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1. attéls.

SEG emisiju
tautsaimniecibas
sektori.

levads

Mes visi dzivojam laika, kad katru dienu parliecinamies par kli-
mata parmainam un to, ka izvairities no tam nebis iesp&jams. Ja nu
vienigi varam darit visu, lai mazinatu ietekmi uz tam. Nenoliedzami,
ka vienu no galvenajam lomam spelé Apvienoto Naciju Organizacijas
(ANO) klimata politika un visu pasaules valstu politiki, kuri ir piene-
musi svarigus lémumus. Viss aizsakas 1992. gada RiodeZaneiro ar
Konvenciju par biologisko daudzveidibu. Svariga loma ir 1997. gada
pienemtajam Kioto protokolam - ANO Visparéjas konvencijas par
klimata parmainam protokolam, kas tika izveidots ka lidzeklis cina
pret globalo sasilsanu. Katru gadu kada no pasaules valstim nori-
sinas ANO Klimata parmainu konference jeb UNFCCC Pusu konfe-
rence (COP), kuras nelieliem soliem notiek virziba uz vienosanos
par jaunam aktivitatém globalas sasilSanas mazinasanai. Loti biezi
ieprieks sagatavotie protokoli un citi dokumenti netiek pienemti.
Pieméram, 2025. gada COP30 Brazilija nespé€ja vienoties par skaidru
planu jeb celvedi fosila kurinama pakapeniskai izskaus$anai. Saja
reizé noteicosas bija naftas razotajvalstis, kas blokéja jebkadu vera
nemamu formuléjumu. Bagato lielvalstu vaditaji klimata parmainu
problému risinajumos vél joprojam nesaskata biznesu un ekono-
misko attistibu.

Savukart Eiropas dalibvalstis ir cieSi apnémusas istenot klimata
politikuy, lai mazinatu ietekmi uz klimata parmainam. Eiropas zalais
kurss iezimé ambiciozu celu klimatneitralitates sasniegSanai, pare-
dzot dazadas iniciativas tautsaimniecibas sektoru dekarbonizacijai.

01

Energétika

174

Transports

06 SEG

Atkritumu sektori
apsaimniekosana

ROpnieciba

04

Lauksaimnieciba
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Sis process ir biitisks ne tikai, lai sasniegtu ES izvirzito mérki sama-
zinat SEG emisijas vismaz par 55 % lidz 2030. gadam, bet ar1 lai
nodrosinatu dalibvalstu tautsaimniecibas ilgtermina attistibas
ilgtspéju.

Latvija gatavojas sasniegt klimatneitralitati 2050. gada. Starp-
merkis ir ambiciozs — samazinat SEG emisijas vismaz par 17 % lidz
2030. gadam. Uzdevums nav viegls. Lai So apnemsSanos istenotu,
nepiecieSams meérktiecigs un milzigs darbs ne tikai katra sektora
atseviski, bet javeido nacionala klimata politika un jameklé instru-
menti tas istenosanai. Aktualie klimatneitralitates pasakumi apko-
poti Nacionalaja energétikas un klimata plana 2021.-2030. gadam
(NEKP 2030).

Neatkarigi no politiskajiem pagriezieniem zinatniekiem ir jatur-
pina izpéte, lai nodroSinatu argumentus, kas palidzés politikiem
nenovirzities no cela, kas ved uz klimata parmainu ietekmes mazi-
nasanu. Pédéja laika starptautiskajas zinatniskajas konferencés
arvien vairak tiek runats par stikla sienu, kas izveidojusies starp
zinatniekiem un valsts parvaldes parstavjiem. SI gramata varétu
bit argumentéts zvanin$, kas méginas ieskandinat problémas par-
lamenta deputatu un ministriju ierédnu izpratnei, liekot ieklausities
zinatniekos.

Monografija ieskicé takas un tacinas, kas soli pa solim virzis
mis katru atseviski un visus kopa ietekmes uz klimata parmainam
mazinasanas virziena. Ta veidota, izmantojot autoru zinatnisko
pétijjumu rezultatus. Gramata skaidrots Latvijas tautsaimniecibas
sektoru ieguldijums un iespéjas klimata parmainu mazinasana, val-
stij virzoties uz ilgtspéjigu attistibu un klimatneitralitati. Gramatas
autoru meérkis ir, balstoties zinatnisko pétijumu rezultatos, skaidrot
Latvijas tautsaimniecibas sektoru ieguldijumu klimata parmainu
mazinasana.

Monografija aplukotas un analizetas siltumnicefekta gazu (SEG)
emisiju samazinaSanas pasakumu kopas sektoros, par kuriem
visas pasaules valstis katru gadu apkopo SEG emisiju datus. Valsts
iesniedz ANO Nacionalo inventarizacijas zinojumu (NIR) par SEG
emisijam seSos sektoros:

- energétikas sektors ietver energoresursu bilancé eso$o kuri-
namo gaisto$ds emisijas un visus tehnologiskos procesus,
kuros tiek istenoti degSanas procesi;

« transporta sektors ietver emisijas no transportlidzeklu
izmantotas degvielas;

« atkritumu apsaimniekoSanas sektors ietver atkritumu uzgla-
basanas tehnologiskos risinajumus, ieskaitot notekiidenu atti-
risanas diinu saimniecibas;

- rapniecibas sektors ietver tikai tos tehnologiskos risinajumus,
kuros SEG emisijas izdalas izejvielu parstrades procesa, ka ar1
emisijas no atsevisku vielu izmantosSanas;
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. lauksaimnieciba ir lauksaimniecibas, meZsaimniecibas un
citada zemes izmantojuma (anglu val. AFOLU) sektora viena
sastavdala;

« ZIZIMM (anglu val. LULUCF) ir zemes izmantoSana, zemes
izmantoSanas mainas un meZsaimniecibas sektors ir AFOLU
otra sastavdala.

Gramata katrs SEG emisiju tautsaimniecibas sektors radosi apli-
kots no tris skatupunktiem. Nav iespéjams izmantot vienu recepti
visiem sektoriem. Sesu sektoru pirmas nodalas veltitas SEG emisiju
auditam, kas balstits ievaddatu ieguvé, matematiska apstradé un
rezultatu analize. Nakamas nodalas ir biitiskakas klimatneitralita-
tes mérku sasniegSanas iespéju noteikSana. Tajas analizéti izvéletie
SEG emisiju samazinasanas pasakumi un tehnologiskie risinajumi.
Sektoru raksturojuma pédéjas nodalas vértéta ietekmes uz klimata
parmainam samazinajuma ilgtspéja un izturétspéja, nemot véera ANO
ilgtspéjas mérkus un klimata adaptacijas iesp€ju analizi.

SEG emisiju audits istenots, balstoties ievaddatu ieguves un
apstrades metodikas, kuras reglamenté nacionalie un starptautiskie
dokumenti. Katra sektora emisiju uzskaites pamata ir Starpvaldibu
klimata parmainu panela (IPCC) (Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories)
izstradatas vadlinijas par SEG nacionalo inventarizaciju. Detalize-
taka informacija par izmantotajiem aprékinu detalizacijas limeniem
(tier), valsts specifiskajiem emisiju koeficientiem un emisiju avotiem,
ka arl emisiju apjomiem iegiita no Centralas Statistikas parvaldes
datubazem, Latvijas Nacionalais siltumnicefekta gazu inventari-
zacijas zinojuma saskana ar ANO Visparéjo konvenciju par klimata
parmaindm un Parizes noligumu (NIR) (Latvia's National Inventory
Document under the UNFCCC and Paris Agreement), ta pielikumiem

letekme
uz klimata
parmaindam

Klimatneitralitates

_ pasakumi
2. attéls.

Monografijas
satura vizuadlais
skaidrojums.
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un Centralas datu kratuves (Common Reporting Format (CRF)) datu
tabulam.

Gramata ietver ietekmes uz klimata parmaindm mazinasa-
nas pasakumu izvertéSanas metodikas izklastu, iegiito rezultatu
aprakstu un interpretaciju. SEG samazinaSanas pasakumi atSkiras
gan ar nepiecieSamo ieguldijumu apjomu, gan ar iegutajiem rezul-
tatiem. BieZi ir iespéjams liels SEG emisiju apjoma samazinajums ar
nelielam investicijam un otradi, tapéc svarigu lomu spéle indikatori,
ar kuriem var vertét vienas SEG emisiju vienibas samazinajuma
izmaksas (EUR/t CO; ekv.). Klimatneitralitates pasakumi sektoros
atskiras ari ar papildu ietekmi uz tautsaimniecibu un tas ilgtspéjigas
attistibas potencialu. Sadi pieméri atrodami katra sektora. Piemé-
ram, atjaunojamo energoresursu ipatsvara pieaugums energétikas
sektora varéetu valstij palidzét klut par tdenraza eksportéetajvalsti.
Cits piemérs ir saistits ar notekiidenu diinu granulas ietverta oglekla
uzglabasanu celtniecibas materialos, aizstajot vertigas celtniecibas
materialu izejvielas.

letekmes uz klimata parmainam mazinasana ir viens no galvena-
jiem ilgtspéjigas attistibas pamatnosacijumiem. Sektoru ieguldijums
atSkiras un ir atkarigs no SEG avotiem, apjoma un sastava. Pieme-
ram, energétikas sektors ir galvenais SEG emisiju avots gan globa-
laja, gan regionalaja, gan arl nacionalaja limeni. Lai veicinatu pareju
uz klimatneitralu un ilgtspéjigu energoapgadi, ir butiski izvertet,
cik liela méra ieviestie vai planotie tehnologiskie risinajumi vai poli-
tikas pasakumi veicina vides, socialo un ekonomisko ilgtspéju un
izturétspeju.

Gramata klimatneitralitates pasakumu ilgtspéja verteta, bal-
stoties ANO Ilgtspéjigas attistibas merkos (IAM). Metodika sniedz
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strukturétu pieeju, kas palidz valstim un regioniem izvértét un
integret ilgtsp€jas principus visos sektoros. Ilgtspéjas vértéjums
sektoros kalpo ka instruments, lai noteiktu, ka izvelétie risinajumi
ietekmé klimata meérku sasniegSanu, ka tie saskan ar ekonomiskas
attistibas un socialas labklajibas nodroSinasanu, un cik liela meéra tie
atbilst globalajiem ilgtspéjas standartiem.

Monografija domata zinatniekiem, universitaSu studentiem,
ministriju un agentiiru ierédpiem, pasvaldibu un uzpémumu dar-
biniekiem, ka ar1 jebkuram sabiedribas parstavim, lai iedroSinatu
skatities nakotné caur sistémiskas attistibas prizmu un inovativu
risinajumu dinamiskas attistibas griezuma.
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Energétikas nozare veido 4 % no Latvijas iek$zemes kopprodukta
un ir nozimigs faktors visos Latvijas tautsaimniecibas sektoros [1].
Energétikas sektoru raksturo ilgtermina un kapitalintensivas inves-
ticijas, un tas vésturiski ir paradijis pakapenisku attistibas tendenci,
tomér pédéjo piecu gadu laika energétikas sektors ir iegajis dina-
miska izmainu fazeé. [zmainas saistitas ar palielinato nepiecieSamibu
samazinat atkaribu no fosilajiem resursiem un palielinat atjauno-
jamas energijas dalu. Latvija aktivi attista atjaunojamas energijas
infrastruktiiru, vienlaikus uzlabojot energoefektivitati. S dinamiska
izmainu faze nodro$inas ilgtermina energétisko neatkaribu un
samazinas siltumnicefekta gazu emisijas (SEG) [1].

Energétikas sektors ir viens no nozimigakajiem SEG emisiju avo-
tiem, jo taja plasi tiek izmantoti fosilie energoresursi elektroener-
gijas, siltumenergijas un transporta nodro$inasanai. SEG emisijas
izsaka oglekla dioksida ekvivalentos (CO, ekv.) [2].

CO, ekvivalents ir universala meéervieniba, ar ko norada katras SEG
globalas sasilSanas potencialu (GSP), kas izteikts ka vienas oglekla
dioksida vienibas GSP. To izmanto, lai kopigi novertétu dazadu SEG
emitésanu. Dazadu SEG emisiju parréekins CO, ekvivalentos var
atSkirties atkariba no izmantotas IPCC metodologijas. GSP faktori:

COZ =1 COz E‘kV. CH4 = 25 COz EkV. Nzo =298 COz ekV.

CO; ir galvena SEG, kas veicina klimata parmainas, un tas veido
bitiskako dalu no kopéjam emisijam. Latvija 2023. gada CO, emi-
sijas veidoja 66,1 % no visam SEG emisijam, uzskatami paradot
energoresursu patérina nozimi emisiju konteksta. [3] Ka jau ieprieks
minéts, energétikas sektors ir viens no butiskakajiem SEG avotiem.
2023. gada tas radija 64,1 % jeb 6394,07 kt CO, ekv,, kas So sektoru
padara par vienu no lielakajiem emisiju raditajiem Latvija. Ir butiski,
ka Latvija kop$ 1990. gada energétikas sektora SEG emisijas tiek
samazinatas, un 2023. gada tas ir samazinatas par 67,3 %, salidzinot
ar 1990. gadu (atskaites gads) [3].

SEG emisiju tendences energétikas sektora no 1990. gada lidz
2023. gadam paraditas 1.1. attéla. Atskatoties uz emisiju apjomu
1990. gada, redzams, ka lielako emisiju daJu energétikas sektora
radija energijas razos$anas nozare (32,3 %) un citas nozares (komer-
cialais un sabiedriskais sektors; majsaimniecibas; lauksaimnieciba/
meZsaimnieciba/zvejsaimnieciba) (30,4 %) [3]. Lielais emisiju
apjoms ir sasaistams ar vairakiem faktoriem, jo 1990. gada Latvija
bija attistita smaga ripnieciba, metalurgija, kimiska riupnieciba, un
citas nozareés bija augsts energijas patérins. Lai nodroSinatu ripnie-
ciskos procesus, razotu elektroenergiju un siltumenergiju ka energi-
jas avots tika izmantoti fosilie kurinamie (ogles, mazuts, dabasgaze).
Ripnieciskajas zonas biezi atradas ar1 centralizétas katlumajas vai
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TEC, kas radija augstu emisiju koncentraciju. Saja laika posma ari  1.1. attéls.

energoefektivitates limenis bija zems un gandriz neeksistéja piesar- ~ SEG emisiju

nojuma kontroles tehnologijas un politikas instrumenti, kas ierobe- g:;?g'sk:ei:s;

Zotu vai samazinatu $is piesarnojosas darbibas. Arl majsaimniecibu 51990 fidz

sektora plasi tika izmantoti individualie katli un krasnis, ko kurinaja  2023. gadam

ar oglém vai $kidrajiem kurinamajiem. kt CO; ekv. [3].
Laikam ejot, SEG emisiju samazinasanas energétikas sektora

notika vairaku savstarpéji saistitu faktoru ietekmé, kas ietver gan

tehnologiskas parmainas, politikas instrumentu riku ievieSanu un

socialekonomiskas tendences. 2023. gada emisijas vairakas ener-

getikas nozares kategorijas samazinajas, salidzinot ar 1990. gadu.

Energijas razoSanas nozaré emisijas samazinajas par 84 %, apstra-

des ripnieciba un biivnieciba — par 84,8 %, bet citos sektoros

(komercialais un sabiedriskais sektors; majsaimniecibas; lauksaim-

nieciba/mezsaimnieciba/zvejsaimnieciba) — par 75 %. Transports ir

vienigais sektors, kura SEG emisijas ir palielinajusas par 3,2 %, sali-

dzinot ar 1990. gadu. Par transporta sektora analizi, emisiju auditu

un iespéjamiem tehnologiskajiem risinajumiem klimatu parmainu

mazinasanai lasams nodala “Transporta sektors”. SEG emisiju sama-

zindjums energétikas sektord ir saistams ar riupniecibas restruk-

turizaciju, jo 20. gadsimta devindesmito gadu sakuma daudzas

energoietilpigas riipnicas tika slégtas vai modernizétas. RaZoSanas

procesos tika ieviestas energoefektivakas tehnologijas. Biitisks

emisiju samazinajums energétikas sektora tika sasniegts, pakape-

niski parejot no fosila kurinama uz atjaunojamiem energoresursiem.

Energijas razo$anas uznémumos samazinajas ogJu un mazuta izman-

tosana. Emisiju bitisku samazinajumu ir sekméjusi ne tikai pareja

uz energoefektivakam tehnologijam un atjaunojamo energoresursu
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ievieSana, bet ar1 beidzamo 30 gadu laika 1stenota klimata un ener-
gétikas politika. Starptautiskas vienosanas, pieméram, Kioto proto-
kols un Parizes noligums, ka ari Eiropas Savienibas (ES) ambiciozie
emisiju samazinasanas meérki, ir radijusi spécigu regulativu ietvaru,
kas motivé valstis un uznémumus parveidot energétikas infrastruk-
turu. Eiropas emisijas kvotu tirdzniecibas sistéma (ETS), valsts
atbalsta mehanismi, ka ari nacionalas energétikas un klimata stra-
tégijas ir kalpojusas ka galvenie instrumenti emisiju samazinasanai.
Sie pasakumi ir veicinajusi oglu un citu emisijam bagatu kurinamo
izmanto$anas samazinasanos elektroenergijas un siltuma razo$ana,
vienlaikus sekméjot atjaunojamo energoresursu — véja, saules, bio-
masas un hidroenergijas — attistibu.

