta/pardota 3,84 -9,45 19,77 0,110
elektroenergija, EUR/m’
NOx 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

Tris dazadu energijas razoSanas scenariju daudzkritériju analizes rezultati paraditi

3.2. attela.

Koksnes biomasas kogeneracijas stacija | N

Scenariji

Dabasgazes kogeneracijas stacija

koksnes biomasa CP +PV paneli

3.2. att. Daudzkritériju lémumpienamsanas analizes rezultati.
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Relativais tuvums idealajam risinajumam
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Daudzkritériju analizes rezultati liecina, ka labakais energijas raZoSanas scenarijs ir koksnes
biomasas kogeneracijas stacija (0,622). Otraja vieta ir koksnes biomasas sadedzinas$anas
iekartas un saules fotoelementu panelu scenarijs (0,531), kas tikai nedaudz apsteidz dabasgazes
kogeneracijas stacijas scenariju (0,490), lai gan paSlaik daudzkritériju analize liecina, ka
dabasgazes fosilo resursu izmantoSanas scenarijs ir salidzinosi tuvu vert€§jumam, salidzinot ar
dabasgazes izmanto$anas scenariju.

26



3.2. Aprites cikla novéertégjums (ACN)

3.2.1. Parstradati Skérsam Iimeti kokmateriali ka zemas ietekmes uz vidi neapstradata
materiala alternativa. Latvijas gadijuma izpéte

Parstradata CLT starpposma un beigu posma ietekme

Attieciba uz parstradato CLT vislielaka ietekme lielakaja dala kategoriju ir abiem IiméSanas
procesiem. Abos procesos tiek izmantotas naftas produktu parstrades Imes. Tresa lielaka
ietekme ir koksnes SkelSanai, kas uzrada vislielako ietekmi uz saldiidens un jiiras eitrofikaciju.
Saja procesa tiek patéréts visvairak energijas uz vienu funkcionalo vienibu (FV). Ietekme zemes
izmantoSanas kategorija liecina, ka gandriz visa parstradata CLT ietekme ir saistita ar otro
ITm@Sanu un presé€sanu (3.3. att.). Tas ir saistits ar neapstradata materiala izmantoSanu, jo $aja
gadijuma aréja slana razoSanai tika iegiitas primaras izejvielas, nodroSinot identisku vizualo

kvalitati ka jaunam CLT.
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3.3. att. Iesp&jama ietekme uz 1 m? §k&rsam Iim&tas koksnes potencidla rezultatu viduspunktu.

Attieciba uz galigo ietekmi (3.4. att.), izmantojot ReCiPe metodologiju, tika novertetas tris
kategorijas — cilvéku veseliba, ekosistéma un resursi.
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3.4. att. Parstradatas $kérsam limétas koksnes 1 m® ietekme uz galigo vienoto raditaju.

Parstradata CLT un CLT viduspunkta un beigu posma ietekmes salidzinajums

Lai patiesi noveértétu otrreiz€jas parstrades tehnologijas izmantoSanas ieguvumus,
parstradatais CLT tika salidzinats ar CL7, izmantojot viduspunkta un beigu posma raditajus,
kas parada katra produkta ietekmi, laujot veikt salidzinajumu. Salidzinot starpposma raditajus,
gandriz visas ietekmes kategorijas parstradata CLTFV ietekme ir mazaka. Vienigais iznpémums,
kur parstradatais CLT uzrada lielaku negativo ietekmi, ir eitrofikacijas kategorijas, kas
saldiidens eitrofikacijai rada 0,48 kg fosfora ekvivalentu un 0,36 kg slapekla ekvivalentu. S
ietekme ir saistita ar nepareizu biomasas atlieku apglabasanu, tapec daZzas no Saja p&tjjuma
minétajam ietekmém varétu but saistitas ar zagskaidu apglabasanu. Ievérojamakie uzlabojumi
ir globalas sasil§anas, zemes izmantos$anas un sauszemes ekotoksicitates ietekmes kategorijas.