Emisiju samazinajums tie$i sasaucas ar resursu izmantoSanu
energijas razosana. Laika posma no 1990. gada lidz 2023. gadam bio-
masas izmantoSana ir augusi vairak neka divas reizes. Tas ipatsvars
ir pieaudzis no 8,6 % 1990. gada lidz 41,6 % 2023. gada. Beidzamo
30 gadu laika ievérojami ir sarukusi skidra kurinama (par 60,3 %),
cieta kurinama (par 98,2 %), kudras (par 95,6 %) un dabasgazes
(par 72,3 %) izmantoSana [3]. Ka jau iepriekS minéts, tad klimata
politika un emisiju mérki bija viens no faktoriem, kas sekméja strau-
jaku pareju no fosilajiem uz atjaunojamiem energoresursiem. Bioma-
sas izmantoSanu uzskata par neitralu vai zemaku emisiju risinajumu,
jo augSanas laika biomasas avoti piesaista CO,. Parejas posma, kad
tika ieviesti atbalsta mehanismi un subsidijas, valsti bija pieejams
atbalsts atjaunojamajiem energoresursiem, tostarp biomasai, kas
veicinaja investicijas katlumajas, siltumapgadé un Kkogeneracijas
stacijas. Savukart ES struktirfondi lidzfinansé€ja pareju no oglu vai
naftas katliem uz Skeldu, granulam vai biogazi.
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Energétikas sektors Latvija un ES ir viens no nozimigakajiem SEG
emisiju avotiem. 2022. gada Latvija tas veidoja vairak neka 32 % no
kopéjam emisijam (neskaitot ZIZIMM), galvenokart no kurinama
sadedzinasanas energijas razoSanai un patérinam. Ta ka energétikas
joma ES veido ap 75 % no kopéjam emisijam, ta ir prioritara klimata
politikas joma [4].

Latvija ka ES dalibvalsts pilda saistibas saskana ar ANO Klimata
konvenciju un Kioto protokolu, ka ari Parizes noligumu, kura ietvaros
apnémusies lidz 2030. gadam samazinat emisijas par vismaz 55 % un
lidz 2050. gadam sasniegt klimatneitralitati. Sis apnem3anas tiek iste-
notas ar nacionalajiem planiem un politikas dokumentiem [4].

Klimata un energétikas meérki ietver arl atjaunojamo energo-
resursu Ipatsvara palielinasanu, energoefektivitates uzlabosanu un
energéetiskas drosibas stiprinasanu. Lidz ar to energétikas sektora
tiek pakapeniski samazinata fosila kurinama izmantoSana, ieviestas
atjaunojamo energoresursu (AER) tehnologijas un attistitas emisiju
samazinasanas iniciativas gan ETS, gan ne-ETS sektoros [4].

Ikviena sektora, ipasi energétikas sektor3, ir japariet uz klimat-
neitralitati. Tas sasniegSana ir viens no ES galvenajiem politikas vir-
zieniem, lai samazinatu SEG emisijas, vienlaikus veicinot ilgtspéjigu
sektora attistibu. Sada veida pareja prasa strukturalas parmainas
ekonomik3, ipasi energétikas sektora, kas ir viens no lielakajiem SEG
emisiju avotiem. Pareja uz klimatneitralitati balstas pakapeniska
fosila kurinama aizstasana ar atjaunojamiem energoresursiem,
energoefektivitates paaugstinasana, ka ari jaunu tehnologiju ievie-
Sana, kas lauj sektoru attistibu virzit zemu emisiju vai nulles emisiju
energijas razosana.

Lai nodroSinatu pieradijumos balstitu lémumu pienemsSanu un
efektivu klimata politikas istenoSanu, butiska ir detalizéta SEG
emisiju uzskaite un analize. Energétikas sektora emisiju audits Jauj
identificet galvenos emisiju avotus, novertét emisiju samazinasanas
dinamiku un noteikt jomas, kuras nepiecieSami papildu pasakumi.

1.1. Energetikas sektora SEG emisiju audits

Jau pirmaja nodala dots neliels ieskats par emisiju apjomiem
un to samazinajumu energétikas sektora beidzamo 30 gadu laika.
Energétikas sektors sastav no diviem apaks$sektoriem — kurinama
sadedzinaSanas procesiem, kas ietver stacionaro iekartu emisijas,
un kurinama gaisto$as emisijas, kuras rodas no kurinama nesade-
dzinasanas procesiem, pieméram, dabasgazes noplidém un benzina
iztvaikoSanas. Kurinama sadedzinasanas apaks$sektora nozimigu
dalu SEG emisiju veido citi sektori, kas ietver eku apkuri, ka ari kuri-
nama izmantos$ana lauksaimnieciba, meZsaimnieciba un zivsaimnie-
ciba. Energétikas nozare ietver elektroenergijas un siltumenergijas
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1.3. attéls.
Energéetikas sek-
tora iedalifjums

[5].

1. Energétika —

razoSanu. Apstrades ripnieciba un bivnieciba ietver emisijas, kas
rodas no kurinama izmantoSanas razoSanas procesos. Neliela dala
emisiju rodas citas nozarés un aptver energétikas sektora emisijas
no kurinama sadedzinaSanas avotiem, kas nav piesaistami citam
nozarém, pieméram, energijas razo$anai, majsaimniecibam vai rip-
niecibai. Saja kategorija ietilpst gan stacionaras iekartas (generatori
u. c.), gan mobilas iekartas arpus transporta sektora.

Turpmakajas apaks$nodalas ir aplikota metodologija emisiju
kvantitativai noteikSanai no $ddam nozarém:

- 1.A.1 Energétikas nozare;

«  1.A.2 Apstrades ripnieciba un biivnieciba;

+  1.A.3 Transports;

- 1.A.4 Citas nozares;

- 1.A5

Citi;

- 1.B.Kurinama gaistosas emisijas.

—o 1.A Kurindma
sadedzindsana

nozares

—e 1.A.2 Apstrades
ropnieciba un
bUvnieciba

—e 1.A.3 Transports

—e 1.A.4 Citas nozares —

1.A1.a Elektroenergijas
—e 1.A.1 Energétikas —‘: un siltuma razosana

1.A1.c Cieta kurindma razosana
un citas energijas nozares

— 1.A.2.a Dzelzs un térauda razo$ana
—1.A.2.b Krasaino metalu razosana

—1.A.2.c Kimisko vielu raZzosana

1.A.2.d Papira, papira izstraddjumu
razosana un apdruka

 1.A.2.e Partikas produktu, dzérienu
un tabakas razosana

—1.A.2.f Nemetalisko mineralu
izstraddjumu razosana

- 1.A.2.g Citi

— 1.A.3.a lek§zemes gaisa transports
—1.A.3.b Autotransports
—1.A.3.c Dzelzcela transports

- 1.A.3.d lekSzemes kugosana

— 1.A.4.a Komercialais un
sabiedriskais sektors

 1.A.4.b Majsaimniecibas

—e 1.A.5 Citi

emisijas

un citas energijas
razosanas raditds

- 1.A.4.c Lauksaimnieciba/
meZsaimnieciba/zvejnieciba

1.B.2.b Dabasgaze
—e 1.B KurinGma ——— 1,B.2 Naftas, dobosgdzes—':
gaistosds emisijas

1.B.2.c Kontrolétas
noplGdes
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SEG emisiju uzskaitei energétikas sektora izmantotie dati
un avoti

Emisiju uzskaites energétikas sektora pamata ir Starpval-
dibu klimata parmainu panela (IPCC) izstradatas vadlinijas par
SEG nacionalo inventarizaciju, ipasi to 2. séjums “Energétika”
(2006 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Guideli-
nes for National Greenhouse Gas Inventories Volume 2 “Energy”). [6]
Detalizetaka informacija par izmantotajiem aprékinu limeniem
(tier), valsts specifiskajiem emisiju koeficientiem un emisiju avo-
tiem iegiita no Latvijas Nacionalais siltumnicefekta gazu inven-
tarizacijas zinojums saskana ar ANO Visparejo konvenciju par
klimata parmainam un Parizes noligumu (NIR) (Latvia's National
Inventory Document under the UNFCCC and Paris Agreement), ta pie-
likumiem un Centralas datu kratuves (Common Reporting Format
(CRF)) [7] datu tabulam.

Lai nodroSinatu atbilstoSu emisiju uzskaiti dazadas nozarés -
energijas razos$ana, apstrades riipnieciba, biivnieciba, éku apsildé un
citos sektoros -, izmantoti ari nacionalas oficialas statistikas dati,
tostarp energijas bilances un kurinama patérina dati, kas sniedz
detalizetu parskatu par kurinama izmantosSanu dazadas tautsaim-
niecibas nozareés [8], [9].

Aprékinu metodologija energétikas sektora

Saskana ar Latvijas Nacionalais siltumnicefekta gazu inventari-
zacijas zinojums saskana ar ANO Visparejo konvenciju par klimata
parmainam un Parizes noligumu SEG (CO,, CHs4, N;0) emisiju apre-
kinasanai nozarés (1.A.1 Energétikas nozare, 1.A.2 Apstrades rip-
nieciba un biivnieciba, 1.A.4 Citas nozares un 1.A.5 Citi) izmantotas
1. limena (Tier 1) un 2. limena (Tier 2) metodes. Precizs sadalijjums
pa nozarém ir paradits 1.1. tabula.

Metodologijas izstradé un aprékinu veik$ana izmantoti emisiju
faktori atbilstosi Latvijas Nacionalajam siltumnicefekta gazu inven-
tarizacijas zinojumam. 1. limena (Tier 1) metodei izmantotas ar1 I[PCC
vadlinijas, 2. séjums “Energétika” [6], savukart 2. limena (Tier 2)
metodei pieméroti valstij raksturigie emisiju koeficienti no Latvijas
Nacionala siltumnicefekta gazu inventarizacijas zinojuma saskana
ar ANO Visparejo konvenciju par klimata parmainam un Parizes
noligumu.

Attieciba uz 1.A.1,, 1.A.2,, 1.A.4. un 1.A.5. nozarém aprekini
veikti, balstoties vadlinijas, 2. séjuma “Energétika” [6]. 1. limena
konkretas avotu kategorijas (Tier 1) metodé izmantots 1.1. viena-
dojums, kur galvenie neatkarigie mainigie ir degvielas patérins un
emisijas faktors. Lai apréekinatu konkreétas avotu kategorijas kope-
jas emisijas, visas emisijas, kas iegutas ar 1.1. vienadojumu, tiek
saskaititas pa visiem kurinama veidiem.
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1.1. tabula.
Energétikas sektord izmantotds metodes un emisijas faktori
Kategorija Izmantotds metodes
CO; CH. N.O
1. T1,7T2,T3 71,72, T3 T1, T2
A. Kurinama sadedzinasana T1, T2 T1, T2 T1,T2
1. Energétikas nozares T1, T2 T1 T
2. Apstrades rUpnieciba un bGvnieciba T1, T2 T1 T
3. T1, T2 T1, T2 T1, T2
4. Citas nozares T1, T2 T1, T2 T1, T2
5. T T1 T1
B. Kurinama gaistosas emisijas T3 T3 NA
1. Cieta kurindma ieguve un apstrade NA NA NA
2. Naftas, dabasgdzes un citas
energdijas razosanas raditds T3 T3 NA
C. CO; transportésana un NA NA NA

uvzglabasana

Apziméjumi: Tier 1— TT; Tier 2 - T2; Tier 3 - T3, NA - nav attiecindms

Emisijas, sgcaegviela = Degvielas paterins, degvieia * Emisijas faktors, s degvieia,
1.1)
kur
Emisijas, sgc, degvieia — SEG emisijas péc kurinama veida (kg SEG);
Degvielas pateérins, aegvieia— Sadedzinata kurinama daudzums (TJ);
Emisijas faktors, sggaegvieia— Konkretas SEG emisijas standarta emisijas
koeficients péc kurinama veida (kg gazes/T]). Attieciba uz CO, tas
ietver oglekla oksidacijas koeficientu, kas pienemts par 1.

Valsti specifiskie raditaji saistiba ar emisiju faktoriem un
patériniem iegiiti no NIR un paréjie raditaji iegiti no IPCC. Tier 2
un Tier 3 var mainities valsts specifiskie raditaji, bet Tier 1 rékina
tikai IPCC.

2. limena (Tier 2) metodes pieeja 1. limeni (Tier 1) izmantotie
noklusétie emisiju faktori 1.1. vienadojuma aizstati ar konkretajai
valstij raksturigajiem emisiju faktoriem no Latvijas Nacionala sil-
tumnicefekta gazu inventarizacijas zinojuma saskana ar ANO Vispa-
réjo konvenciju par klimata parmainam un Parizes. NIR izmantotais
vienadojums ir tas pats, kas noradits IPCC vadlinijas par kurinama
sadedzinaSanu stacionaras iekartas (katlumajas, ripnieciskas kras-
nis), tacu ta pieraksts ir pielagots, mainot simbolus un izteiksmes
secibu.
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Em =EF x B,, 1.2)
kur
Em - kopéjas emisijas (kt);
EF - apréekinatais vai standartizétais emisijas faktors (t/T]);
B, - kurinama daudzums siltuma vienibas (TJ).

Kurinama sadedzinasanas raditas emisijas ietver visu valsti sade-
dzinato kurinamo, tostarp punktveida avotus, transportu un citu
kurinamo sadedzinasanu [1]. Turpmakajas sadalas sikak aplikota
izstradata aprékinu metodika.

1.1.1. Aprékinu metodika 1.A.1 Energétikas nozarei

No vienota zinosanas formata (CRF) 1.A.1 Energétikas nozare
ietver emisijas no kurinama sadedzinaSanas stacionaros avotos
elektroenergijas un siltuma razosanai. Saskana ar vadlinijam emi-
sijas no uznémumiem, kam elektroenergijas vai siltuma razosana
pilniba vai daléji savam vajadzibam ir ka papildu darbiba savai
pamatdarbibai (turpmak - pasSrazotaji (autoproducers)), pieskaita tai
nozarei, kura tas radusas, nevis 1.A.1 sektoram.

Latvija 1.A.1 sektora SEG emisijas tiek uzraditas $adas apaks-
nozares [7]:

1.A.1.a. Elektroenergijas un siltuma razo$ana:
1.A.1.a.i Elektroenergijas razos$ana,
1.A.1.a.ii Elektroenergijas un siltuma kogeneracija,
1.A.1.a.iii Siltuma razZotnes;

1.A.1.c. Cieta kurinama razo$ana un citas energijas nozares:
1.A.1.c.i Cieto kurinamo razosana.

1. limena (Tier 1) emisiju faktori tieSo SEG emisiju (CO,, CH,4, N,0)
aprékinam nemti no IPCC vadliniju sadalas par stacionaro sadedzi-
nasanu Sadiem kurinama veidiem: kudras briketes, poligona gaze,
notektdenu dunu gaze, cita biogaze, biodizeldegviela, salmi. Savu-
kart paréjiem kurinama veidiem, pamatojoties uz “Energobilances”
[8] statistikas tabulu un attiecigajiem nozares emisiju faktoriem, tiek
izmantoti valsts specifiskie 2. limena (Tier 2) emisiju faktori (COo,
CH4 un N0 no NIR).

Energétikas nozares emisiju aprékina metodika ieklauj tris galve-
nos solus:

1. solis - veic aprékinus 1.A.1.a.i, 1.A.1.a.ii, 1.A.1.a.iii un 1.A.1.c.i

apaksSnozarém, izmantojot 1.2. vienadojumu;

2. solis - saskaita rezultatus katram kurinama veidam (Skid-
rais kurinamais, cietais kurinamais u. c.) 1.A.1.a.i, 1.A.l.a.ii,
1.A.l.a.iii un 1.A.l.ci apaksnozares, lai iegiitu 1.A.1.a un
1.A.1.c apaksSnozaru vértibas.
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2. 1.A.1.a Sabiedriska
elektroenergijas un
siltumenergijas
razosana

1.A.1.c Cieto
kurindmo razosana

un citas energétikas
nozares

1.Al.a Sabiedriska
elektroenergijas un
siltumenergijas
razosana

1.A.1.c Cieto kurindmo
razosana un citas
energétikas nozares

1.A.1. Energétikas
nozare

1.4. attéls. 3. solis - saskaita rezultatus katram kurinama veidam ($kidrais
Aprékina metodi-

. kurinamais, cietais kurinamais u. c.) 1.A.1.a un 1.A.1.c apaks-
ka 1.A.1 Energéti- - o . e .
kas nozarei. nozares, lai iegtu kopéjo 1.A.1 emisiju apjomu.

11.2. 1.A.2 Apstrddes ripniecibas un bivniecibas
nozares emisiju aprékinu metodika

Apstrades riipniecibas un biivniecibas nozare (1.A.2) ietver emi-
sijas no kurinama sadedzinasanas riipnieciskas razosanas sadedzi-
nasanas iekartas, tostarp emisijas no bezcelu transportlidzekliem.
1.A.2. sektors ietver arl emisijas no kurindma izmantoSanas uz
vietas riipnieciskas razoSanas iekartas (paSrazotaji (autoprodu-
cers)). Par §$im emisijam zino konkrétas apaksnozareés. Par emisijam
no ripniecibas nozares bezcelu un citam parvietojamam masi-
nam (mehanismi ar iekSdedzes dzinéjiem) jazino ka par atsevisku
apakskategoriju. Sis emisijas aprékina no benzina un dizeldegvielas
kombinétas izmantoSanas konkrétas apaksnozarés. Apstrades rup-
niecibas un biivniecibas nozaré SEG emisijas Latvija tiek zinotas
sadas apaksnozares [1]:

1.A.2.a Dzelzs un térauda razosana;

1.A.2.b Krasaino metalu razo$ana;

1.A.2.c Kimisko vielu razosana;

1.A.2.d Papira, papira izstradajumu razosana un apdruka;

1.A.2.e Partikas produktu, dzérienu un tabakas razosana;

1.A.2.f Nemetalisko mineralu izstradajumu razosana;

1.A.2.g Citi:

1.A.2.g.i Masinu razoSana;

1.A.2.g.ii Transporta iekartu razoSana;

1.A.2.g.iii leguves rupnieciba (iznemot kurinamo) un kar-
jeruizstrade;
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1.A.2.g.iv Koksne un koka izstradajumi;
1.A.2.g.v Buvnieciba;
1.A.2.g.vi Tekstilrupnieciba un adas riipnieciba;
1.A.2.g.vii Bezcelu transportlidzekli un cita tehnika;
1.A.2.gwviii Citi.
TieSo SEG emisiju (CO,, CH,4, N20) aprekinasanai 1. limena (Tier 1)
emisiju faktori nemti no IPCC vadliniju sadalas par stacionaro sade-
dzinasanu, un attiecas uz $adiem kurinama veidiem: kudras brike-
tes, biodizeldegviela, salmi. Savukart citiem kurinama veidiem, kas
uzskaititi “Energobilances” [8] statistikas tabula atbilstoSajos sek-
toros, izmantoti valsts specifiskie 2. limena (Tier 2) emisiju faktori
(CO;, CH4 un N0 no NIR).
NIR zinojuma, aprékinot CO, emisijas no ripnieciskajiem un
sadzives atkritumiem 1.A.2.f apakSnozaré “Nemetalisko mineralu
izstraddjumu razo$ana”, izmantotas konkrétu razotnu faktiskas
vértibas.
1.A.2. Apstrades ripniecibas un buvniecibas nozares emisiju
apréekinu metodika ir paradita 1.5. attela:
1. posms - veikt aprékinus 1.A.2.a; 1.A.2.b; 1.A.2.c; 1.A.2. .d;
1.A.2.e; 1.A.2.f nozarém, izmantojot 1.2. vienadojumu;
2. posms - veikt aprékinu 1.A.2.g apakSsektoriem (1.A.2.g.i;
1.A.2.g.ii; 1.A.2.g.ii; 1.A.2.g.iv; 1.A.2.gv; 1.A.2.gvi; 1.A.2.g.vii
un 1.A.2 .g.viii), izmantojot 1.2. vienadojumu; 1.5. attéls.
3. posms - saskaitit rezultatus katram kurinama veidam 1.A.2Apstrades
1.A.2.gi; 1.A.2.gii; 1.A.2.giil; 1.A.2.giv; 1.A.2.gv; 1.A2.gvi; [oPniecibasun

. cee rvs . . . : . > bOvniecibas noza-
1.A.2.g.vii un 1.A.2. .gviii (8kidrais kurinamais, cietais kurina- g emisiju apréki-

mais u. c¢.), lai iegitu 1.A.2.g vértibas; na metodika.