3.4. tabula

Parstradata $kérsam ITm&tas koksnes (parstradata CLT) un $kérsam Iim&tu kokmaterialu 1 m’
garuma potenciala ietekme uz vidusposmu

Ietekmes kategorija Vieniba ReCLT CLT
Globala sasilsana kg CO; ekv. 82,76 151,24
Stratosferas ozona noardiSanas kg CFC11 ekv. 0,00006 0,00017
Jonizgjosais starojums kBq Co-60 ekv. 3,96 16,73
Ozona veidosanas, cilvéka veseliba kg NOx ekv. 0,23 0,87
Smalko dalinu veidoSanas kg PM2,5 ekv. 0,11 0,38
Ozona veidoSanas, sauszemes ekosistemas kg NO ekv., 0,24 0,92
Sauszemes paskabinasanas kg SO; ekv. 0,26 0,56
Saldiidens eitrofikacija kg P eq 0,54 0,06
Juras eitrofikacija kg N ekv. 0,049 0,013
Sauszemes ekotoksicitate kg 1,4-DCB 2302,88 4243,63
Saldiidens ekotoksicitate kg 1,4-DCB 3,80 6,11
Juras ekotoksicitate kg 1,4-DCB 6,82 12,93
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3.4. tabulas turpinajums

Kancerogéna toksicitate cilvékiem kg 1,4-DCB 15,35 36,44
Toksicitate cilvekiem, kas nav kancerogéna kg 1,4-DCB 94,98 153,25
Zemes izmanto$ana m? kultiiraugu ekvivalents 94,08 861,79
Derigo izraktenu resursu trikums kg Cu ekv. 0,26 0,48
Fosilo resursu trukums kg naftas ekv. 23,33 46,78
Udens patéring m’ 0,63 1,81

Parstradata CLT uzrada ievérojamaku negativu ietekmi uz saldiidens un jiiras eitrofikacijas
kategorijam, un tas var bit saistits ar [im&Sanas procesa izv€l€to amonija sulfata cietinataju.

3.2.2. Jaukto tekstilizstradajumu pilnigas dzives cikla analizes trikums

Otrs ACN piemers kalpoja, lai aprakstitu ierobezojumus un pien€mumus, kas ir izmantoti
kokvilnas un poliestera maisijumu vides novértgjumos. Saja pieméra tika izmantotas divas
metodes — gan bibliometriska metode ar literatiiras analizi, gan aprites cikla novertgjums.

Lai izmantotu aprites cikla noveértejumu ka bazes modeli, izmantots ACN pétijums par
medicinisko darba apgérbu, kam bija visdetalizétaka aprites cikla inventarizacija. Tas ir arT
vienigais p&tfjums, kura ieklauti visi razoSanas procesi. Scenariji veidoti bez fidens emisijam,
lai samazinatu nenoteiktibu, jo tas biitu papildu nezinamais mainigais. Turklat tika izveidots
scenarijs, izmantojot ieblivétos Ecoinvent procesus — sintétisko Skiedru auSanu, nepartrauktu
kokvilnas Skiedru krasosanu un kokvilnas audumu apdari. Lai scenarijs biitu salidzinams ar
pargjiem, par€jie procesi tika izmantoti bez tidens emisijam, tacu japatur prata, ka Ecoinvent
procesos ir iek]autas emisijas.

Ietekmes kategorijas un raZoSanas procesi

Pirmkart, analiz&ts bazes scenarijs, Ipasi apliikojot razo$anas procesu ietekmes sadalijumu.
Aprites cikla ietekmes noveérté§jums sniedz rezultatus vairakam ietekmes kategorijam.
Izveletajai metodei ir 18 ietekmes kategorijas, katrai no tam ir atbilstoSa mérvieniba. Tomer,
lai salidzinatu kategorijas, ir japariet uz kop&u mérvienibu. To panak normalizgjot. Tas ir
process, kura tieck normalizétas ietekmes kategorijas viena dimensija un paraditi rezultati
plasaka konteksta, kas norada katras kategorijas ietekmi attieciba pret kopgjo ietekmi uz vidi.
Bazes scenarija normaliz&tas vertibas redzamas 3.5. attela. Grafika ieklautas visas kategorijas,
kuru normaliz&tas vertibas ir lielakas par 0,0020, iznemot globalo sasilSanu (0,0016), kas ar1
tika ieklauta ka plasi izmantota kategorija ietekmes uz vidi novértgjumos. Japiebilst, ka rezultati
nav originali, jo modela pamata ir eso$s pétijums. Tomer rezultati netiek prezentéti un analiz&ti
sada veida, tapéc $adi noveérojumi ir originali.
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3.5. att. Normalizeti rezultati péc ietekmes kategorijam kokvilnas un poliestera maistjumu
razoSanas bazes scenarijam.

Var novérot, ka galvenas ietekmes kategorijas ir saistitas ar toksicitati (cilvéka kancerogéna
toksicitate, jiiras ekotoksicitate un salduidens ekotoksicitate), tap&c ir svarigi nodrosinat pilnigu
aprites cikla inventarizaciju, ieklaujot kimikalijas, jo tas ir galvenais toksicitates avots. No
ievaditajam kimiskajam vielam vislielaka ietekme bija natrija hidroksidam, kas izskaidrojams
ar izmantoto daudzumu, jo natrija ditionitam ir vislielaka ietekme ceturtaja scenarija, kas
balstits publikacija ietvertajos uzp€muma BO0S5 datos. Ir ar7 jaatzime, ka globalas sasilSanas
kategorijai ir salidzinoSi neliela ietekme uz kopgjo ietekmi uz vidi. Tas bltu janem véra,
analiz&jot tekstilizstradajumu ekologiskos raksturlielumus. Apliikojot iesaistito procesu
sadalfjumu, vislielaka ietekme uz vidi ir izejvielu — kokvilnas un poliestera skiedru — ieguvei,
kam seko prieksapstrade. Janem vera, ka tas attiecas uz bazes scenariju, jo ietekmes sadalijums
mainas, apliikojot citus scenarijus. Atsauces pétijums uzrada lidzigus rezultatus, jo otra lielaka
ietekme bija saistita ar izejvielu ieguvi, savukart pirma — ar izmantoSanas fazi, kas neietilpst §1
pétijuma ietvaros.

3.3. Bibliometriska analize

3.3.1. Jaukto tekstilizstradajumu bibliometriskas analizes piemers

ACN metodes pieméra tika aprakstiti ierobezojumi un pienémumi, kas ir izmantoti
kokvilnas un poliestera maisfjumu vides novértgjumos. Saja gadijuma dati tika iegiti ar
bibliometriskas analizes palidzibu.

Rezultata tika identificéts 31 atslégvards, kas tika lietots 12 vai vairakas reizes. Atslégvardi
bija saistiti ar 278 saitém un veidoja Cetras kopas. Atslégvardi un to saites redzamas 3.6. attela.
Popularakais atslégvards bija atkritumi (36 gadfjumi), kam sekoja tekstilizstradajumi
(35 gadijumi), p&c tam — aprites cikla novert€jums un notekiideni (34 gadijumi). Apliikojot
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kopgjo saites stiprumu, seciba bija lidziga, iznemot otro specigako saikni, ko parada ilgtsp&jiba,
kas liecina par augstu korelaciju ar citiem vardiem, lai gan sastopama mazak neka citi vardi.

Svarigs atklajums ir tas, ka aprites cikla novertgjums nav ciesi saistits ar notekiideniem, jo
tas nav saistits ar tadiem terminiem ka notekuideni, toksicitate un smagie metali. Tas lick domat,
ka esosajos ACN pétfjumos par jauktiem tekstilizstradajumiem, visticamak, maz uzmanibas
tiks pieversts notekideniem un to toksiskajai iedarbibai. Tapat neparadas ar siltumnicefekta
gazeém saistiti atslégvardi, kas nozimé, ka Sis aspekts nav pietickami izp@tits vai var nebiit
butisks, apsverot jaukta tekstila ietekmi uz vidi.
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3.6. att. Atsleégvardu lidzasparadiSanas ar vismaz 12 atbilstibu slieksni.

Kokvilnas un poliestera maisijumu raZoSanas vides novertéjums

Tika izskatlti daudzi parskata un originalie pé&tijumi, pirms bija iesp&ams apkopot
petijumus par CO/PES razoSanas ietekmi uz vidi, kas attiecas uz So pétfjumu. Lielaka dala no
apskatTtajiem petfjumiem tieSi neatticcas uz CO/PES maisfjumu razoSanu un izmanto
visparigus datus vai izmanto ieprieks izveidotus procesus no tadam datu bazém ka Ecoinvent,
vai nesniedz detalizétus ievades datus. Tika apstiprinats, ka literatlira nav pieejama pilniga
CO/PES razosanas aprites cikla inventarizacija (ACI). Vispilnigaka inventarizacija par CO/PES
razoSanu tika ieklauta V. Vagnera u. c. ACN pétfjuma. Taja ir icklauti dati par primarajam
izejvielam, pieméram, energiju un deni, kas ir ieklauti vairakos parskatitajos p&tijumos. Tomér
taja ir arT detaliz&ts izmantoto kimisko vielu saraksts un katra procesa notekiidenu ipasibas. Lai
ieglitu pilnigus datus, tritkst datu par emisijam gaisa. Tomér galvena probléma ir ta, ka visi dati
tiek nemti par kokvilnas razoSanu, jo autori atklaja, ka literatira nav pieejami dati par CO/PES
razosanu.