Aprékinats atseviski
katrai apaksnozarei

1.A.2. Apstrades
rOpniecibas un —a 1.A2.0 B0 1A2b BN 1A2.c EN 1A2d B0 1A2. B4
bOvniecibas nozare
e 1A2f B 1.A2g
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4. posms - saskaitit rezultatus katram kurinama veidam
1.A.2.a; 1.A.2.b; 1.A.2.c; 1.A.2.d; 1.A.2.e; 1.A.2.f un 1.A.2.g
(8kidrais kurinamais, cietais kurinamais u. c.), lai iegiitu 1.A.2.
vértibas.

Aprekinos izmantoti emisijas faktori atbilstosi IPCC vadlinijam
(2006. gada metodologija), ka ar1 dati no valsts energijas bilances un
(CSP) nozares uznémumu pasdeklaretas informacijas. Kurinama pate-
rin$ sadalits pa nozarém, balstoties Centralas statistikas parvaldes
datos un papildu informacija no uznémumu zinojumiem. Piemérojot
emisijas faktorus dazadiem kurinama veidiem (pieméram, dizeldeg-
vielai, dabasgazei u. c.), aprékinatas CO,, CH, un N,0 emisijas.

11.3. 1.A.4 Citas nozares emisiju aprékinu metodika

Citas nozares ietver emisijas no neliela méroga kurinama sade-
dzinaSanas komercialaja/institiiciju, dzivojama sektora un lauksaim-
niecibas/meZsaimniecibas/zvejniecibas nozarés. Turklat emisijas
no automasinam, ko izmanto komercialaja, dzivojama, lauksaimnie-
cibas un mezsaimniecibas sektora, Seit ir ieklautas ka emisijas no
bezcelu automasinam. Emisijas no autotransporta razotajiem ir
ieklautas attiecigajas 1.A.4. nozarés. Saskana ar [PCC vadlinijam
par Sim emisijam jazino tajas nozares, kuras tas rodas. SEG emisijas
1.A.4. Citas nozares Latvija tiek zinotas $adas apaksnozareés:

1.A.4.a Komercialais un sabiedriskais sektors:

1.A.4.a.i Stacionara sadedzinasSana;

1.A.4.a.ii Bezcelu transportlidzekli un citas iekartas;
1.A.4.b Majsaimniecibas:

1.A.4.b.i Stacionara sadedzinasana;

1.A.4.b.ii Bezcelu transportlidzekli un citi mehanismi;
1.A.4.c Lauksaimnieciba/meZsaimnieciba/zvejsaimnieciba:

1.A.4.c.i Stacionara sadedzinasana;

1.A.4.c.ii Bezcelu transportlidzekli un cita tehnika;

1.A.4.c.iii Zvejnieciba.

TieSo SEG (CO,, CH,, N;0) emisiju apréekinasanai 1. limena
(Tier 1) emisiju faktori iegiti no IPCC vadliniju sadalas par stacio-
naro sadedzinasanu $adiem kurinama veidiem: citi Skidrie kurina-
mie, poligona gaze, cita biogaze, biodizeldegviela, salmi, kokogles.
ApaksSnozaré 1.A.4.c.iii Zvejnieciba dizeldegvielas emisiju aprékina-
Sanai izmantoti noklusétie emisiju faktori no IPCC vadliniju sadalas
“Mobila sadedzinasana”. Savukart paréjiem kurinama veidiem, kas
uzskaititi “Energobilances” [8] statistikas tabula péc attieciga sek-
tora, piemeéroti valsts specifiskie 2. Iimena (Tier 2) emisiju faktori
(CO,,CH4 un N,0 no NIR).

Pienémumi emisiju aprékinasanai no apvidus transportli-
dzekliem sektora 1.A.4 ir saistiti ar divtaktu un cetrtaktu motoru
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ipatsvaru. Lai novértétu CH, un N,O emisijas no apvidus transport-
lidzekliem, benzina emisijas faktori nemti no IPCC vadliniju nodalas
“Mobila sadedzinasana”. Ta kd nav pieejama informacija par div-
taktu un Cetrtaktu motoru ipatsvaru, pienemts, ka 25 % no patéréta
benzina tiek sadedzinati divtaktu dzinéjos, bet 75 % - cCetrtaktu
dzinéjos.
Ari dizeldegvielas emisiju faktori apvidus transportlidzekliem
nemti no tas pasas vadliniju nodalas. Turklat veikti sadi pienémumi
attieciba uz dizeldegvielas patérinu dazados CRF 1.A.4 sektora
apakssektoros:
+ 1.A4.a (komercialais un sabiedriskais sektors) pienemts,
ka 99 % dizeldegvielas tiek izmantoti mobilajai sadedzina-
Sanai (apvidus transportlidzeklos), bet 1 % - stacionarajai
sadedzinasanai;
+ 1.A.4b (majsaimniecibas) pienemts, ka visa dizeldegviela tiek
izmantota bezcelu transportlidzeklos;
« 1.A4.c (lauksaimnieciba, meZsaimnieciba, zvejsaimnieciba)
pienemts, ka 99 % dizeldegvielas tiek izmantota mobila-
jai sadedzinasanai, bet 1 % - stacionarajai sadedzinasanai
1.A.4.c.i apaksSnozare.
Papildus tam pienemts, ka dizeldegviela, kas patéréta 1.A.4.c.iii
apaks$nozaré (zvejnieciba), tiek izmantota zvejas kugos. Saja gadi-
juma emisiju faktori nemti no /PCC vadlinijam. Benzina un dizeldeg-
vielas emisiju faktori mobilaja sadedzinasana, ka ari dizeldegvielai
zvejniecibas sektora (1.A.4.c.iii), izmantoti no NIR.
1.A.4. Citas nozares emisiju apréekina process ir paradits
1.6. attela:
1. posms - veikt aprékinu 1.A.4.a.i un 1.A.4.a.ii; 1.A.4.b.i un
1.A4.b.ii; 1.A4.c.i, 1.A4.cii un 1.A.4.c.ii apaksSsektoriem, _
izmantojot 1.2. vienadojumu; 1A'6'_°.ttels'
N - prékina meto-
2. posms - summeét rezultatus katram degvielas veidam 1.A.4.a.i  gikq 1.A.4 Citas
un 1.A.4.a.ji; 1.A4.b.i un 1.A.4.b.ii; 1.A4.ci, 1.A.4.cii un nozares.

-tz - G
L

- Qo -
{ - G- O - Qe

1.A.4. Citas —
T - G - 6D - D
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1.A.4.c.ii (Skidrais kurinamais, cietais kurinamais u. c.), lai
iegtitu vertibas 1.A.4.4 .a, 1.A.4.bun 1.A4.c;

3. posms - saskaitit katra kurinama veida 1.A.4.a, 1.A.4.b un

1.A.4.c (Skidrais kurinamais, cietais kurinamais u. c.) rezulta-
tus, lai iegiitu 1.A.4.

Atseviskos gadijumos, pieméram, sektora 1.A.4 Citas noza-
res, emisiju aprékinos ieklauti arl piepnémumi, lai nodroSinatu péc
iespéjas pilnigaku emisiju uzskaiti un atbilstibu metodologiskajam
prasibam.

11.4. Aprékinu metodika 1.A.5 Citi

1.A.5 apakssektors “Citi” ietver emisijas, kas rodas no sadedzina-
Sanas procesiem, kas neietilpst citos detalizétajos 1.A apakssektoros.
So sektoru uzskata par specifisku, jo tas aptver gan stacionaros, gan
mobilos sadedzinasanas avotus ar Ipasu lietojumu. Stacionarie avoti
var ietvert, pieméram, militaras bazes, arkartas rezerves elektroge-
neratorus, ka ari citas ierices, kuras izmanto sadedzinasanai arpus
tradicionalajam rupniecibas vai majsaimniecibu vajadzibam. Mobila
sadedzinasana Saja konteksta attiecas uz emisijam, kas rodas no
transportlidzekliem, kuri nav Kklasificéti parastaja transporta sek-
tora, pieméram, militarie transportlidzekli vai specializéta tehnika.
Lai ari dala no $i sektora tehnologijam attiecas uz transporta jomu,
Saja nodala tas padzilinati netiks aplukotas, jo uzsvars ir uz stacio-
naro sadedzinasanu un tas ietekmi emisiju konteksta [10].

11.5. Aprékinu metodika 1.B. Kurinama gaistosas
emisijas nozarei

Kurinama gaistosas emisijas ietver CO;, CH, un NMVOC emisijas
no dabasgazes un viegla Skidra kurinama. Nozare 1.B.2.a Naftas
gaisto$as emisijas nav ieklautas aprékinu metodika, jo tas rada tikai
NMVOC emisijas, kas ir netiesas SEG emisijas. Par CO, un CH; emisi-
jam no dabasgazes liecina 1.B.2.b Dabasgazes gaistosas emisijas:

1.B.2.b.i Ventilacija;

1.B.2.b.iii Visi citi:

1.B.2.b.iii 4 Parvadasana un uzglabasana;

1.B.2.b.iii 5 Sadale;

1.B.2.b.iii 6 Citi (ietver nopludes dzivojamo un komercialo
eku sektora).

Saskana ar Ministru kabineta 2022. gada 25. oktobra noteiku-
miem Nr. 675 [11] ir noteiktas atbildigas institiicijas, kas sagatavo
SEG inventarizaciju. Sie noteikumi paredz, ka dabasgazes parva-
des un uzglabasanas uznémumi ir atbildigi par 1.B.2.b Dabasgazes
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1.B.2.a.iii 5
1.B.2.a Nafta Naftas produktu
izplatisana

1.B.2 Nafta 1.B.2.b.i Gazes

NMVOC
emisijas

ik 8 izvadisana
un dabasgadze (ventilacija)
1.B.2.b.ii Gazes
nodedzinasana
(flaeresana)

1.B.2.b
Dabasgaze

1.B.2.b.iii Pargjie:
1.B.2.b.iii 4 Parvade un uzglabasana;
1.B.2.b.iii 5 IzplatiSana;
1.B.2.b.iii 6 Cits

emisiju apréekina veikSanu un kvalitates kontroli. Tadéjadi AS “Cone-
xus Baltic Grid”, kas nodroSina gazes parvades sistémas un pazemes
kratuves “Inc¢ukalns” darbibu, un AS “Gaso”, kas veic dabasgazes
sadali, aprékina CH4 un CO, emisijas, izmantojot speciali $im organi-
zacijam izstradatu 3. limena (Tier 3) metodiku, kas ir starptautiski
parbaudita un apstiprinata Vides parraudzibas valsts biroja. Paze-
mes gazes kratuve “Incukalns” atbilst ar1 ISO standartiem, un visas
datu ieguves procediiras tiek stingri kontrolétas un parbauditas.
Detalizéts aprékinu metodikas apraksts atrodams Latvijas Nacionala
inventarizacijas zinojuma 1990-2022 pielikumos [7].

1.2. Tehnologiskie panémieni energétikas
sektora dekarbonizacijai (klimata
pdrmainu mazinasanas tehnologiskie
risindjumi energétikas sektora)

Globalo klimata mérku sasniegSana un pareja uz klimatneitralu
ekonomiku prasa biitiskas parmainas energétikas sektora, kas ir
viens no lielakajiem SEG emisiju avotiem [12], [13]. Lai samazinatu
emisijas un vienlaikus nodrosSinatu energoapgades drosibu, kon-
kurétspéju un pieejamibu, ir nepiecieSama visaptverosa sektora
dekarbonizacija, izmantojot dazadas tehnologijas un inovacijas
[14], [15].

Saja apaksnodala apliikoti galvenie tehnologiskie virzieni, ko
uzskata par butiskiem energétikas sektora dekarbonizacija. Tie
ietver gan tradicionalo energijas razoSanas procesu efektivizéSanu,
gan pareju uz atjaunojamiem energoresursiem, energijas akumulaci-
jas risindjumiem, ka ari oglekla uztverSanu un uzglabasanu.

CO,, CH,
emisijas

1.7. attéls.
Aprékina me-
todika 1.B.2.b
Kurinama gais-
tosas emisijas no
dabasgazes.
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1.8. attéls.
Latvijas véja

elektrostaciju uz-
stadita elektriska
jauda (MW) [17].

Elektriska jauda (MW)

85

80

75

70

65

60

Katrs no Siem virzieniem ir izveértéts, balstoties aktualajos zinat-
niskajos pétijumos, politikas dokumentos un tehnologiju attistibas
tendencés, ka ari atbilstoSajas aprékinu metodikas un emisiju fak-
toru analizé. S pieeja Jauj identificét ne tikai SEG emisiju samazina-
juma potencialu, bet ari izvertét tehnologiju piemérotibu Latvijas
konteksta [16].

1.3. Atjaunojamo energoresursu tehnologijas -
véja tehnologijas/energija

VEja energijas tehnologiju attistiba Latvija cieSi saskan ar Nacio-
nalaja energétikas un klimata plana (NEKP) izvirzitajiem mérkiem
un pasakumiem. Ka viens no galvenajiem atjaunojamo energoresursu
virzieniem véja energija tiek uzskatita par bitisku instrumentu SEG
emisiju samazinasanai un energétiskas neatkaribas stiprinasanai.
NEKP ietvaros paredzéta gan sauszemes véja elektrostaciju (VES),
gan atkrastes véja parku attistiba, tostarp Latvijas un Igaunijas kop-
projekta ELWIND istenoSana un jaunu parku attistiba atbilstoSi Juras
planojumam 2030. Kopuma planots uzstadit papildu 800 MW jaudas
atkrastes zona un vismaz 1 GW jaudas sauszemeé, tadéjadi butiski
palielinot véja energijas Ipatsvaru nacionalaja elektroenergijas
bilance.

Saskanpa ar CSP datiem Latvija 2023. gada bija uzstaditas véja
elektrostacijas ar jaudu 82 MW, kas sarazoja 268 GWh elektroener-
gijas (sk. 1.8. att.) [17]. Skatot uzstadito véja elektrostaciju jaudu un
sarazoto elektroenergijas daudzumu Latvija pédéjo 10 gadu laika,
redzams, ka neliels jaudu pieaugums pieredzets 2017. gada un tad
tikai 2023. gada.

Savukart sarazotais elektroenergijas daudzums no véja elektro-
stacijam pa gadiem bijis mainigs, kas visticamak saistams ar maini-
giem laikapstakliem. Straujaks sarazotas elektroenergijas daudzuma

82
77 /o /o /o 77 77
AQ AQ i I I I I I I
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Gads
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pieaugums redzams 2022. gada (190 GWh) un 2023. gada jau

268 GWh (sk. 1.9. att.) [17].

Uzstadito véja elektrostaciju jaudas un lidz ar to sarazo-
tas elektroenergijas daudzums pédéjos divos gados saistams
ar 2022. gada nogalé darbu uzsakuSo Targales véja parku [18].
2023. gada darbu uzsaka Ventspils Wind véja parks, kas ir pirmais
meza teritorija izvietotais véja parks [19].

Saskana ar biedribas “Zala briviba” veikto izpéti 2023. gada bijis
rekordaugsts pieteikumu skaits ietekmes uz vidi novértéjuma veik-
Sanai véja elektrostaciju izbuvei, tadéjadi lidz 2023. gada nogalei

1.9. attéls.
Latvija esoso
véja elektrosta-
ciju sarazotais
elektroenergi-
jas daudzums
(GWh) [17].

1.10. attéls.
Aizsardzibas
ministrijas izvei-
dota véja parku
karte [21].
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Latvija bija aptuveni 40 iesaktu vai jau pabeigtu ietekmes uz vidi
novertéjumu $adu staciju izveidei [19].

Par valsts parvaldes iestazu pédéjo gadu aktivu iesaisti véja
elektrostaciju izveides atbalsta veicinaSana liecina virkne pasa-
kumu: 2022. gada Ekonomikas ministrijas sagatavotais informati-
vais zinojums par sauszemes véja parku turpmako attistibu valst],
lai identificétu esoSos skerslus un tos mazinatu [20]; Aizsardzibas
ministrijas 2024. gada izveidotais informativais zinojums “Par véja
parku attistibu Latvija un aizsardzibas nozares operacionalajam
vajadzibam” ar tam pievienotu véja parku karti (sk. 1.10. att.) [21].
Saja karté noteiktas zonas, kuras lidz 2027. gadam nav pielaujama
véja elektrostaciju celtnieciba, jo tas varétu radit tieSu apdraudé-
jumu valsts aizsardzibas spéjam [21].

No eso$as situacijas izpétes un iepriekSminéta redzams, ka jau
pédéjos desmit gados ir bijusi investoru interese par véja elektro-
staciju izbiivi Latvijas teritorija, ka ari pédejos divus gadus redzama
aktiva atbildigo iestazu iesaiste birokratisko $kérslu mazinasanai un
normativo aktu sakartoSanai [20]. Lidz ar to ir saskatamas pozitivas
iezimes NEKP nosprausta meérka IstenosSana, vienlaikus no institu-
cionalas kapacitates un infrastrukturas ir atkarigs, vai bis iespe-
jams sasniegt planoto uzstadito jaudu palielinajumu lidz 800 MW
atkrastes zona un 1 GW uz sauszemes, kas ir vairak neka divdesmit-
kartigs pieaugums, salidzinot ar 2023.gada datiem [17].