Energijas un tdens dati tika apkopoti tapat ka kimiskajam vielam (3.5. tab.). Atkal var
noverot, ka ir gadijumi, kad atskiribas ir minimalas, piem&ram, fidens patérin$ apdar€, un ir ar1
loti butiskas atskiribas, pieméram, tidens un notekiidenu priekSattiriSana. Vismazak datu ir
pieejami par siltumenergiju. Y. Zhang et al. sava uzskaité ieklava izmantoto oglu daudzumu,
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kas, visticamak, tika izmantots apkurei, tacu nepietickamas informacijas d€] tas netika iek]auts.
LPTP zinojuma sniegti tikai visparigi dati par energijas un tdens patérinu tekstilriipnieciba, bet
nav datu par konkrétiem materialiem un procesiem, iznemot tidens pat€rinu pirmapstrades
laika.

3.5. tabula

Datu, kas parklajas, apkoposana no atlasitajiem p&tfjumiem un zinojumiem
(energija un Gdens)

co COun CO/PES CO/PES CO/PES
(mediciniskais CO/PES (slimnicas (audums, (audums)
darba apgerbs) (BAT) forma) uznémums B05)

Iepriekseja apstrade

Elektriba, kWh kg™ 0,036 - - 0,049 4
Udens, 1 kg™ - 23 - 23,24 616
Notekiideni, | kg™ 15,10 - - 20,40 350
Siltums, kWh kg™ 0,16 - - - -
Kraso$ana
Elektriba, KWh kg™ 0,19 - 0,70 0,014 0,45
Udens, 1 kg™ 72,72 - 75 24,80 12
Notekiideni, 1 kg™ 33,35 - - 19,50 -
Siltums, kWh kg -1 1,84 - 8,33 - -
Apdare

Elektriba, KWh kg™ 0,16 - - - 0,31
Udens, 1 kg™ 23,30 - - - 22,90
Notekiideni, 1 kg™ 8,35 - - - 19,75
Siltums, kWh kg™ 0,56 - - - -

Parskatitajos vides novertejumos vismazak ieklautie dati ir emisijas GidenT un gaisa. Tas
atbilst bibliometriskas analizes secinajumam, ka ACN un notekiideni neuzrada saistibu. Ta tam
nevajadzetu biit, jo, runajot par tekstilizstradajumu razoSanas ietekmi uz vidi, liela uzmaniba
tiek pieversta notekiidenu toksicitatei. Tapeéc ACN pétijumos jaieklauj arT §is aspekts, lai pilniba
novertetu jauktu tekstilizstradajumu ietekmi uz vidi. Detaliz&tu tekstila notekiidenu sastavu
ietver tikai pétTjums par medicinisko darba apgérbu, bet tas nemts no kokvilnas razosanas. Citi
pétijumi ietver tikai kimisko skabekla pieprasijumu (KSP), kas ir nozimigaka sastavdala péc
svara. Tapéc viens no turpmakas analizes mérkiem ir noskaidrot, vai notekiidenu izslégSana
butiski ietekme rezultatus.

Izmantojot literatiiras analizes datus, nav iesp&ams izstradat visaptveroSu DCI CO/PES
maisijuma tekstilizstradajumiem, jo dazi dati nav pieejami, pieejamo datu atskiribas ir parak
lielas un pien€mumi par procesiem un tehnologijam nav pilniba skaidri. Tomér tika veikts
ACN, lai noskaidrotu, ka pieejamo datu atskiribas ietekme& CO/PES maistjumu ietekmes uz vidi
rezultatus.
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3.3.2. Energoparvaldibas bibliometriskas analizes piemérs

Pec Iidzibas ar bibliometrisko analizi tika piem@rota analize ar1 jaukta tipa

tekstilizstradajumu izp&tei, tomér ar citu fokusu bibliometriska analizes lietojums

energoparvaldiba izkristaliz&ja §1 sektora rezultatus, kas uzskatami paraditi 3.6. tabula.