Palielinot atjaunojamas elektroenergijas Ipatsvaru, attiecigi
samazinatos SEG emisijas no importéto fosilo energoresursu lieto-
juma energijas ieguvei, t. i.,, dabasgazes un oglém. CSP dati liecina,
ka 2022. gada Latvija bija 35 kogeneracijas stacijas ar uzstadito
elektrisko jaudu 1087 (MW), kuras ka kurinamo izmanto dabasgazi
[22]. Statistikas dati par kogeneracijas stacijas patéréto kurinamo
siltumenergijas un elektroenergijas razosanai liecina, ka no fosila-
jiem resursiem galvenokart izmantota dabasgaze (13 390 TJ), dizel-
degviela (743 T]) un saskidrinata naftas gaze (10 TJ) [22].

Saskana ar AS “Augstsprieguma tikls” apkopoto informaciju par
Latvija sarazotas un patérétas elektroenergijas bilanci 2023. gada
redzams jau iepriekSminétais véja elektrostacijas sarazotas elektro-
energijas pieaugums par 42 % (salidzinot ar 2022. gada datiem)
[23]. Vienlaikus 2023. gada redzams ari ar dabasgazi sarazotas
elektroenergijas pieaugums par 17 % (1 362 676 MWh), salidzinot ar
2022. gadu [23].

Savukart, skatoties uz Latvija sarazotas elektroenergijas bilan-
ces kopainu, redzams, ka dabasgaze, lai gan nedoming, ir otrs
izplatitakais elektroenergijas avots aiz hidroelektrostacijam [23].
Salidzinot elektroenergijas avotu procentualo Ipatsvaru energo-
bilancé, dabasgaze veido 22 % no kopéja sarazota elektroenergijas
daudzuma, kameér véja elektrostacijas sarazota - tikai 4 % [23].
Atsaucoties uz iepriekS minéto, SEG emisiju ietaupijumu biitu
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iespéjams rast, samazinot no dabasgazes iegutas elektroenergi- 1.11. attéls.
jas daudzumu, kas, ka jau minéts, Sobrid veido 22 % no kopéjas  Tipisku komercidlo
elektroenergijas bilances [23]. Vé&ja elektrostaciju uzstadito jaudu \::Jéc:;:ri:;nuug'jr'ns
palielinasana varétu sniegt nozimigu ieguldijumu no atjaunojamo  (pqggtne, nakot-
resursu sarazotas elektroenergijas Ipatsvara palielinajumam Lat-  nes prognozes)
vijas elektroenergijas bilancé un attiecigi ari samazinat emisijas, [24]-
kas rodas no fosilo resursu izmanto$anas elektroenergijas razosa-
nai. Tadejadi veja elektrostaciju attistibai ir daudzpusiga nozime
emisiju samazinas$ana - ne tikai elektroenergijas razoSana, bet ari
citos sektoros, kas patéré $o energiju. Palielinoties atjaunojamas
elektroenergijas pieejamibai, iespéjams veicinat ari transporta
elektrifikaciju un mazinat fosilo degvielu patérinu citas nozares,
pieméram, apstrades rupnieciba, bivnieciba un majsaimniecibas.
Tas savukart nozimé potencialu emisiju samazinajumu emisiju
kategorijas 1.A.1 Energétikas nozares, 1.A.2 Apstrades riipnieciba
un buvnieciba, 1.A.4 Citas nozares.
Veéja turbinu tehniskie parametri ir dazadi (turbinu augstums,
rotora diametrs, tehnologiju attistibas limenis), ka arl to saraZotais
elektroenergijas daudzums ir atkarigs no lokacijas, gaisa blivuma,
véja atruma (sk. 1.11. att.).
Ja par pieméru nem 2022. gada darbu uzsakuSo Targales véja
parku, kuram saskana ar Utilitas majaslapa pausto informaciju
uzstadita jauda ir 58,8 MW un planotais sarazotas elektroenergi-
jas daudzums gada ir 155 GWh [18], tad var pienemt, ka viens MW
uzstaditas jaudas sarazo aptuveni 2636 MWh elektroenergijas gada.
Tas atbilst aptuveni 30 % no maksimali iesp€jamas jaudas, ko varétu
sarazot ideala gadijuma, ja véja turbinas darbotos ar pilnu jaudu
visu gadu (8760 stundas gada). Atkrastes véja parku efektivitate
var bit ari augstaka (lielaka turbinu augstuma un rotoru diametra
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del). Sarazotas elektroenergijas daudzums véja elektrostacijas atka-
rigs ari no véja atruma un gaisa blivuma, kas nav nemts véra Saja
aprekina.

Starptautiskas atjaunojamas energijas agentiiras (IRENA) apkopo-
tie dati liecina, ka pasaulé laika posma no 2013. gada lidz 2022. gadam
saules energija (46 %) un sauszemes véja elektroenergija (32 %) ir
veiktas lielakas investicijas no visiem atjaunojamiem energoresur-
siem [25]. Laika gaita pieauguSas un turpina pieaugt investicijas
atkrastes véja energija. Saskana ar IRENA publicétajiem datiem uz
sauszemes izbuvéto véja elektrostaciju izlidzinatajam elektroenergijas
izmaksam (LCOE) ES kopuma ir tendence samazinaties [25], zemako
cenu 2022. gada sasniedzot Spanija (0,0329 USD/kWh), Zviedrija
(0,0372 USD/kWh) un Italija (0,0419 USD/kWh) [25]. Par Baltijas val-
stim $adi dati gan nav pieejami.

Kopiga pétniecibas centra (Joint Research Centre), “Tiras ener-
gijas tehnologiju observatorija - Véja energija Eiropas Savieniba:
Tehnologiju attistibas stavoklis, tendences, vértibu kédes un tirgi:
2022. gads" tehniskaja zinojuma “Wind Energy in the European Union”
(2022) [26] pausta informacija, ka sauszemes véja energijas izlidzi-
natas elektroenergijas izmaksas (LCOE) samazinasies no 40 EUR
par MWh 2019. gada lidz 26 EUR par MWh 2030. gada un lidz pat
19 EUR par MWh 2050. gada. 2021. gada sauszemes véja energi-
jas LCOE ES valstis tika léstas no 36 EUR/MWh lidz 51 EUR/MWh
atkariba, pieméram, no atrasanas vietas un finanséSanas nosaci-
jumiem [26]. CAPEX sauszemes Vvéja energijas projektiem noteik-
tajos Eiropas tirgos svarstas no 1060 EUR/kW lidz 1425 EUR/kW
[26]. Saskana ar pasreizéjam prognozém sauszemes véja energijas
CAPEX 1idz 2030. gadam un 2050. gadam samazinas attiecigi par
8 % un 18 % [26]. Saja laikposma vél lielaks samazinajums gaidims
OPEX, kas paslaik ir aptuveni 18 EUR/MWh lidz 36 EUR/MWh, lidz
2030. gadam samazinoties par 14 %, bet ilgtermina (2050. gada) -
lidz pat 30 % [26]. Lai gan pédéjos gados verojams sauszemes véja
energijas projektu finanséjuma izmaksu (vidéjas svértas kapitala
izmaksas (WACC)) samazinajums, Sis raditdjs ES valstis ievérojami
atSkiras [26]. Kamér daudzas ES centralajas valstis WACC ir zemas
(1,3-4,3 %), mazak attistitajos tirgos, pieméram, Griekija, Rumanija
un Baltijas valstis, WACC svarstas no aptuveni 7 % lidz 10 % [26]. So
atskiribu dalgji var skaidrot ar atSkirigajam procentu likmém un ris-
kiem, ar ko attiecigajas valstis saskaras investori [26].

Savukart atkrastes véja parkiem (véja generatoriem ar stiprina-
jumu juras gultné) LCOE strauji samazinas un atrodas robezas no
61 EUR/MWh lidz 96 EUR/MWh [26]. Ipasi kop$ 2014. gada véro-
jama véja generatoru augstuma un rotoru diametra, ka arl pasu
projektu apjomiguma pieaugums, tadéjadi veidojot vienibas izmaksu
samazinasanos (apjoma raditi ietaupijumi) [26]. Saskana ar pasrei-
zéjam prognozém par turpmakajam izmaksam, kas saistitas ar jiras
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gultné nostiprinatiem atkrastes véja generatoriem, lidz 2050. gadam
varétu sagaidit LCOE limeni robezas no 30 EUR/MWh Ilidz
60 EUR/MWh [26]. Tadejadi atkrastes véja parku izmaksas varétu
pat sasniegt lidzigu investiciju apjomu ka sauszemes iekartas [26].

Lidzigi ka citam kapitalietilpigam atjaunojamo energoresursu
tehnologijam, finanséjuma izmaksas (WACC) biutiski ietekmé LCOE
[26]. WACC galvenokart ietekmé valstu riski un procentu likmes
[26]. Lai gan nav daudz datu par juras veja WACC, nesen veikta
pétijuma konstatéts, ka jiras véja energijas WACC parasti ir liela-
kas (no 3,5 % lidz 9 %) neka sauszemes véja energijas WACC, jo $i
tehnologija ir agrina attistibas posma, tadéjadi tai ir augstaks riska
profils [26]. WACC varétu samazinat (un panakt konvergenci starp
valstim), koncentréjoties uz véja energijas projektu paradu finan-
sésanas riska mazinasanu, izmantojot politiku, kas isteno atbalsta
shémas, lai samazinatu projektu naudas plismas svarstigumu
[26]. Lidz Covid-19 pandémijas sakumam CAPEX juras véja energi-
jas projektiem samazinajas, bet 2021. gada beigas galvenajos juras
véja energijas tirgos CAPEX pieauga vidéji par aptuveni 29 % [26].
Atkariba no turbinu nominalas jaudas, vietas dziluma, izmanto-
tas pamatu stiprinasanas tehnologijas un projekta lieluma CAPEX
apléses Eiropas iedibinatajos tirgos svarstas no 2,90 EUR/MW lidz
3,75 EUR/MW [26].

Vienkar$ojot aptuvenas véja elektroenergijas parka izbives
izmaksas var pienemt uz 1 MW uzstaditas véja jaudas. Zinams,
ka 2022. gada darbu uzsakus$ais Targales véja parks izmaksajis
70 miljonus EUR un ir uzstaditi 58,8 MW veéja elektrostacijas jau-
das. Tas nozimé, ka 1 MW véja elektrostacijas uzstadiSana uz saus-
zemes izmaksa aptuveni 1,19 miljonus EUR. Lidz ar to var pienemt,
ka planota 1 GW uzstadiSana uz sauszemes varétu izmaksat aptu-
veni 1190 miljonus EUR, lai gan, nemot véra straujo tehnologiju
attistibu un cenu samazinasanos, nakotné izmaksas varétu but ari
zemakas.

Véja energijas tehnologiju ievieSana butiski sekmé SEG emisiju
samazinaSanu, aizstajot elektroenergijas razosSanu no fosilajiem
energoresursiem. So tehnologiju labvéligo ietekmi uz vidi var pama-
tot ar SEG emisiju samazinajumu, salidzinot energijas avota emisijas
faktorus - jo mazaks emisijas faktors, jo mazaka ietekme uz vidi -
Fosilo energoresursu emisijas faktori ir skaitliski lielaki: dabasgazei
0,240 t COzekv./ MW, dizeldegvielai - 0,306 t COzerv./ MWh un oglém -
0,370 t COzev,/ MWh [27]. Savukart véja elektrostacijas saraZotajai
elektroenergijai emisijas faktors ir 0,010 t COzev./MWh (dzives cikla
emisijas), kas ir ievérojami mazaks un dod krietni lielaku emisiju
samazinajumu [27]. Vienlaikus jauzsver, ka véja elektrostacijas to
darbinasanas laika nerada SEG emisijas.

letekmes uz vidi konteksta, vislielakais ieguvums, razojot
elektroenergiju ar véja turbinam, ir fosilas izcelsmes energijas avotu
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aizstaSana ar energiju no atjaunojamiem energoresursiem. Istermina
tas nozimé, ka véja elektroenergija veido konkurenci un izspiez no
tirgus iekartas, kas elektroenergijas razosanai izmanto fosilos resur-
sus [24]. Savukart ilgtermin3, ja ir iespéja uzstadit elektroenergijas
razoSanas iekartas, kas izmanto atjaunojamos energoresursus, tad
iekartas, kas darbinamas ar fosilajiem energoresursiem vairs netiek
uzstaditas un attiecigi ari izmantotas [24]. Ja tiek vértéts véja tur-
binu razosanas un uzstadiSanas dzives cikls, tostarp Sajos procesos
izmantota energija, ietekme uz vidi saglabajas neliela [24].

Vertéjot sauszemes un atkrastes véja parku ietekmi uz ekologiju,
pétijumi liecina, ka katra véja parka ietekme ir javerte atseviski. Vis-
vairak véja elektrostacijas tiek kritizétas saistiba ar apdraudéjumu
putniem un siksparniem, kas uzstaditajos véja generatoros médz
ietriekties un iet boja, ka ari novérojamo biotopu un ekosistému par-
veidoSanas procesu [24]. Tomeér ietekmes veids un apjoms ir atkarigs
no konkretas vietas, kas pirms véja parku izbiives tiek izvertéta
ietekmes uz vidi novertéjuma procediira [24]. Atkrastes véja parku
gadijuma javerte ietekme uz grunti un uz grunts dzivojosajiem orga-
nismiem, zivju krajumiem, putnu migracijas celiem un jiras dzivi
kopuma [24].

Atkrastes véja energijas ietekme uz jiras organismiem vél ir sali-
dzino$i maz pétita, jo véja generatoru izvietoSana jara vel nav tik
plasi izplatita [24]. Atkrastes véja parku ietekmes varétu bt atskiri-
gas to uzstadisanas, ekspluatacijas un ekspluatacijas partrauksanas
posmos [24]. Tapat ka sauszemes véja parkiem, radita ietekme ir Joti
atkariga no konkretas vietas apstakliem un var bt gan negativa,
gan pozitiva. lespéjama negativa ietekme ietver zemiidens skanas un
vibracijas, elektromagnétiskos vilnus, fiziskus traucéjumus un iespé-
jamo invazivo sugu izplatiSanos [24]. Vienlaikus véja generatoru
struktiiras var radit ari jaunas vairoSanas vietas vai patvérumus, ka
ari darboties ka maksligi rifi vai zivju pulcesanas vietas [24].

Saistiba ar véja generatoru uzstadiSanu uz sauszemes bieZi tiek
pieminéts sadursmeés boja gajuso putnu un siksparnu skaits, kas var
radit sekas populacijas limeni, bet plasaks izvértéjums liecina, ka
cilveka darbibu rezultata bojagajuso ipatnu skaits ir pat lielaks [24].
Lidz ar to nav iemesla domat, ka lielaks uzstadito véja parku skaits
varétu nozimigi ietekmét putnu un siksparnu populacijas sama-
zinasanos [24]. Jauzsver, ka pirms jaunu véja parku izbuves katra
gadijuma ir veicams ripigs ietekmes uz vidi novertéjums, izvertéjot
visus aspektus [24].

Véja parku izbuive atstaj redzamu un praktisku ietekmi uz vietgjo
ainavu un kopienam. Véja turbinas ir apjomigas konstrukcijas, ko
papildina elektroparvades infrastruktira, tapéc tas ir viegli pama-
namas. Turbinas darbibas laika rodas troksnis un mirgosanas efekts,
kas var radit diskomfortu, ietekmét tarismu, saimniecisko darbibu
un samazinat nekustamo ipaSumu vértibu tuvuma [24], [28].
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Pétijumi rada, ka var biit nozimiga ietekme uz ipaSumu cenam.
Griekija, Evijas sala, véja turbinas samazinaja ipaSumu veértibu lidz
netika noverota [28]. Niderlandes pétijjuma konstatéts lidzigs
efekts - vidéji 1,8 % cenu kritums 2 km radiusa, novérojot spéci-
gaku ietekmi no turbinam virs 150 m augstuma. Sie rezultati uzsver
pareizas izvietoSanas nozimi - mazak apdzivotas teritorijas ietekme
uz iedzivotajiem ir mazaka [29].

Véja parku attistiba ietekmé ari zemes izmantosanu - tiek veidoti
pievedceli, apaksstacijas, komunikacijas un aizsargjoslas. Sis par-
mainas var samazinat lauksaimnieciba un meZsaimnieciba izman-
tojamas platibas. Tiek lésts, ka zemes pieprasijums véja parkiem
Eiropa svarstas no 21 322 m? lidz 161 290 m? uz vienu MW jaudas.
S1 iemesla dé] riipigs teritorialais planojums ir biitisks, lai mazinatu
ietekmi uz biologisko daudzveidibu un nodro$inatu sabiedribas
atbalstu [30].

1.3.1. Atjaunojamo energoresursu tehnologijas -
biometdns

Pédéjos gados energoefektivitate un atjaunojamo energo-
resursu izmantosana kluvu$as par butiskiem stratégiskiem vir-
zieniem ES. Reagéjot uz pieaugoSo nepiecieSamibu péc ilgtspéjigas
un neatkarigas energijas apgades, Eiropas Komisija izstradajusi
iniciativu RePowerEU, kuras merkis ir paatrinat atjaunojamo ener-
gijas avotu ieviesanu visa ES un nodrosinat klimatneitralitati 1idz
2050. gadam [31].

S1 iniciativa bitiski ietekmé arl biogazes sektoru, jo paredz ES
emisiju kvotu tirdzniecibas sistémas paplasinasanu, minimalas
oglekla cenas ievieSanu un bezmaksas kvotu skaita samazinasanu.
Sis parmainas var samazinat lidz§inéjos $kérslus biogazes efektivai
izmantoSanai un veicinat tas turpmako attistibu [32].

Biogaze, ko iegilist anaerobas fermentacijas cela, parstradajot
organiskos atkritumus un biomasu, ir atjaunojams un ilgtspéjigs
energijas avots. Tomeér, lai to varétu izmantot ka dabasgazes aiz-
stajéju vai ka transporta degvielu, ta jauzlabo, parveidojot par bio-
metanu. Sis process ietver oglekla dioksida atdalidanu un gizes
energéetiska satura paaugstinasanu, nodroSinot atbilstibu kvalitates
prasibam degvielas lietojumos vai ievadiSanai gazes tikla.

Biogazes razoSana ir biutisks process dazadu atkritumu
apsaimnieko$ana, kas spélé nozimigu lomu lauksaimniecibas ilgt-
spéja. Miusdienu saimniecibas saskaras ar ievérojamiem izaicinaju-
miem, nodrosSinot savu darbibu bez biogazes staciju izmantoSanas.
So staciju neesamiba var radit bitiskas negativas sekas vietéjai
sabiedribai, tostarp problémas, kas saistitas ar nepatikamam
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1.12. attels.
Biometana raZo-
Sanas infrastruk-
tOra [35].

smakam un vietéjas ekosistémas traucéjumiem. Biogazes raZo-
$ana ir viens no tehnologiskajiem risindjumiem lauksaimnieciba,
kas lauj ne tikai efektivi parstradat atkritumus, bet ari radit
siltumenergiju un elektribu. Turklat biogazes razoSanas blakus-
produkts - digestats - kalpo ka augstvertigs augsnes méslojums,
kas ir ilgtspejigaka alternativa fosilajiem meésloSanas lidzekliem.
Biogazes razoSana ir biitisks elements aprites ekonomika. Plus-
mas, kas agrak tika uzskatitas par atkritumiem no ripniecibas,
udenssaimniecibas un lauksaimniecibas procesiem, var novirzit uz
biogazes parstrades iekartam, kur tas tiek parveidotas par atjau-
nojamu energiju, baribas vielam bagatu organisko méslojumu un
jaunam mineralvielam. Aprites ekonomikas ieviesana, kas balstita
resursu atgisana, bis galvenais priekSnosacijums ES virzibai uz
oglekla neitralitati nakotne. [33]

Latvijai ir potencials ar biometanu aizstat aptuveni 15 % no
$obrid patérétas dabasgizes [34]. Sobrid valsti biogazes razo$ana,
kuras pamata ir anaeroba fermentacija, jau atbilst ilgtspéjigas bio-
gazes razosanas potencialam. Lai gan iespéjas piegadat biometanu
transporta nozarei ir ierobeZotas, dazas no $im iespéjam nodrosina
esoSais saspiestas dabasgazes (CNG) uzpildes staciju tikls [34]. Bitu
nepiecieSamas atbalsta programmas lopkopibas, galas un piena
rupniecibai, lai samazinatu tas oglekla dioksida emisijas un kopéjas
lauksaimniecibas raditas SEG emisijas. Augsti attistits dabasgazes
tikls ir Latvijas prieksrociba. Sis tikls lauj efektivi integrét biome-
tanu tikla ar nosacijumu, ka daudzas nelielas anaerobo fermentaciju
razotnes ir koncentrétas ap vienu biometana attiriSanas iekartu.
Biogazes kogeneracijas elektrostacijas var parveidot biometana
razoSanai gan ka atseviskus parstrades punktus, gan staciju grupas
ar centralizeétam parstrades iekartam, kas atrodas tuvu dabasgazes
caurul]vadiem vai riupnieciskas izmantoSanas vietam. Nemot véra
izejvielu 1IpaSibas, biometana raZosanas savienoSana ar ripniecisko
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notekiidenu attiriSanas iekartam var radit sinergiju. Sinergiju varétu
panakt, izveidojot isas piegades kédes, kas ietver biogéno oglekla
dioksidu un biometana izmantoSanu smagaja transporta vai ripnie-
ciba. Turklat digestata ka regionala baribas vielu avota izmantoSana
var uzlabot biometana raZoSanas ilgtspéju [34].

Eiropa biometanu razojosSo iekartu skaits pédéjos gados ir nepar-
traukti pieaudzis. Lidz 2023. gada aprilim Eiropa darbojas 1322 bio-
metana razoSanas iekartas, kas ir par aptuveni 30 % vairak neka
2021. gada, kad to bija 1023. Saskana ar Eiropas Biogazes asociacijas
izveidoto biometana razotnu karti 2024. gadam Latvija Sobrid dar-
bojas ¢etras biometana razotnes [35]. ST dinamika norada uz pieau-
gosu interesi un investicijam biometana sektora visa ES, kas saskan
ar RePowerEU iniciativas mérkiem paplaSinat ilgtspéjigas energijas
avotu izmantoSanu.

Lai paplasinatu biogazes izmantoSanas iespéjas, ta ir jaattira,
kas ir butisks solis biogazes kvalitates uzlaboSana. Sakotnéja posma
biogazi Zave, no tas atdalot Gdens tvaikus. Péc tam seko biogazes
attiriSana, kuras laika tiek nonemti sérudenradis un citi nevélami
piemaisijumi. Biogazes uzlaboSana palielina tas energétisko vértibu,
ka to parada samazinatais sadegSanas siltums. Pastav divas galvenas
biogazes uzlaboSanas tehnologijas: fizikali kimiskas un biologiskas
metodes. Sis tehnologijas nodrosina dazadus veidus, ka efektivi atti-
rit un uzlabot biogazi, padarot to piemérotu plasakam lietojumam un
paaugstinot tas energétisko potencialu [36], [37].

Biometans ir augstas kvalitates metans, kas iegits, attirot bio-
gazi. Ta metana sastavs ir vismaz 95 % un péc uzlaboSanas to iespé-
jams izmantot ka dabasgazes aizstajéeju. Metana saturs neapstradata
biogaze parasti ir 50-70 %, savukart oglekla dioksida saturs ir 30-
50 % [38], [39]. Biogazi, kas ir uzlabota, lai taja bitu 1idz pat 95 %
metana, var tiesi ievadit dabasgazes sistéma [39], [40].

Fizikala absorbcija ir viena no visbiezak izmantotajam biogazes
attiriSanas metodém. Tas pamata ir atSkiriga gazu skidiba tdeni vai
citos $kidinatajos. Sis tehnologijas ietvaros biogazi ievada skruberi,
kur Gdens vai cits skidinatajs izSkidina CO,, kamér metans, kas ir
mazak skistoss, tiek novadits talak [36]. Lai gan $1 metode ir vien-
karsa un salidzinosi leta, tas trikums ir augstais Gidens patérins, kas
var radit papildu ekspluatacijas izmaksas, un péc absorbcijas pro-
cesa nepiecieSama tdens attirisana [41].

Kimiska absorbcija piedava augstaku selektivitati salidzi-
najuma ar fizikalo metodi, laujot iegiit augstakas tiribas pakapes
metanu, izmantojot aminu vai citus sarmu Skidumus, lai saistitu
CO; un H,S. Lai gan $1 metode ir efektivaka un prasa mazaku $ki-
dinataju daudzumu, tai ir ari trikumi, pieméram, nepiecieSamiba
péc augstakas temperatiras Skidinataju attirisanai [41] un aug-
stakas izmaksas, jo izmantotie skidinataji ir dargaki un bieZi vien
toksiski [36].
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Adsorbcijas pamata ir gazu adsorbcija uz cietiem materialiem
ar lielu virsmas laukumu, pieméram, aktivetas ogles vai zeolita. Si
metode ir energoefektiva un drosa, tacu ir nepiecieSama biogazes
priek8attiriSana no Gidens un sériuidenraZza, lai izvairitos no neatgrie-
zeniskas adsorbcijas. Metana zudumi, izmantojot So metodi, ir lidz
pat4 % [36], [42].

Membranu atdaliSana ir viena no izplatitakajam biogazes uzlabo-
Sanas metodém ES [43], izmantojot daléji caurlaidigas membranas,
kas atdala vielas atkariba no to caurlaidibas ipa$ibam. Sis tehnolo-
gijas ir vienkarsas un kompakti uzstadamas, tam ir zemas eksplua-
tacijas izmaksas, tacu augstas investiciju izmaksas, un biogaze pirms
apstrades jaattira no idens un H,S [37].

Kriogénas atdaliSanas pamata ir biogazes komponentu saskid-
rindana vai sacieté$ana zema temperatiira vai augsta spiediena. SI
metode nodroSina loti augstu biometana tiribu un CO, atgiasanu ar
augstu tiribas pakapi, tomeér tai ir nepiecieSamas lielas investicijas
un darbibas izmaksas, ka ari biogazes prieksattiriSana [42].

Biologiskas metodes piedava ilgtspéjigu pieeju biogazes uzla-
boSanai, izmantojot mikroorganismus, kas spéj parverst CO, un
pievienoto H,, kas iegiits no atjaunojamiem energoresursiem,
biometana. Sobrid parsvara vél tikai pétniecibas procesa ir pie-
ejamas vairdakas biogazes biologiskas uzlaboSanas tehnologijas,
kuras var iedalit in situ, ex situ un hibridajas tehnologijas [36],
[44]. In situ tehnologijas biogazes razoS$ana un uzlabo$ana notiek
viena reaktora, savukart ex situ atsevisku aprikojumu uzstada
jau esosam biogazes razotném. Hibridas tehnologijas apvieno
abu pieeju prieksrocibas. Biologiskds metodes var bit ekono-
miski izdevigas un videi draudzigas, ipasi, ja uzlaboSanas pro-
cesam nepiecieSamais udenradis tiek ieglts no atjaunojamiem
energoresursiem.

Ex situ tehnologiju prieksrociba ir ta, ka biogazes uzlabosanas
iekartas ir iespéjams integrét jau eso$ajas biogazes razotnés. Sada
ex situ reaktora ir iesp€jams arl pievienot ieejoSas gazes plusmai
papildu CO,, kas iegiits un atdalits citos rupnieciskos procesos [37].
Turklat $ajos reaktoros var pielagot dazadas darbibas stratégijas,
pieméram, uzstadot H, difiizeri, kas ievérojami palielina gazes un
skidruma masas parneses efektivitati, vai piepildot reaktorus ar ipa-
Siem filtrmaterialiem, kas imobilizé mikroorganismus un nodroSina
tieSu biologiska katalizatora saskari ar gazi [45]. Ex situ reaktoriem
raksturiga lielaka efektivitate un stabilitate, lai gan ir nepiecie-
Sams ilgaks laiks, lai mikroorganismi pielagotos un nostabilizétos
[37], [45].

Svarigakais biologisko biogazes uzlaboSanas tehnologiju iegu-
vums ir tas, ka CO, netiek vienkarsi atdalits vai absorbéts, bet gan
parveérsts energiju saturoSos vai augstas pievienotas vértibas pro-
duktos, veicinot ilgtspéjigu un biologisko aprites ekonomiku. Tas ir
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ipasi efektivi, ja biogazes uzlaboSanas procesa izmantotais tdenra-
dis ir ieglits no atjaunojamiem energoresursiem.

Tradicionalais biogazes attiriSanas process ietver fizikali kimisko
panémienu izmantoSanu, kas var bt gan energoietilpigi, gan dargi,
tapéc jaunu biotehnologiju metozu ievieSana sola ievérojami sama-
zinat gan energijas patérinu, gan izdevumus, kas saistiti ar biogazes
attiriSanu [46]. Biometanizacija (biologiska metana uzlabo$ana) ir
loti daudzsolosa biogazes kvalitates uzlaboSanas metode. Ta ietver
mikroorganismu izmantoSanu tudenraza un oglekla dioksida par-
vérsanai metana [47]. ST metode piedava videi draudzigu organiskas
biomasas parstrades iespéju. Ta var apmierinat steidzamo piepra-
sljumu péc energétiskas neatkaribas, un to var ieviest energijas
parvérsanas gazés sistémas ka atjaunojamas energijas uzkrasanas
tehnologiju [48], [49]. Lai lidz minimumam samazinatu biogazes
razoSanas izmaksas, tehnologijam ir jasasniedz optimala efekti-
vitate, vienlaikus patéréjot péc iespéjas mazak energijas biogazes
parstrades procesa. Par Joti daudzsoloSu biometanizacijas tehnolo-
giju ir atziti ex situ apsmidzinamo biofiltru reaktori [36], [50]. Sajos
reaktoros esoSais filtrmaterials ir butisks, lai raditu labvéligu vidi
mikroorganismu attistibai un palielinatu metanogenézes efektivi-
tati. Tiek pétitas dazadas materialu paaudzes un sastavi, tomér ir
vajadzigi turpmaki ekologiski un ekonomiski efektivi risindjumi [51].
Jaunas biogazes uzlabo$anas tehnologijas, kas Sobrid tiek pétitas un
atrodas izméginajumu fazg, liecina par potencialu nakotnes ilgtspéji-
gas energijas razoSana. Lai gan pastav pieraditas un plasi izmantotas
tehnologijas, pasreizéjie centieni ir vérsti uz tehnisko un ekonomisko
izaicinajumu risinaSanu, uzsverot inovativu risinajumu nepiecie-
Samibu $aja joma. Biologiska biogazes uzlabosana, kas sola lielaku
metana iznakumu, zemakas energijas prasibas un izvairi$anos no
dargu kimisku vielu izmantoSanas, ir nozimigs faktors Saja kontek-
sta [52].

Biologiskas biogazes attiriSanas tehnologijas galvena prieksro-
ciba ir oglekla dioksida parveidosana vertigos produktos efektiva
un videi draudziga veida. Sis process ievérojami veicina ilgtspéjigas
bioekonomikas un aprites ekonomikas attistibu [36]. Saja procesa
hidrogenotrofie mikroorganismi izmanto oglekla dioksidu no bioga-
zes un papildu tdenradi, lai razotu biometanu. Tomér janem veéra, ka
$is uzlabotais biogazes process prasa ievérojamu energijas patérinu,
jo ka izejviela tiek izmantots tidenradis [53].

Lai nodroSinatu $is pieejas ilgtspéjibu, procesa izmantotajam
tdenradim ir jabiit ieglitam no atjaunojamiem avotiem. Udenradi var
razot ar elektrolizi, izmantojot elektroenergiju, kura iegiita no sau-
les vai véja energijas parpalikuma, kas tiek razots arpus maksimala
pieprasijuma periodiem [53], [54]. Biometana razoSanas izmaksas
Saja sistéma ir atkarigas no biometanizacijas procesa izmantota
Udenraza izmaksam [55]. Ja ir pieejams atjaunojamas energijas
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1.13. attéls.
Energijas parvei-
de gazé [62].

Atjaunojamas
energijas razo$ana

Energijas
parpalikums =] ‘[ﬂ'l'l'm

parpalikums, to var izmantot biogazes uzlaboSanai, padarot biome-
tanizaciju par energijas uzkrasanas veidu [56]. So pieeju pazist ka
“Power to Gas” jeb energijas parveide gazé koncepciju (PtoG) [57].
Eiropa darbojas vairakas demonstraciju iekartas, lai pieraditu $is
tehnologijas dzivotspéju, un prognozéjams, ka katalitiska metaniza-
cija bus loti perspektiva biogazes iekartam tuvakaja nakotne [52].

Metanogénos mikroorganismus biologiskaja tidenraza metaniza-
cija var izmantot divos dazados veidos. Viens veids ir in situ sistéma
[58], kura biometanizacijas process norit anaeroba fermentatora
tvertné, kur organiskie materiali piemérotos apstaklos tiek parvér-
sti biogaze [59]. Otrais veids ir ex situ sistéma, kurai biometaniza-
cijas procesam tiek izmantots atsevisks, arpus fermentatora esoss
reaktors [60]. Biometanizacijas procesa galvena kimiska reakcija ir
zinama ka Sabatjeé reakcija:

COZ +4H, & CH4 + 2H20 (13)

Saja reakcija molekularais tidenradis un oglekla dioksids tiek
parveidoti par metanu. Oglekla dioksids Saja procesa darbojas ka
izejmaterials, ko izmanto metana veidoSana. Tada veida biogazi, kas
sakotnéji satur 30-50 % oglekl]a dioksida, var parveidot par biome-
tanu. Metanogeéni ir mikroorganismi, kas spéj vielmainas procesa
parveérst idenradi par metanu, darbojas ka katalizatori Saja reakcija.
Mikroorganismus, kas atbild par So reakciju, sauc par hidrogeno-
trofiem metanogéniem, un tie galvenokart sastopami anaeroba vidé
[61]. 1.13. attéla ir paradita PtoG koncepcijas shéma, kura izmanto
ex situ bioreaktora sistému.

Ex situ biometanizaciju var veikt ar dazadiem reaktoru veidiem,
pieméram, apsmidzinamo biofiltru reaktoriem [63], [64], nepar-
traukti maisamiem tvertnes reaktoriem [65], fikséta slana reak-
toriem [66], biopleves “plug-flow” reaktoriem [67] un cita veida
bioreaktoriem [68], [69]. Ex situ tehnologijam ir daudz prieksrocibu.
Sis tehnologijas piedava daudzas priek$rocibas. Ripniecisko oglekla
dioksidu var viegli no arpuses ievadit ex situ reaktora biometanizaci-
jas laika, lai atbalstitu hidrogenotrofisko metanogenézi. Tehnologis-
kie risindjumi nodrosSina CO, izmantoSanu biogazes attiriSana, kur
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tas tiek parveidots par biometanu. Tomeér aréjas bioreaktoru sisté-
mas ka substratus var izmantot tikai tadas gazes ka H; un CO,, kas
fermentacijas procesa kalpo ka energijas avots [70].

Lai maksimali palielinatu gazu un Skidrumu mijiedarbibas laiku
un veicinatu biopléves izplatibu, ir biitiski nodrosinat efektivas gazu
diftzijas sistémas un pielagotu biofiltru izkartojumu. Biopleves
veidoSanas veicinaSana var uzlabot metana raZoSanas efektivitati
[71]. Apsmidzinamo biofiltru reaktoru izmantoSana metanizacija
ir daudzsolo$s biotehnologijas lietojums. Saja procesa hidrogeno-
trofie metanogeni tiek imobilizéti uz reaktora izmantota materiala
[72]. Mikroorganismu imobilizacija var uzlabot substrata parveides
efektivitati, samazinat aiztures laiku un minimizét mikrobiologiska
piesarnojuma risku. Sadi mikroorganismi ir izturigaki pret bides
spriegumiem un var tikt parstradati, ta samazinot ar procesu saisti-
tas izmaksas [73]. Bez imobilizacijas, pieméram, maisiSanas reakto-
ros, mikroorganismi ir paklauti izskaloSanas riskam, kas var izraisit
procesa nestabilitati un samazinatu biometana raZoSanu [74]. Reak-
tora eso$o filtrmaterialu Ipasibam un to ietekmei uz apsmidzinamo
biofiltru reaktoru sistému ir biitiska loma biometanizacijas procesa
optimizésana [73]. Materialu dazadas ipaSibas var palidzet konfi-
gurét apsmidzinamo biofiltru reaktorus, lai nodrosinatu optimalus
apstaklus, kas pieméroti biometanizacijai.