virsraksta, visos dokumentos, kas
publicéti no 2009. lidz
2024. gadam

efficiency”)
With adding search filter for years between
2009-2024

3.6. tabula
Vaicajumu iestattjumi un atslégas vardi.
Nr. Vaicajuma iestatijums Atslegvardi vaicajuma Dokun.lentu
skaits
Vaicajums datubaze SCOPUS
Paplasinats vaicajums visos ALL (“energy audit”) OR ALL (“energy 9446
laukos, visos publicétajos auditing”) AND PUBYEAR > 2008 AND
dokumentos laikposma no 2009.  PUBYEAR < 2025
lidz 2024. gadam
Paplasinats vaicajums virsraksta, 7TITLE-ABS-KEY (“Green Deal””) OR 3441
anotacija un atslégvardos, visos TITLE-ABS-KEY (“fit for 55) AND
dokumentos, kas publicéti laika PUBYEAR > 2008 AND PUBYEAR <2025
no 2009. Iidz 2024. gadam
Paplasinats vaicajums tikai TITLE (“energy audit”) OR TITLE (“energy 631
virsraksta, visos dokumentos, kas  auditing”) AND PUBYEAR > 2008 AND
public&ti no 2009. lidz PUBYEAR <2025
2024. gadam
Paplasinats vaicajums tikai TITLE (“energy audit”) AND ALL (“energy 366
virsraksta, visos dokumentos, kas efficiency”) AND PUBYEAR > 2008 AND
public@ti no 2009. lidz PUBYEAR <2025
2024. gadam
Paplasinats vaicajums virsraksta, TI/TLE-ABS-KEY (“Green Deal”) OR 321
anotacija un atslégvardos, visos TITLE-ABS-KEY (“fit for 55y AND
dokumentos, kas publicéti laika =~ PUBYEAR > 2008 AND PUBYEAR < 2025
no 2009. lidz 2024. gadam
Paplasinats vaicajums tikai TITLE (“energy efficiency first’) OR TITLE 17
virsraksta, visos dokumentos, kas  (“energy efficiency first principle”y AND
public&ti no 2009. lidz PUBYEAR > 2008 AND PUBYEAR < 2025
2024. gadam
Vaicajumi datubaze MDPI

Paplasinats vaicajums pilnteksta ~ FULLTEXT (“energy policies”) AND 3448
lauka, visos public&tajos FULLTEXT (“energy policy”) AND “energy
dokumentos laika posma no efficiency”
2009. gada I1dz 2024. gadam With adding search filter for years between

2009-2024
Paplasinats vaicajums visos ALL (“energy audit”) OR ALL (“energy 821
laukos, visos publicétajos efficiency audit”) AND “energy efficiency”
dokumentos laikposma no 2009.  With adding search filter for years between
lidz 2024. gadam 2009-2024
Paplasinats vaicajums tikai TITLE (“energy audit”) AND ALL (“energy 23
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3.6. tabulas turpinajums

Vaicajumi datubazé EUROPA SEARCH

10. Vaicajums visos laukos un visos  Energy efficiency 6061
formatos (Web, Word,
PowerPoint, Excel, PDF)

3.4. Sistemdinamika
Modela bazes gads bija 2018. gads, jo Sis bija gads ar visvairak pieejamajiem datiem.
Galvenais mérkis bija noskaidrot, ka tuvakaja nakotné mainisies apglabajamo apgérbu apjoms,

tapéc tika modelets bazes scenarijs Iidz 2030. gadam. Turklat tika izveidoti Cetri scenariji, lai
apliikotu politikas instrumentu ietekmi uz ierasto biznesu pieeju. Scenariji apkopoti 3.7. attela.

1.scendrijs — darbiba ka parasti ar ES SkiroSanas politiku

2. scendrijs — koncentréjieties uz apgérbu Skirosanu

3.scenarijs — koncentrgjieties uz apgérba patérina samazinasanu

4. scendrijs — kopiga uzmaniba apgérbu skiroSanai un patérina samazinasanai

.

2018 2030 2040

3.7. att. Izstradatie un model&tie scenariji un to laika intervali.

Politikas instrumenti tika apvienoti visos iespgjamos veidos, un ta rezultata tika izveidoti
Cetri modelésanas scenariji. ES tekstila atkritumu dalito vakSanu ir noteikusi par obligatu no
2025. gada, tapéc politikas instrumenti saka darboties tikai 2025. gada un iepriek$€jos gadus
nevar ietekmét. Lai politikas instrumenti var@tu ietekm& modela uzvedibu, simulacija tika
pagarinata Iidz 2040. gadam. Pirmais scenarijs ir tads pats ka bazes scenarijs. Otraja un treSaja
scenarija tiek aktivizéts tikai viens no politikas instrumentiem, savukart ceturtaja scenarija
aktivi ir abi politikas instrumenti. 3.7. tabula paraditas iegiitas vértibas parametriem, kas
sakotngji tika definéti ka svarigi aprites ekonomikas raditaji dazados scenarijos. Rezultati ir
sikak aprakstiti nakamajas apaksnodalas.
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3.7. tabula

Aprites ekonomikas galveno raditaju vertibas tekstila nozaré dazados scenarijos

Bizness ka Bizness ka Ar uzsvaru Ar uzsvaru
Baze parastipéc~10 parasti pec ~20 uz apgérbu uz patérina
gadiem gadiem Skirosanu samazinasanu
Ipatngjais apgerbu 9,8 16,0 24,1 24,1 5,0
patérins,
kg/iedzivotajs/gada
Apgéerba kalposanas 33 1,7 0,9 0,9 8,6
laiks, gadi
Tekstilizstradajumu 38 33 31 81 100
Skirosanas koeficients, %
Apgerbs, kas apglabats 33 5,8 8,9 5,1 0,7
izgaztuve, miljoni tonnu
gada
Pamatscenarijs