Energijas parveide gazé (PtoG) ir metode, kura elektrolizes cela
tiek razota gazveida degviela un kura tiek izmantota atjaunojama
vai parpalikusi elektroenergija. Parasti PtoG sistémas iegiist Giden-
radi, tomeér pastav ari sistémas, kuras, izmantojot koelektrolizi vai
cieta oksida kurinima elementus, tieSi tiek razota sintézes gaze
vai metans [75]. legiito Gdenradi var izmantot ka energijas neséju
(Power-to-Hydrogen) vai ari lietot divpakapju un trispakapju siste-
mas, lai razotu vai uzlabotu dazadas kimiskas vielas un energétiskas
gaze.

Tehniski uzlabotai biogazei ir daudzveidigas izmantoSanas
iespéjas, tomeér praktiskie biometana izmantoSanas risinajumi ir
cieSi saistiti ar vietejiem apstakliem, pieméram, gazes parvades
infrastruktiiras attistibas limeni regiona. Lidz $im biogazes uzlabo-
Sana nav kluvusi par izdevigu biznesa modeli, jo biogazes uzlabo-
Sanas izmaksas ir lielakas neka dabasgazes tirgus cena, kas biezi ir
zemaka. Tas radija nepiecieSamibu péc subsidijam $is tehnologijas
attistibai. Pieméram, Vacija aptuveni 85 % no sarazota biometana
izmanto kogeneracijas stacijas, jo vietéjie normativie akti paredz
subsidijas, kas padara biogazes uzlaboSanu ekonomiski pievilcigu
un konkurétspéjigu [32]. Biometana izmantoSana kogeneracija ir
videi draudzigaka alternativa, salidzinot ar dabasgazi, jo ta lauj
izlidzinat elektroenergijas pieprasijumu un nodrosinat stabilu ener-
gijas piegadi, nemot véra véja un saules energijas razo$anas svarsti-
bas. Tomér, lai biometana izmanto$ana kogeneracija biutu efektiva,



01 ENERGETIKAS SEKTORS 41

kogeneracijas stacijai jaatrodas tuvu teritorijai, kura nepiecieSama
siltumapgade, jo tas nodro$ina optimalu energijas izmanto$sanu un
samazina transportésanas izmaksas [32].

Teritorijas, kuras ir labi attistita gazes parvades infrastruktira,
pastav iespéja ievadit uzlabotu biogazi tieSi gazes tikla. Biometans,
kad tas ir pievienots gazes tiklam, nodroSina praktiski tadas pasas
izmantoSanas iespéjas ka dabasgaze. Tomér jauzsver, ka biometans
ir atjaunojams resurss, un ta izmantoSana var bit ne tikai videi drau-
dzigaka, bet ar1 ekonomiski izdevigaka, ipasi nemot véera SEG emisiju
samazinajumu, kas saistits ar biometana razZo$anu un patérinu. Sada
veida biometans var piedavat ilgtermina ieguvumus gan vides, gan
ekonomiskaja konteksta, veicinot ilgtspéjigu energijas izmantoSanu.
Lai biometanu varétu parvadit gazes tikla, tam ir jaatbilst ieprieks
noteiktiem gazes standartiem attieciba uz spiedienu, sastavu un
energétisko vértibu. Dazkart var rasties situacija, kura, lai paaug-
stinatu biometana energétisko vértibu, tai japievieno propans. Sads
solis var samazinat SEG ietaupijumus un vienlaikus palielinat biome-
tana izmantoSanas izmaksas [77]. Tadéel, izveloties vispiemérotako
biogazes uzlaboSanas metodi ir janem véra paredzétais biometana
izmantoSanas veids.

Tikla pievadito biometanu var efektivi izmantot siltumapgades
nodrosinasanai, piedavajot vairakas prieksrocibas:

+ iespéju izmantot biometanu neatkarigi no ta razoSanas vie-
tas un laika, ta palielinot ta izmantoSanas efektivitati un
ilgtspéjibu;

- iespéju lietot esoSos gazes katlus un siltuma sistémas;

+ liespéjuizmantot esoSo infrastruktiru.

Nakotnes attistibas scenariji liecina, ka biometana izmantoSana
siltumapgadé varétu but ekonomiski izdevigaka neka siltumapgades
sektora elektrifikacija. Tomér, nemot véra, ka biomasa var izmantot
ari citu nozaru vajadzibam, pieméram, augstas pievienotas vértibas
produktu razosana, kas varétu nodrosinat lielaku pelnu, siltumapga-
dei biezi iesaka izmantot siltumsuknus [32].

Biometanu var efektivi izmantot transporta nozaré ka degvielu
gan vieglajiem, gan smagajiem transportlidzekliem, piedavajot
zemu emisiju alternativu tradicionalajam fosilajam degvielam,
pieméram, dizeldegvielai un benzinam. Biometanu var saspiest
un uzglabat lidzigi ka saspiesto dabasgazi (CNG) vai saskidrinato
dabasgazi (LNG). Ta integrésSana transporta nozaré ir salidzinoS$i
vienkarsSa, jo iesp€jams izmantot jau esoSo dabasgazes uzpildes
infrastruktiru. CNG un LNG uzpildes stacijas var bez biitiskam
izmainam pielagot biometana izplatiSanai, kas lauj samazinat
nepiecieSamibu péc lieliem ieguldijumiem jauna infrastruktura.
Sadu pieeju jau veiksmigi izmanto vairakas Eiropas valstis, pie-
méram, Vacija, Cehija, Zviedrija, Italija un Niderlandé [32], [78].
Biometana izmantoSanu transporta sektora var butiski veicinat
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labveligi noskanota politikas vide, pieméram, subsidijas un nodoklu
atvieglojumi, kas paredzéti atjaunojamas degvielas izmantoSa-
nai. Tapat biometana loma transporta bis atkariga no saspiestas
dabasgazes (CNG) transportlidzek]u izplatibas un tehnologiskas
attistibas, kas radis nepiecieSamo infrastruktiiru un pieprasijumu
péc $1veida degvielas [79].

Fizikalkimiskas biogazes uzlaboSanas metodes sniedz arl netie-
Sus ieguvumus, pieméram, iespéju izmantot atdalito CO, citos rup-
nieciskos procesos. Parasti $is atdalitais CO, tiek izlaists atmosféra,
taCu ta atkartota izmantosSana palidz samazinat SEG emisijas un
fosila CO, razosSanu. CO, var izmantot sausa ledus razoSanai, kas
ir svarigs resurss partikas, kimijas un farmacijas nozarés. Tur-
klat to var izmantot arl kosmeétikas, augstvertigu kimikaliju un
vaska razoSana, ka ari sintétiskas degvielas razosana. No biogazes
var razot udenradi, izmantojot tvaika parveidoSanas tehnologiju,
kura oglidenraZzi un udens tiek parversti tdenradi un oglekla
monoksida [32].

Biometana izmantoSanas rentabilitate nakotné varétu pieaugt, ja
palielinasies dabasgazes cenas, tiks paaugstinatas CO, emisiju cenas
vai tiks ieviesta “zalas” gazes sertifikacijas sistéma [32]. Veicot teh-
niski ekonomisko analizi, kura novértéta Danijas biometanizacijas
staciju ekonomiska dzivotspéja un ilgtspéjiba, secinats, ka butisks
faktors, kas ietekmé rentabilitati, ir idenraza cena. Inovaciju ievie-
$ana un globalu stratégiju izstrade, kas samazinatu tdenraza razo-
Sanas izmaksas, varétu padarit idenradi ekonomiski izdevigaku, ta
uzlabojot ar1 biometanizacijas rentabilitati [80].

Kopuma biometana raZoSana ir uzskatama par videi drau-
dzigu risinajumu, kas atbilst ilgtspejigas attistibas principiem. Tas
ievieSana nerada butisku kaitéjumu bitiskas vides jomas: klimata
parmainu mazinasana un pielagoSana, tidens resursu aizsardziba,
aprites ekonomika, piesarnojuma novér$ana, ka arl biologiskas
daudzveidibas un ekosistemu saglabasana. Turklat biometana ieguve
iespéjams izmantot biologiskos atkritumus un kiitsméslus, tadéjadi
ne tikai razojot atjaunojamo energiju, bet arl samazinot atkritumu
apjomu un veicinot resursu efektivu izmantosanu. Pareizi planota un
istenota biometana razoSana var bit nozimigs ieguldijums klimat-
neitralitates mérku sasniegSana.

1.3.2. Atjaunojamo energoresursu
tehnologijas - Gdenradis

Nemot véra Nacionalaja energétikas un klimata plana (NEKP)
noteiktos pasakumus, iespéjams prognozet, ka tie nakotné biutiski
sekmés tdenraza tehnologiju ievieSanu Latvijas energétikas sek-
tora. Pieméram, plana paredzéts, ka nepastavigas elektroenergijas



01 ENERGETIKAS SEKTORS 43

razoSanas stacijam, tostarp véja, saules un hidroelektrostacijam ar
noteiktu jaudu, varétu tikt noteikts pienakums nodrosinat akumu-
lacijas vai balanséSanas risinajumus, tostarp tdenraza razosanas
iekartas. Tapat SEG emisiju samazinasanas pienakums lielajam
siltumenergijas un elektroenergijas razosanas iekartam (>100 MW)
paredz So iekartu pilnigu dekarbonizaciju lidz 2040. gadam, kas
varétu veicinat pareju uz zemu emisiju tehnologijam, tostarp
udenradi ka kurinamo. Papildus ikgadéjais pienakums nodrosi-
nat noteiktu atjaunojamas energijas ipatsvaru dabasgazé veicinas
biometana un tdenraza integrésanu esosSajos tiklos vai to piegadi
alternativa veida. Sie pasdkumi kopuma liecina par regulativu un
stratégisku virzibu uz tdenraZa tehnologiju integraciju Latvijas
energétikas sistéma [81].

Energétikas sektord tidenradis darbojas ka energijas parneséjs,
kas parvieto energiju no viena punkta uz citu, nevis tiess energijas
avots. To var iegiit dazados veidos, atkariba no nepiecieSama tden-
raza apjoma, tiribas limena, pieejamajiem resursiem un izmaksam.
PaSlaik lielako dalu GdenraZa razo no dabasgazes, izmantojot tvaika
reforméSanas procesu, kura nikela katalizatora klatbiitné metana
molekulas tiek sadalitas, endotermiska reakcija veidojot oglekla
monoksidu un udenradi. Smagaku oglidenrazu sadaliSanai izmanto
daléju oksidaciju, kura degvielas un gaisa maisijumu daléji sade-
dzina, iegiistot sintézes gazi. Cietos fosilos kurinamos var parstradat
gazifikacijas procesa, bet skidros - pirolizes procesa. Visi Sie procesi
ske] ogludenrazu saites, radot noteiktas koncentracijas un tiribas
pakapes, tomeér tdenraza razosSana no neatjaunojamiem resursiem
veicina papildu oglekla emisijas [76].

UdenraZa tehnologijas klasificé, nemot véra to razo$anas metodes
un saistitas oglekla emisijas. ST klasifikacija palidz noteikt tehnolo-
gijas ietekmi uz vidi un tas piemérotibu klimatneitralitates mérku

sasniegSanai.
114. attéls. Pelékais tdenradis ir visizplatitaka Gdenraza razosSanas forma,
Udenraza klasifi- kas iegilita no fosilajiem kurinamajiem, galvenokart dabasgazes,
kacija [82]. izmantojot tvaika metana reformés$anas (SMR) procesu. ST metode ir
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tehniski un ekonomiski attistita, tacu ta rada ievérojamu daudzumu  1.15. attéls.
CO, emisiju, kas netiek uztvertas vai samazinatas, tadé] $is udenra-  Z0la tdenraza
dis netiek uzskatits par ilgtspéjigu risinajumu [82]. L%ngz::cs’f‘gﬁz
Zilo Gdenradi ari razo no dabasgazes, izmantojot lidzigu reformé-  (4ytory veidota
Sanas tehnologiju ka peléka tdenraza gadijuma, tacu papildus tiek  shéma).
lietotas oglekla uztverSanas un uzglabasanas (CCS - carbon capture
and storage) tehnologijas. Tadéjadi ievérojama dala radito emisiju
tiek savakta un uzglabata, butiski samazinot ietekmi uz klimatu. So
tehnologiju uzskata par parejas risindjumu uz ilgtspéjigakiem tden-
raza razoSanas veidiem [82].
Zalo udenradi iegiist, elektrolizes cela Skelot Gdeni, izmantojot
elektroenergiju, kas nak no atjaunigajiem energoresursiem, piemé-
ram, vé&ja, saules vai hidroenergijas. ST metode nerada CO, emisijas,
un to uzskata par videi visdraudzigako tdenraza razoSanas veidu.
Zalais Gdenradis ir butisks energétikas dekarbonizacijas stratégijas
un tiek uzskatits par nozimigu ilgtermina risinajumu parejai uz kli-
matneitralu ekonomiku [82]. 1.17. attéls.
Za)a udenraza raZo$anas sistémas centra kopa ar energijas razo- ~ Sarmainds Udens
$anas iekartu ir Gidens elektrolize. S1 procesa veiktspéja tie$a veida Eztgii’g:?z:é
ietekmeé energijas transformacijas efektivitati, tas ietekmi uz vidi, [go).
udenraza razosSanas izmaksam un visparéjo sistémas izmantosSanu
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[83]. Udens elektrolizé ir daudz dazadu mainigo, kuru izmainas
ietekmé visa procesa veiktspéju un rentabilitati [84]. Tiesi tapéc ir
loti svarigi rupigi analizet faktorus, kas mainas dazados udens elek-
trolizes procesos un nosaka to atskiribas.

Sie faktori ir jonu parneses veidi, elektrodi un katalizatori, pro-
cesa uzturéeta temperatiira un spiediens, spriegums un strava, ka ari
sistémas izmeérs [85]. No Siem faktoriem ir atkarigas arl iidenraza
razosanas tehnologijas izmaksas un ari tas ietekme uz vidi. Vispopu-
larakas zala tdenraza razo$anas tehnologijas (URT) var iedalit trijos
veidos: cietd oksida elektrolizes tehnologija (COE), protonu apmainas
membranu elektrolizes tehnologija (PAME), sarmaina tidens elektro-
lizes jeb SUE tehnologija [86].

Viens no zinamakajiem tdenraza razo$anas tehnologiju veidiem
ir sarmaina tdens elektrolizes jeb SUE tehnologija. Ta ir dro$a un
komerciali izplatita tehnologija, kuras efektivitate ir robezas no
47 % lidz 82 % [87]. Sis tehnologijas princips ir $ads: elektrokimiska
udens sadaliSanas procesa notiek Gdenraza izdaliSanas reakcija un
skabekla izdaliSanas reakcija. Ka redzams 1.12. att., katra no $im
reakcijam notiek attiecigaja katoda un anoda nodalijuma, un starp
tiem novieto membranu, kas lauj saglabat tidenradi un skabekli atse-
viski [88].

Sis elektrolizes tehnologijas elektrodos parasti izmanto ne
parak dargus materialus, tadus ka nikeléts térauds (jeb térauds
ar nikela parklajumu), nikela un neriséjosa térauda siets [88],
[90]. Membranu, ko izmanto SUE udenraza raZo$anas tehnolo-
gija, parasti izgatavo no porainas gumijas vai keramikas [90].
Izmantoto materialu un darba temperatiras (50-80°C) dél So
tehnologiju uzskata par ekonomiski izdevigu Gdenraza razoSanas
variantu. Tomeér, ta ka izmantota membrana nevar izturét lielu
stravu, tas veiktspéja samazinas, kas norada uz izmantota mate-
riala trakumiem [88], [90].

Analizéjot SUE uadenraza razo$anas tehnologiju, konsta-
téts, ka tas ievérojama energijas patérina dé], 1pasi saistiba ar
elektrolitisko sistemu zudumiem, var palielinaties tadi vides
ietekmes faktori ka globalas sasilSanas potencials (GSP), eitrofi-
kacijas potencials (EP) un paskabinasanas potencials (PP) [90]
[91]. Izmantotas izejvielas ir vél viens biitisks vides ietekmes fak-
tors. Pirmkart, jaatzimeé, ka SUE galvenas sastavdalas - nikeli un
téraudu, ko izmanto katoda un anoda, - parasti razo, izmantojot
lielu fosilas energijas daudzumu, kas palielina kopéjo SUE teh-
nologijas GSP [91]. Savukart SUE elektrodiem paredzéto aktivo
komponentu izmantoSana palielina tehnologijas paskabinasa-
nas potencialu un eitrofikacijas potencialu [91]. Viens no butis-
kakajiem SUE tehnologijas ietekmes uz vidi faktoriem ir ozona
noardi$anas potencials. To veicina SUE tehnologija izmantotie
akrilnitrila-butadiéna-stirola elementi, kas rada ievérojami lielu,
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salidzinot ar citiem tGdenraza razoSanas procesiem, ozona noardi-
Sanas potenciala vértibu [90].

Protonu apmainas membranas elektrolizes (PAME) tehnologija
kopa ar SUE tehnologiju ir viena no divim komerciali pieejamajam
elektrolizes tehnologijam [92]. PAME darbibas princips ir $ads: elek-
trolizes tehnologijas elektrodos plist lidzstrava, kuras dél anods
klast pozitivi ladéets, bet katods - negativi. Anoda tdens oksidéjas,
veidojot skabek]a (0,) gazi un protonus (H*) [92]. Sie protoni par-
vietojas caur PAME uz katodu, kur tie savienojas ar elektroniem, kas
iegtti udens oksidésanas procesa, tadejadi veidojot Gdenraza (H;)
gazi [92].

Salidzinot PAME sistemu ar SUE, tas prieksrocibas ir saraZotas
gazes tiribas pakape un kopéja razosSanas efektivitate, tacu viens
no galvenajiem PAME sistémas trikumiem ir tas augstas izstrades
izmaksas [92].

Tiek izcelts ar1 tas zemais ietekmes uz vidi potencials, salidzinot

ar citam GdenraZa razo$anas tehnologijam [90], [91] Saja tehnolo-
gija izmantotie aktivie materiali ir platina grupas materiali, kamér
citas udenraza razosanas tehnologijas tas ir nikelis. Izmantojot
platina grupas materialus, rezultata sasniegSanai nepiecieSamais
materiala daudzums ir daudz mazaks neka gadijuma, ja izmanto-
tais materials ir nikelis. Tas ievérojami samazina PAME tehnolo-
gijas ietekmi uz vidi, tac¢u palielina tas izmaksas [90] [91]. Tomér
viens no PAME tehnologijas razo$ana un ekspluatacija no izman-
totajiem materialiem ir aluminijs, kas var palielinat ozona noardi-
Sanas potencialu [90]. Salidzinot visus vidi ietekméjoSos faktorus,
energijas patérins ir galvenais faktors, kas nosaka PAME tehnologi-
jas ietekmi uz vidi. Tas ir mazaks neka SUE tehnologijai, bet lielaks
neka COE tehnologijai [91].

Cieta oksida elektrolizes (COE) uidenraza razoSanas tehnologija _
nav komerciali izplatita, tacu to uzskata par perspektivu, un, iespé- gcha:::fo
jams, ta ir nakama aktuala tdenraza razosanas tehnologija [92]. COE  jcktrolizatora
tehnologija, 11dzigi PAME un SUE tehnologijam, sastav no katoda un  shéma [83].
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1.20. attéls.
SUE, PAME un
COE véja-tdenra-
za sistemas GSP,
EP, PP un ozona
slana noardisanas
potencidls.

anoda daJam. Udens tvaikus reducé uz O, joniem un udenradi. Elek-
trolits, kur$ parasti sastav no keramiska materiala, atrodas starp
anodu un katodu, un novada O; jonus uz anoda dalu, kur tie okside-
jas, veidojot skabekli [89].

Salidzinot COE ar PAME tehnologiju, pirma tiek darbinata daudz
augstaka temperatira (800-1000 °C), tacu, neskatoties uz to, tehno-
logijas veiktspéja ir lielaka, jo procesa izmanto Gdens tvaiku, nevis
Skidrumu [93], ka ar1 augstas temperatiiras dél novero atraku jonu
difaiziju un visparéja procesa augstaku efektivitati [89]. Saja teh-
nologija elektrodu izgatavoSanai izmanto tadus metalus ka nikelis,
kobalts, titans vai platins. Elektrodu izgatavoSanai izmanto materia-
lus, kas spéj izturét augstu temperatiru, pieméram, nikeli vai cirko-
nija oksidu [90], [91].

Jaatzimé, ka COE tehnologijas darbibas temperatiira ir aptuveni
10 reizes lielaka, salidzinot ar citam tdenraza raZzo$anas tehnologi-
jam. Si faktora dé] tehnologijas augstais elektroenergijas patérins ir
liels ietekmes uz vidi potencialu veicinoss faktors [90], [91]. Savu-
kart tehnologija izmantoto materialu razoSana, kuri ir pieméroti
kalpoSanai loti augstas temperatiiras apstaklos, veicina augstu GSP,
EP un PP, kas negativi ietekmé tehnologijas kopéjo ietekmes uz vidi
potencialu [90], [91].
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Veja-tdenraza sistému salidzino$a analize liecina, ka SUE un
PAME tehnologijam ir lidzigas GSP, PP un EP vértibas, turklat $ie
raditdji abam tehnologijam ir zemaki neka COE sistémai. Vienlaikus
ipasi jaizce] tas, ka ozona slana noardiSanas potencials ir ievéro-
jami augstaks tie$i SUE tehnologijai. Lai nodro$inatu visaptverosu
salidzinajumu un atvieglotu dazadu vertéjamo aspektu savstarpéjo
izvértésanu, potenciala vértibas attelotas grafiski (sk. 1.20. att.). Tas
lauj vizuali uzskatami noveértét katras tehnologijas kopéjo ietekmi uz
vidi un veicina precizaku vertibu salidzinaSanu starp visam vértéta-
jam Gdenraza razZoSanas tehnologiju sistemam.

Véja-idenraza sistému salidzinosais izvertéjums lauj secinat, ka
PAME tehnologija vairuma gadijumu uzrada zemaku vides ietek-
mes potencialu, salidzinot ar citam analizétajam sistémam. Pretéji
tam, SUE tehnologija batiski izcelas ar ievérojami augstu ozona
slana noardiSanas potencialu. Kopuma veértéjot, COE sistéma uzrada
bitiski augstakas GSP, PP un EP véertibas - aptuveni par treSdalu lie-
lakas neka PAME un SUE tehnologijam, kas norada uz tas izteiktaku
kopé€jo ietekmi uz vidi.

Udenradi var uzglabat ka augsta spiediena gazi, kriogénu (zemas
temperatiiras) Skidrumu vai cieta veida, izmantojot metalu hidridus.
UzglabaSanas laika, 1paSi temperatiuras svarstibu gadijuma, dala
skidra tdenraza var iztvaikot, tapéc ir nepiecieSamas labi izolétas
tvertnes. Ilgstosai uzglabasanai var izmantot pazemes gazes kratu-
ves. Udenraza transportésanai nepiecieSamas energijas apjoms ir
svarigs faktors, lai izvértétu, kada forma razosana ir visefektivaka.
Transportéjot tidenradi lielos attalumos, izdevigak to ir saskidrinat.
Udenraza transporté$anas principi ir lidzigi dabasgazes un benzina
parvadasanai un uzglabasanai, izmantojot gazes balonus, cister-
nas un tvertnes ar dubultam sienam un izolacijas pildijjumu. Nemot
vera tdenraZa gazes zemo blivumu, ta transportésanai pa caurulém
nepiecieSama lielaka energija, salidzinot ar dabasgazi [76].

Tiek petitas dazadas tdenraza uzglabasanas iespéjas, no kuram
daudzas koncentréjas uz vietéji razota udenraza parveidi atpakal
elektroenergija, tacu dazi projekti ietver ari tidenraza sajauksanu
ar dabasgazi. Si risinajuma pievilcibu nosaka vairaki apsvérumi par
dabasgazes tikla potencialu nodrosinat ilgtermina un liela méroga
energijas uzglabasanas jaudas. Pieméram, ievadot tikla 1 % no gada
laika sarazota tGdenraZa, uzkrata elektroenergija atseviskas valstis
var parsniegt 10 % no kopéja véja un saules energijas razosanas
apjoma, kas ir butisks solis, lai mazinatu lielo véja parku raZosanas
nestabilitati [94].

Sobrid identificétas nozares, kuras iespéjams izmantot tidenradi
ir energetika, riipnieciba, transports un biivnieciba [95]. Udenradim
ir potencials aizstat fosilas degvielas tados rupnieciskos procesos ar
augstu energoietilpibu ka térauda un kimiska rapnieciba [95]. Savu-
kart transporta sektora tidenradis varétu but veids ka dekarbonizéet
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talsatiksmes un smago kravu parvadajumus [95]. Zala razoSana un
izmantoS$ana rada pavisam minimalas CO, emisijas [95].

Udenradi var izmantos siltumapgadé tdens uzsildi$anai; telpu
apsildei gan privatmajas, gan daudzdzivoklu un biroju ékas [96]. Ka
liela prieksrociba ir ta, ka var izmantot esoSos dabasgazes katlus, tos
parkonfiguréjot [96]. Udenraza sadedzina$anas zema eksergétiska
efektivitate un augstas razoSanas izmaksas ta izmantosanu tikai
siltumapgadé padara par visneizdevigako risinajumu [96]. Labaks
lietojuma veids varétu biit Gdenraza izmantoSana kogeneracijas sta-
cijas ar augstaku kopé€jo veiktspéjas efektivitati (COP > 5) [96].

Zinatniskaja literatiira veikta virkne pétijumu par augstako
iespéjamo udenraza piejaukumu dabasgazei bez lielam investici-
jam infrastruktiiras pielago$ana Gdenraza ka siltumenergijas avota
izmantoSanai. Vairaki pétijumi norada, ka udenraza piejaukums
dabasgazei lidz 20-25 % (péc tilpuma) uzskatams par drosu risina-
jumu, kas neprasa butiskas izmainas esos$aja infrastruktiira. Piemé-
ram, UdenraZza piejaukumu lidz 25 % var uzskatit par tehniski drosu,
savukart centralizétas siltumapgades sistémas iesp€jams izmantot
15-20 % tdenraZza bez nepiecieSamibas biitiski parveidot esoSo tiklu.
Taja pasa laika uzsverts, ka drosibas apsverumu de] tiidenraza saturs
dabasgazes maisijuma nedrikstétu parsniegt 20 %, lai saglabatu
caurulvadu un sistéemu ekspluatacijas drosibu [97], [98], [99].

Savukart Somijas, Igaunijas, Latvijas, Lietuvas, Polijas un Vacijas
parvades sistému operatoru istenotaja projekta “Ziemelu-Baltijas
tudenraza koridors”, kura skatitas arl Udenraza ievades iespéjas
Latvijas, Lietuvas, Igaunijas un Somijas gazes parvades sistémas,
secinats, ka ar salidzino$i nelielam investicijam parvades sistéma
iespéjams transportét dabasgazi ar idenraza piejaukuma ipatsvaru
2-5 % [100]. Iespéjams parvadit dabasgazi ar iidenraza piejaukumu
10 % un lielaka apjoma, bet $ada gadijuma sagaidamas lielakas
izmaksas, jo ir japielago parvades sistéma un javeic materialu testi
[100]. Vienlaikus Sobrid speka esoSie Ministru kabineta 2022. gada
13. septembra noteikumi Nr. 567 “Noteikumi par prasibam biome-
tana un gazveida stavokli parverstas saskidrinatas dabasgazes
ievadiSanai un transportésanai dabasgazes parvades un sadales
sistema” nosaka, ka tidenraza piejaukums dabasgazei, ja to ievada
dabasgazes parvades sistéma, kas tiesi saistita ar piegadém citam
valstim vai Inc¢ukalna pazemes gazes kratuvi, jabit mazakam vai
vienadam ar 0,1 % [101]. Savukart, ja udenradi ievada dabasgazes
sadales vai parvades sistema, kas nav tieSi saistita ar piegadém
citam valstim vai Incukalna pazemes gazes kratuvi, idenraza piejau-
kumam dabasgazei jabut mazakam vai vienadam ar 2 % [101].

Sobrid tidenradis veido loti nelielu dalu no ES kopéjas energo-
resursu struktiiras, ka ari to lielakoties razo, izmantojot fosilos
energoresursus - dabasgazi vai akmenogles [95], [102]. Ka skaid-
rojums jamin tas, ka razoSanas izmaksu zina zalais tdenradis (ar1
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mazoglekla tdenradis) vel joprojam ir krietni dargaks neka udenra-
dis, kas raZots no fosilajiem resursiem [95].

Latvija paslaik darbojas viena tdenraza razoSanas un uzpil-
des stacija, kura udenradi raZo tvaika-reformacijas procesa [103].
Razotne primari paredzéta “Rigas satiksmes” trolejbusu uzpildei, bet
ta pieejama ar1 vieglo automasSinu uzpildei [103]. Minéta tdenraZza
razosanas un uzpildes stacija izveidota 10 ar tdenradi darbinamu
trolejbusu uzpildei [103]. Stacija izveidota projekta “HZNode” ietvaros
ar ES lidzfinanséjumu, un tas kopéjas izmaksas veido 16,1 miljonu
EUR [103]. Saja stacija tidenraZa ra%o$anai izmanto dabasgazi [104].

Par kavejoSo faktoru tidenraza razoSanas attistibai Latvija Sobrid
uzskatams konkréta tehnologiska lietojuma mérka trikums [104].
Lietuva, pieméram, iidenradi izmanto naftas parstrades ripnicas un
mineralméslu razo$ana, savukart Igaunija iidenradi izmanto centra-
lizetaja siltumapgades sistéma [104].

Elektroenergijas un siltumenergijas razosana izmantotajai dabas-
gazei piejaucot zalo tdenradi (2 %, 5 %, 10 % vai 20 % apmera), tiktu
panakts attiecigais emisiju samazinajums no dabasgazes izmanto-
Sanas, jo zala 0denraZa izmantoSana nerada emisijas. Zalo tdenradi
razojot, Latvija tiktu veicinata arl valsts energétiska neatkariba
ar skatu nakotné, kad udenraza razoSanas tehnologiju izmaksas
samazinatos, ka ar1 pieejamakas klatu tehnologijas, kuras iespéjams
izmantot 100 % tdenradi.

1.3.3. Energijas akumulacija

Esos$a situacija liecina, ka uzstadito zala kursa mérku sasnieg-
Sanai nepiecieSama daudz aktivaka dalibvalstu riciba. 2023. gada
atjaunojamo energoresursu ipatsvars energijas patérina bija 24,5 %,
tacu uzstaditais merkis ir jau 2030. gada sasniegt 42,5 % [105]. Tas
liecina, ka ir jaturpina investét atjaunojamas energijas razos$anas
projektos, tomeér $i ipatsvara strauja palielinasana ietver atjaunoja-
mas energijas mainiguma problematiku, ka ari to, ka elektroenergi-
jas apgades tikliem Sadas izmainas rada izteiktu papildu spiedienu.
Lai efektivak virzitu energétikas sektora pareju uz atjaunojamiem
energoresursiem, papildus jainvesté arl energijas uzkrasana, ta
palielinot uzticamibu atjaunojamai energijai un energodrosibu.

Saistiba ar geopolitisko situaciju, sakot no 2022. gada maija, Bal-
tijas valstis neimporté elektroenergiju no Krievijas un Baltkrievijas,
kas rada pastiprinatu spiedienu pasiem nodrosinat paSpatérinu.
2023. gada Baltijas valstis sasniedza augstako ipatsvaru (60,6 %)
kop$ 2018. gada paSpatérina nosegSana ar lokali saraZoto elektro-
energiju [23].

Papildus 2025. gada 8. februari Baltijas valstis, atslédzoties
no padomju laika BRELL energijas loka un sinhronizéjoties ar
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kontinentalas Eiropas tiklu (CEN), integréjot Baltijas valstu elektro-
tiklus Eiropas energosistéma, panaca pilnigu energétisko neatka-
ribu, kas aktualizé energijas akumulacijas tehnologiju ieviesanu ari
Baltijas valstu regiona [106].

Termins “elektroenergijas uzkrasanas sistémas” ietver daudz
komponentu un funkciju. Tas skaidrojams ka “elektroenergijas par-
veidoSana cita uzglabajama forma un péc tam uzkratas energijas
parveérsana elektroenergija péc nepiecieSamibas” [107]. Elektroener-
gijas uzkrasanas tehnologijas galvenokart izmanto, lai samazinatu
atjaunojamo energoresursu raditos traucéjumus un uzkratu sarazo-
tas energijas parpalikumu. Tomér tas ir nozimigas ari slodzes lidz-
svaros$ana, maksimalas slodzes samazinasana, telekomunikacijas un
elektriskajos transportlidzeklos [107].

Elektroenergijas uzglabasanas sistémas var izmantot gan maza,
gan liela méroga sistémas. Maza izmera sistémas (uzstadita kapaci-
tate mazaka par 1 MW) lielakoties ir dzivojamas €kas, nelielas kopie-
nas, kuras $is sistémas galvenokart izmanto ka energijas rezervi
energoapgades parravumu laikd un energijas izmaksu samazinasa-
nai. Sajos gadijumos pamata izmanto akumulatorus, ta¢u $adam lie-
tojumam adaptéjami visi pieejamie energijas uzkrasanas veidi [108].

Liela méroga elektroenergijas uzglabasanas sistémas galvenokart
kalpo tikla parvaldibai un apgades stabilizé$anai. Sim nolikam gal-
venokart izmanto stiknétas hidroakumulacijas, saspiesta gaisa ener-
gijas akumulacijas un liela izméra akumulatoru sistémas [109].

Elektroenergijas uzkrasanas sistémas elektrotikla sarazoto ener-
giju uzkraj dazadas formas (kimiski, termiski, mehaniski un elektro-
kimiski) un tad ievada to tikla [110]. So sistému specifika ir uzkrat
ar atjaunojamajiem energoresursiem sarazoto elektroenergiju, lai to
varétu izmantot vélak, ta samazinot zudumus [111]. Elektroenergijas

1.21. °tté|sj i uzkrasanas sistemu pamatfunkecija ir pieprasijuma un piedavajuma
E'Zektg;qe::srgtgif balansésana, ka ari tas kalpo ka virzitajspeks pareja uz zalo energiju,
nologiju klasifika-  uzglabajot atjaunojamo energiju, kompenséjot tas mainigumu un

cijas shéma [114]. nepastavibu [110], [112].

Energijas uzkrasanas sistémas

Elektrokimiskas Elektromagnétiskas Mehaniskas Siltuma energijas

Metdns Augstas Supravadoss Rotacijas Latenta

Amonjaks temperatﬂrgs magnéts Suknéta Fiziska
Udenradis akumulatori Kondensators ddens siltuma
Plosmas kratuves Kimiska

akumulatori Saspiests
Akumulatori gaiss
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Elektroenergijas uzkrasanas sistémas spéj butiski ietekmét
procesus tris savstarpéji saistitos sektoros: elektroenergijas razo-
$ana, sistémas operatori un lietotdji. No elektroenergijas razo$anas
aspekta energijas uzkrasana ir loti svariga spékstacijam, lai mazi-
natu disbalansu starp razoSanu un patérinu. Lai mazinatu parvades
un sadales sastrégumus, elektroenergijas uzkrasanas tehnologijas
izmanto sistému operatoru sektora. Savukart galapatérétajiem aku-
mulacija ietekmé izmaksu dinamiku, jo elektroenergijas cena atspo-
gulo razoSanas, parvades un sadales izmaksas [113].