Pamatscenarijs rada, ka 2030. gada izgaztuves tiks apglabati 58 miljoni tonnu ES patéréta
un sarazota apgerba. Ne viss no tiem tiek apglabats ES izgaztuves, jo dala tekstilizstradajumu
atkritumu tiek eksportéta. Modelis paradija, ka 2030. gada, izmantojot biznesa “ka ierasts”
pieeju, apgérbu patérin$ varétu but 16 kg uz vienu iedzivotaju, bet apgérba kalpoSanas laiks
varétu samazinaties Iidz 1,66 gadiem. Ikgadgja dzives cikla SEG emisijas bija no 130
tCOzekv/gada Iidz 212 miljoniem tCO: ekv/gada. Attiecigaja perioda kopuma tiktu raditi
2,13 miljardi t CO: ev. Aptuvenais ES tekstilizstradajumu skiroSanas apjoms 2018. gada bija no
1,7 lidz 2,1 miljonam tonnu. Sakotngja apgérbu SkiroSana modell bija 1,67 miljoni tonnu.
Rezultati atbilst ES datiem, nemot véra, ka modes tekstilizstradajumu dala varétu biit aptuveni
81 %. 3.8. attéla redzami simulacijas sakuma gada rezultati un plismu sadalfjums. Visas
plismas ir noraditas tiikstoSos tonnu gada. Literattira ir piedavati dazadi tekstilmaterialu plismu
varianti ES, ta¢u lidz $im nebija pieejams detalizéts parskats par apgerbu plismam.

Tekstila razoSanas atkritumi: 26
Izejvielas: 854 Atkriturni apgérbu rafofana: 442

Atkartoti lietojams apgérbs: 1817

SaraZotie tekstili: 1381

lEluporﬁmis apgérbs: 751
Parstradats apgérbs: 17

Tekstil rs: 536
clstila impo Apgérbs sarazots: 939

Apjérbs izgaztuvei : 3 348
Nepdrdots apgérbs: 1 878

Sadedzinats apgérbs: 1213

ApdErbu imports: 5887 | Apgérbs mazumtirdznieciba: 6 259 Apgerbs sadzives atkritumos: 2 717
ApdErbu patarins: 4 362 | lzmests apgarbs: 4 362 Neizmantojams apgérbs: 249

Atklatas cikla otrreizéji parstradati apgérbi: 333

Skirots apgarbs: 1 665

Slégta cikla otrreizéji parstradati apgérbi: 17
Vietéji atkartoti lietots apgérbs: 184 AP b
Pieejamie apgérbi: 1

3.8. att. Materialu plismas ES modes tekstilizstradajumu vertibu kéde 2018. gada
(tkst. tonnu /gada).
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Materialu plismas modes tekstila vértibu kéde ES 2030. gada paraditas 3.9. attéla.
Redzams, ka visu plismu vertibas ir pieaugusas, kas atbilst prognozém. Nemot véra to, ka bazes
scenarija bija ieklauta Skiroanas jaudas palielina$ana, tika prognozets, ka apgérbu $kiroSanas
ipatsvars palielinasies. Ka redzams 3.8. un 3.9 attéla, vizuali plismu attieciba nav butiski
mainijusies. To apliecina arT $kiroSanas atruma skaitliska vertiba. 2018. gada apgérbu
Skirosanas raditajs bija 38 %, savukart iegttais 2030. gada SkiroSanas raditajs bija 33 %.
Skiroganas atrums ir samazinajies, jo konstatétais $kirosanas jaudas picaugums ir proporcionali
mazaks neka patérina un izmesta apgérba pieaugums.

- Tekstila razosanas atkritumi: 42
lzejvielas: 1392 Atkritumi apgérbu raZoana: 720

Atkartoti lietojams apgérbs: 2779
Saraiotais tekstils: 2 250

Eksportétie apgérbi: 1 224
Pirstradits apgérbs: 24 -

Tekstila imporis: 876 |garazotais apgérbs: 1 530

Apirbs izgaztuvel: 5 84
Nepardots apgérbs: 3 061 piirbs izg

Sadedzinats apgérbs: Zwl

Apgérbs sadzives atkritl ;4 044
ApiErbu imports: 9 621 Apgérbs mazumtirdzniecibd: - L
ports: 10202 lzmests apgérbs: 7 374

Apgérbu patérind: 7 374

Nelletojams apdiérbs: 365

Atklata cikla otrreizéji parstradati apgérbi: 486

Skirots apgérbs: 2 430
Slégta cikla otrreizdji parstradati apdérbi: 24

Vietji atkartoti i 7
fietdji atkartoti lietots apgérbs: 275 Picejamie apiérbi: 233

3.9. att. Materialu plusmas ES modes tekstilizstradajumu vertibu k&de 2030. gada
(tukst. tonnu /gada).

Plismas 2040. gada, kas izriet no ceturta scenarija, redzamas 3.10. attéla. Sadzives
atkritumu plismas nav, bet apg€rbu apglabasana poligonos joprojam notiek. Nozimigaka
plasma vertibu k&des beigas ir atkartoti lietots apgérbs. Sankey diagramma norada ari citus
aktualis jautajumus, kuriem japiever§ uzmaniba, pieméram, lictotu apg€rbu eksports un to
neizmanto$ana majsaimnieciba, riipniecisko un komercialo atkritumu apglabasana poligonos
un joprojam loti zemais sleégta cikla otrreiz&jas parstrades Ipatsvars. Tapat ka ieprieks, plismas
uzraditas tiikstoSos tonnu gada.
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Tekstila raoanas atkritumi: 13

lzejvielas: 448 Atkritumi apgérbu razosana: 225

Eksportétie apférbi: 382
Parstradats apgérbs: 19 -
Tokstla imports: 262 Sarazotais apgérbs: 478
Apgérbs izgaztuvei: 722

Nepardots apgérbs: 957

Sadedzinats apgérbs: 383 I

Atkartoti lietojams apdérbs: 1 633

Apdérbu imports: 2930 Apgérbs mazumtirdznieciba:
189

Apgérbu patérins: 2 232
lzmests apgérbs: 1954 Skirots apgérbs: 1 954 ietoh apgérbs:

Atklata cikla otrreizéji parstradati apgérbi: 391

Vietdji atkartoti lietots apgérbs: 163 Slagta cikla otrreiz&ji parstradati apgérbi: 20

3.10. att. Materialu plusmas ES modes tekstila vertibu kede
2040. gada no tresa un ceturta scenarija (tukst. tonnu /gada).

3.5. Izpludust kognitiva karte (FCM)

Pétijuma “Bioeconomy Towards Green Deal. Case Study of Citric Acid Production
Through Fuzzy Cognitive Maps”™ tika aprakstits citronskabes razoSanas procesa modelis un
iegtitie rezultati. Tada pasa veida tika analiz&ti visi 16 razoSanas procesi, lietojot analogisku
modeléSanas veidu un identiskus kriterijus. Tomér, ka mingts ieprieks, petljjuma galvenais
merkis ir ieght datus, lai izvéletos no aprakstitajiem razoSanas procesiem primari izveidotos un
tos sarindotu, tadgjadi nosakot, kur§ no piedavatajiem risinajumiem ir visefektivakais un
pierada pievienoto vertibu Zala kursa mérku sasniegSanai un aprites ekonomikas attistibai
bioekonomikas skatfjuma. Lai iegiitu §adu rezultatu, katra razoSanas procesa rezultats sadala
“RazoSanas procesa efektivitate” tiek savstarp&ji salidzinats péc iegiita kvantitativa rezultata
skala lidz 1. Uzskaititie rezultati paraditi stabinu diagramma 3.20. attéla.

Diagramma (3.11. att.) parada 16 razoSanas procesu ieglitos kvantitativos rezultatus
lietderibas salidzinajuma. legltie rezultati rada, ka visefektivakais razoSanas process ir
kompozitmaterialu razo$ana. So rezultatu pamato izejvielu pieejamiba kompozitmaterialiem,
kas galvenokart ir citu razoSanas procesu blakusprodukti — zemas kvalitates koksnes atlikumi
un parstradata plastmasa. ArTpieprasijums pec S$adiem kompozitmaterialiem tirgii strauji pieaug
to fizikalo ipasibu dél, raZoSanas tehnologijas ir salidzino$i vienkar$as un pieejamas bez
parmérigiem ieguldijumiem. Neiedzilinoties katra raZoSanas procesa pozitivajas ipasibas, kas
aprakstito razoSanas procesu ir pietuvinajusas ieglitajam augstajam rezultatam, autore secina,
ka 11 no aprakstitajiem 16 razoSanas procesiem ir sasniegusi loti augstas vertibas diapazona no
0,9 Iidz 1 un visi 11 razoSanas procesi atbilst augstai bioekonomikas efektivitatei Zala kursa
mérku sasniegSanai, tadéjadi Sie razoSanas procesi ir loti vertigi un butu primari jaievie§
ekonomika, ieguldot razoSanas iekartas.
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3.11. att. RazoSanas procesu lietderibas kopsavilkums.

Pretstata tam, biodizeldegvielas un bioetiléna razoSanas procesi, lai gan loti vertigi fosila
kurinama aizstaSanai un naftu neraZojoSo valstu neatkaribas palielinaSanai no fosilajiem
resursiem, joprojam ir loti tehnologiski sarezgiti un prasa milzigus ieguldijumus to raZosana,
kas patlaban samazina to razoSanas ekonomisko dzivotsp&ju. Tomer strauja zinatnes un
tehnologiju attistiba neizb&gami tuvakaja desmitgadé tuvinas biodizeldegvielas un bioetiléna
razoSanu.

Vijakais rezultats (0,29 no 1) tika iegiits dabisko natru $kiedru razo$ana. Sis rezultats ir
saistits ar §1 raZzoSanas procesa konkurenci par lauksaimniecibas zemi ar partikas riipniecibu un
ieglita produkta zemo konkurétsp&ju tekstilrlipnieciba, jo butu loti griiti pamatot natru
audzeSanu lielas platibas un to parstradi tekstilizstradajumos no vides un ekonomikas viedokla.

Nemot vera pétfjuma merkus, iegilitie rezultati ir uzticami un objektivi atspogulo FCM
metodes derigumu, un $ada veida integrétas analizes izmanto$ana ir piemérota, lai salidzinatu
dazadus alternativos raZzoSanas procesus, kas apskatiti darba.
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Lai gan promocijas darba ir izverteti loti daudz un dazada veida atkritumu parstrades
vai produkta ar augstaku pievienoto veértibu razoSanas procesi, tomer, balstoties vairaku
petijumu rezultatos, seviski pétijuma “What Drives the Circular Economy? Textile
Sorting or Consumption Reduction” rezultatos, secinams, ka nemainigi pirmais solis
cela uz aprites ekonomiku ir paterina samazinaSanas politika, tadgjadi apstiprinot
promocijas darba hipotgzi.

. Lemumu izstrades un pienemsanas procesa izmantojot zinatniskas p&tniecibas metodes,
var kompleksi izvertet labakos iesp&jamos scenarijus un ilgtspejigas izveles aprites
ekonomikas ievieSanai, jo ne visus aspektus var izvertét tikai ar vienu metodi. Veidojot
metozu kopumu vai kombinaciju ka riku sistému, ir iesp&jams visaptverosi un datos
balstiti izvertét katra razoSanas vai parstrades procesa potencialu aprites ekonomikas
attistibai.

Pé&tijuma laika veikta sistémdinamikas analize, kas nodro$ina stratégijas formuléSanu,
politikas izstradi un lémumu pienemsanu sarezgitas un dinamiskas jomas, lava secinat,
ka Sobrid Latvijas, ka arT citu valstu politikas veidotajiem ir svarigi veikt esoSo vai
planoto aprites ekonomikas stratégiju efektivitates noveértgjumu, lai izstradatu istermina
un ilgtermina ricibas planus, kas ne tikai veicinatu pareju uz aprites ekonomikas modeli,
bet arl nodroSinatu sapratigus praktiskus risindgjumus, tostarp politikas atbalstu un
papildu finansu instrumentus, tadgjadi stimulgjot uznémumus investet ilgtspejiga
aprites ekonomikas riipnieciba.

Nemot véra petijuma merkus, iegiitie rezultati ir uzticami un objektivi atspogulo lietoto
zinatnisko metozu kombingSanas nozimigumu. Sada veida integrétas analizes
izmantoSana ir piemérota, lai salidzinatu dazadus alternativus razoSanas procesus, kas
apskattti darba.

Promocijas darba iegiitic rezultati apliecina, ka jebkura atkritumu, atlikumu vai
blakusproduktu parstrade mazina ietekmi uz klimatu, nodroSina celu uz ilgtspgjigu
attistibu un veicina produktu ar augstaku pievienoto vertibu attistibu.
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Teréza Bezrucko dzimusi 1982. gada Riga. Rigas Tehniskaja universitate
(RTU) ieguvusi augstako izglitibu ekonomika (2009), bakalaura gradu
vides zinatné (2020) un magistra gradu vides inZenierija (2022). Kops
2008. strada RTU Vides aizsardzibas un siltuma sistému institota,
patreiz ienemot pétnieces un projektu administrativas vaditgjas
amatu. Sniegusi ieguldijumu 76 zindtnisko projektu realizacija un
sanémusi RTU Goda un RTU Atzinibas rakstus par lielu personigo
ieguldijumu universitates attistiba. Zinadtniskds intereses saistitas ar
aprites ekonomiku un rGpniecisko procesu analizi.
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