Kopuma sastopami 14 energijas uzkrasanas tehnologiju veidi
[114]. Pamata tas iedala piecas kategorijas: kimiskas, elektrokimis-
kas, elektromagnétiskas, mehaniskas un siltumenergijas uzkrasanas
sistémas. Sada klasifikacija veidota, pamatojoties uz energijas parvei-
dosanas veidu [115]. 2018. gada 98 % no kopéja energijas uzkrasanas
tehnologiju Tpatsvara ienéma siitknéta tdens kratuves tehnologija [116].

Tomér biezi tas iedala arl $adas kategorijas: fiziska energijas
uzkrasana, elektromagnétiska energijas uzkrasana, elektrokimiska
energijas uzkrasana un energijas uzkrasana ar fazu mainu.

Kimiska elektroenergijas uzkrasana

Kimiska elektroenergijas uzkrasana nozimé energijas uzkrasanu
ar kimisko saiSu palidzibu, pieméram, Gdenraza razosana ar elek-
trolizi [110]. Batiba elektroenergija tiek parveidota cita energijas
neséja. Elektroenergijas parvér$anu tdenradi vai metana biezi devé
par energijas parvérsanu gazé (power to gas) [117].

Udenradis ka energijas akumulacijas risingjums

Viens no perspektivakajiem energijas uzkrasanas veidiem ir tdenradis,
kas tiek razots, izmantojot atjaunojamo elektroenergiju, elektrolizes
cela sadalot iideni. Udenradi var uzglabat spiedtvertnés vai parveidot
citos savienojumos, pieméram, izmantojot power-to-X tehnologijas.
Visplasak izmantota metode ir uzglabasana spiedtvertnés, kas pie-
meérota neliela un vidéja méroga lietojumiem. Alternativi iespéjams
izmantot Skidro organisko tdenraza neséju (LOHC), kur udenradis
tiek kimiski piesaistits Skidrumam, padarot uzglabasanu un trans-
portésanu drosaku un vieglak integréjamu eso$aja infrastruktira.
Abi risinajumi veicina tdenraza ka klimatneitralas energijas sisté-
mas sastavdalas lomu.

Biometans ka energijas akumuldcijas un aprites risindjums
Biometans ir attirita biogaze, ko var izmantot ka atjaunojamu dabas-
gazes aizstajéju esosajos gazes tiklos vai ka kurinamo. Ta razosana
samazina atkritumus un SEG emisijas, ipasi, ja CO, tiek parversts
papildu metana, izmantojot atjaunojamo tudenradi. Biometans
veicina vides ilgtspéju, lauksaimniecibas atbalstu un energétisko
neatkaribu.
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Elektrokimiska elektroenergijas uzkrasana

Elektrokimiskais elements parvérs$ kimisko energiju elektriskaja
energija vai uzglaba to, izmantojot oksidésanas reakcijas [118]. Viens
no elektrokimiskas elektroenergijas uzkrasanas veidiem ir akumula-
tori [119].

Akumulatori sastav no diviem elektrodiem - anoda un katoda -,
kurus atdala jonus vadoSs elektrolits. Biitiba akumulators ir ierice,
ko veido viens vai vairaki elektrokimiski elementi, lai ar energiju
darbinatu citas ierices, procesus [118].

Izmantotakas nozaré ir litija jonu akumulatori, kuram ir Joti
plass lietojums, sakot no elektromobiliem un beidzot ar integra-
ciju elektrotiklos [119]. Plismas akumulatori savukart izmanto
skidros elektrolitus, un tas pamata izmanto uzkrasanai ilgaku
laika posmu, jo tas nodrosSina izteiktu elastibu [113], [114]. Metala-
gaisa akumulatori izmantojami ka ekonomiski efektivs risinajums
elektroenergijas uzkrasanai ilgaka laika [109]. Si veida tehnologijas
ir sameéra viegli pielagojamas, tapéc piemérotas risinajumiem, kad
nepiecieSama spéja apkalpot augstu energijas blivumu, un modul-
veida sistémam.

Elektrokimiska elektroenergijas uzglabasana piemérota islaicigai
glabasSanai un biezai izmantoSanai [122]. Galvenokart ta ir piemeéro-
tas sistéemam, kur nepiecieSams vidéji ilgs izlades laiks - no dazam
minttém lidz stundam [115].

Energijas uzkrasana ar akumulaoriem

Litija jonu baterijas (Li-ion) ir visizplatitakie tikla méroga uzkrasa-
nas akumulatori, kuros energija tiek glabata litija jonu kustiba starp
elektrodiem. Popularakie tipi ir Ni-Mn-Co oksida (NMC), litija dzelzs
fosfata (LFP) un litija titanata (LTO) akumulatori, kuros ir atskirigas
ipaSibas un izmaksas. Sistémas satur vadibas un temperatiiras regu-
leSanas komponentus, nodrosinot drosu un efektivu darbibu.
Natrija-séra (Na-S) baterijas ir augstas jaudas un energijas intensi-
tates sistémas, kuras darbojas augsta temperatira (~300 °C). Tas
galvenokart izmanto razoSanas laika nobidei un rezerves jaudai,
tacu nav piemeérotas ilgtermina uzglabasanai, jo ir butiski siltuma
zudumi. Efektivitate sasniedz aptuveni 83-89 %.

Vanadija redokspliismas akumulatori (VRB) atSkiras ar skidruma
elektrolitu uzglabasanu atseviskas tvertnés, laujot neatkarigi regu-
lét energijas kapacitati un jaudu. Tas piemérotas gan tikla, gan vie-
téjam vajadzibam, to energijas parveides efektivitate ir ap 70-90 %.
VRB sistémas ir modularas un elastigas, taCu patéré energiju elek-
trolitu cirkulacijai.

Elektromagnétiska elektroenergijas uzkrasana
Elektromagnétisko elektroenergiju iespéjams uzglabat elek-
triska lauka vai magnétiska lauka veida. Popularakas $is kategorijas
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uzkrasanas tehnologijas ir elektrostatiskie kondensatori, elektriskie
divslanu kondensatori un supravado$as magnétiskas energijas uzgla-
basana [118].

Mehaniskas elektroenergijas uzkrasanas sistémas

Mehaniska elektroenergijas uzkrasana ir visvecakais elektro-
energijas uzkrasanas veids. Ta ietver tadas metodes ka, pieméram,
stuknéeta udens kratuves, kas, uzsiiknéjot ideni uz augstaku udens
rezervuaru un vajadzibas bridi laizot to cauri turbinam, razo elek-
tribu, energijas uzglabasana saspiesta gaisa forma un rotacijas teh-
nologija [110], [118], [123]. Mehaniskas elektroenergijas uzkrasanas
tehnologijas parasti izmanto lielizméra un ilglaicigas uzkrasanas
projektos [110], [118]. Jaatzimé, ka suknéta tudens kratuves globali
dominé Saja nozaré€, veidojot ap 98 % no kopéja globala uzglabasanas
apjoma [111].

Siltumenergijas uzkrasanas sistémas

Siltumenergijas uzkrasanas sistémas elektroenergijas uzkrasana
atbild par siltumenergijas pieprasijuma un piedavajuma lidzsvaru.
Ta ka loti lielu dalu energijas patérina veido siltumenergija un saules
energijas razo$anas sistému un siltumsiknu skaits tupina pieaugt,
$0 tehnologiju attistiba spéj biitiski veicinat dekarbonizaciju. SI
elektroenergijas uzkrasanas veida piemérs ir saules vai véja energi-
jas sarazota atjaunojama energija, no kuras siltumsiiknis sarazo sil-
tumenergiju, ko talak akumulét [124].

Sis dazada méroga siltumenergijas uzkrasanas tehnologijas izvei-
dotas, lai novérstu siltumenergijas zudumus un uzkratu energijas
parpalikumus vélakai izmantoSanai. Siltumenergijas uzkrasanas
tehnologijam ir specifiskas termofizikalas ipasibas, pieméram, pie-
meéroti kusanas punkti un labu siltumietilpiba [118].

Sobrid §is tehnologijas galvenais izaicinajums ir zema tehnolo-
giska gataviba. ST pieeja ir saméra jauna, tapéc at3kiriba no citam
elektroenergijas uzkrasanas tehnologijam tai ir zems energijas
blivums. Tas nozimé, ka tehnologija aiznem vairak vietas, kas veido
augstas infrastruktiiras izmaksas [124].

Siltumenergijas akumuldcija ar faZu parejas materidliem (PCM)
Fazu parejas materiali uzkrdj un atdod siltumu, mainot savu
agregatstavokli noteikta temperatiira, nodroSinot augstu latentas
siltumenergijas ietilpibu. PCM lauj saglabat gandriz nemainigu izla-
des temperatiiru un ir 1pasi pieméroti eku apkures un dzesésanas,
saules energijas un centralizétas siltumapgades vajadzibam. Tos
iespéjams izmantot gan istermina (stundas, dienas), gan sezonali
(ménesi). Tehnologija ir komerciali gatava (TRL 9), tas energoefekti-
vitate ir virs 90 % un energijas blivums - lidz 85 kWh/m?. Videjais
kalpoSanas laiks ir 10-30 gadi.
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PIEMERS. PCM siltumenergijas akumulacijas sistémas ievieSana
gaisa kondicionéSanai biroju €ka Polija. [eviesta sistéma paredzéta
gaisa kondicionéSanas nodrosinasanai biroju éka, kur tiek dzesétas
septinas telpas. Sistéma izmanto zemas temperatiiras siltumu no cen-
tralizetas siltumapgades, lai raZotu atdzesétu udeni, ko izmanto ékas
gaisa kondicionésanai. DzeséSanas slodzi $ajas telpas rada siltuma
parnese no trim avotiem: apkartéjas vides, cilvékiem (darbiniekiem)
un elektroiekartam (galvenokart no datoriem).

A/

S Sm
e

Vispareja dzeséSanas sistémas shéma: 1 - centralizéta siltumapga-
des sistéma, 2 - saules energijas apkures sistéma, 3 - siltumenergijas
uzkrasana, 4 - adsorbcijas dzesésanas sistéma, 5 - atdzesésanas sis-
téma, 6 - biroju éka, 7 - gaisa dzesétajs.

Papildus elektroenergijas uzkrasanas veidam $is tehnologijas
iedala arl péc akumulacijas ilguma (sk. 1.2. tabulu). Elektroenergi-
jas uzkrasanas tehnologijas sava starpa atskiras ipasibu zina, tapéc
pirms to ievieSanas loti butiski ir izvértét tehnologijas atbilstibu
konkretajai vajadzibai.

Tadas sistémas ka rotacijas energijas uzkrasana, supravados$a
(stravas vadiSana bez pretestibas) magnétiska energijas uzkrasana,
superkondensatori ir vislabak piemeérotas lietojumos, kad sistemam
ir jaspéj atri reagét uz izmainam un pieprasijumu. Savukart, pieme-
ram, siiknéta tidens uzglabasana un saspiesta gaisa energijas uzgla-
basana ir piemerotakas, kad reakcijas laiks nav tik butisks [119],
[120].

Sobrid visbiezak, neskaitot siiknéta udens kratuves, zinatnis-
kaja literatira analizétas un industrija izmanto elektrokimiskas
elektroenergijas akumulacijas tehnologijas, kas ietver dazada veida
akumulatorus, ka ar1 aktualizéts Gidenraza tehnologijas ievieSanas
potencials un ar to saistito risku, problematikas izveértéjums [110].

Saules un véja tehnologiju sarazotas energijas strauji kritosas
cenas dé] prognozéjams, ka atjaunojamas energijas razosanas pro-
jektu skaits turpinas pieaugt, kas savukart veicinas elektroenergijas
akumulacijas tehnologiju aktivaku ievieSanu. Uzkrasanas iekartu
skaitam pieaugot, arvien vairak tiks aktualizéta transporta sek-
tora dekarbonizacija, lai palielinatu elektromobilu ipatsvaru, ka ar1
padzilinata energétikas sektora dekarbonizacija cela uz atjaunojamo
energiju.
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1.2. tabula
Elektroenergijas uzkrasanas tehnologiju iedalijums péc
uzkrasanas laika un attiecigais lietojums [123]

Veids ligums Lietojums

- . Stabilitates, pieméram, elektroenergijas

Istermina < 6 stundas o _p o B

' kvalitates, parvaldibai

Dienas ietvaros 6-12 stundas Maksimalo slodZzu samazinasanai
MainTigas atjaunojamo energoresursu

Vairaku dienu / nedélas 12-100 stundas energijas razosanas nevienméribas
novérsanai
Sezonas akumuléSana mainigo
atjaunojamo energoresursu energijas

Sezonas 2100 stundas jaunol g_ . _ g
svarstibu un ekstrému laikapstak|u
[Tdzsvarosanai

llgtermina Vairaki gadi Resursu pietiekamibai

Nodros$inot atjaunojamas energijas pilnvértigu integrésanu tikla
un attiecigi samazinot SEG emisijas, elektroenergijas uzkrasanas sis-
tému ievieSana elektrotiklos var butiski veicinat straujaku energijas
pareju no fosila resursa uz atjaunojamo, sasniedzot ES un nacionali
uzstaditos stratégiju merkus. Tomeér, nemot véra si briza datus un
tendenci, secinams, ka, lai sasniegtu neto nulles emisiju mérki, nepie-
cieSama aktivaka virziba un iesaiste $aja joma [128].

Papildus energétikas nozare turpina attistities un tiek radi-
tas jaunas tehnologijas, pieméram, mikrotikli, superkondensatori,
litija-séra akumulatori u. c. [129]. 1.3. tabula apkopotas jaunakas
tendences zinatniskaja literatiira un pétijumos, kas saistiti ar
elektroenergijas uzkrasanu.

Kopa ar jauniem pétniecibas virzieniem attistas ari komercialais
sektors, piedavajot dazadas alternativas jau kadu laiku zinamajam
elektroenergijas uzkrasanas tehnologijam.

Pieméram, Italija ka pamatalternativa ekonomiski izdevigajam
litija jonu akumulatoriem Sobrid tiek piedavata uzpémuma Energy
Dome inovacija - CO, akumulators, kas spéj ilgstosi akumulét
energiju [130]. Tehnologijas galvena ideja ir izmantot parpalikuso
elektroenergiju un/vai sarazoto atjaunojamo elektroenergiju, lai
saspiestu un uzsilditu oglek]a dioksida gazi (CO.) un procesa iegiita
siltumenergija tiek uzkrata siltummaini [130]. CO, atdzesé, par-
vers skidra forma un atbrivo, kad jarazo elektroenergija, sasildot ar
uzkrato siltumenergiju un gazei paplasinoties darbinot generatoru
[58]. Ka pamatprieksSrociba uzsverams tas, ka Sim akumulatoram
nav nepiecieSami reti sastopami metali, tam prognozéts 30 gadu
ekspluatacijas laiks un augsta darbibas efektivitate [130]. 2024. gada
Sardinija tika atklata pasaulé pirma ilgstoSas darbibas energijas
uzglabasanas CO, akumulatoru sistéma [131].
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1.3. tabula
Jaunas tendences energijas uzkrasanas sistému izpété [129]

Uzkrasanas tehnologija Pétniecibas virzieni

Elektriskie transportlidzekli

Uzlades stacijas, tikla pieslégSana, marsrutésana,
bezvadu uzlade, plug-in hibridi

Siltumenergijas uzglabasana

Siltuma parnese, zemas temperatiras uzglabasana,
fazu parejas materiali, kuSanas process

Augsta veiktspéja, elektrokimisko reakciju

Litija-séra akumulatori padtrindsana, pasizladdes samazinasana, cietvielu

akumulatori

Metdna razosana

CO, metanizacija, zemas temperatiras metanizacija

Udenraza uzglabaana

Cietais un 8kidrais tdenradis, dehidrogenacija, graféna
izmantosana

Geotermalie siltumsdkni

Modelésana, veiktspéjas optimizacija, hibridas
sistémas

Litija jonu akumulatori Augstas veiktspéjas risinajumi

Elektrotransportlidzek|u integracija, energijas
uzkrasana, 0denraza sistémas, frekvencu kontrole

Superkondensatori

Augstas veiktspéjas elektroda materiali

Elektroenergijas uzkrasanas sistémas pamata nodrosina tikla
stabilitati, tacu to ne mazak svarigas ipasSibas un apsvérumi ievie-
$anai ir dekarbonizacija (atjaunojamas energijas uzkrasana un tas
pieejamibas nodrosSinasana, kad tas razosana jauda ir zema), eko-
nomiskie ieguvumi un uzlabota elektrotikla efektivitate, samazinot
energijas zudumus, ko rada lielais atjaunojamas energijas razosanas
projektu skaits [111]. Palielinot elektroenergijas akumulacijas uzsta-
dito kapacitati, palielinas ari atjaunojamas energijas razo$anas un
izmantoSanas Ipatsvars [129].

Neskatoties uz vairakdm svarigdm elektroenergijas uzkrasanas
prieksrocibam, $is tehnologijas vél joprojam ir attistibas procesa - tiek
meklétas labakas to konfiguracijas un kombinacijas. Ka izaicinajums
elektroenergijas uzkrasanas sistému aktivakai ievieSanai Sobrid ir
augstas uzstadisanas izmaksas, akumulatoru nolietoSanas un neefek-
tiva energijas ekspluatacija. Mehaniskajai elektroenergijas uzkrasanai
raksturigie izaicinajumi ir to izmeérs, augstas kapitala izmaksas, teri-
torijas ierobezojumi un augsta uzturésanas darbu slodze [129].

Jamin ari, ka loti butisks ir motivéjoSs tiesiskais reguléjums un
finansialais atbalsts $ada tipa projektu attistibai un ieviesanai [112].
Subsidijas, regulativas reformas un atbalsts pétniecibai un izstradei
ir veidi, ka dazadas valstis, pieméram, Amerikas Savienotas Valstis,
Kina, Australija un citas, ir motivéjusas elektroenergijas uzkrasanas
tehnologiju ievieSanu un projektu istenosanu [128].

Rundjot par loti lielu elektroenergijas uzglabasanas apjomu, iero-
bezojosie faktori jeb izaicinajumi ir teritorijas pieejamiba, resursu
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pieejamiba akumulatoru razosanai, ka ari ne mazak butisks fak-
tors - to parstrade [132]. Ka viens no kavéjoSiem faktoriem Sobrid ir
pieaugosas akumulatoru izejvielu cenas, jo pieprasijums péc tam pie-
aug, bet piedavajums ir ierobeZots [128]. Sis problémas risinasanai
svarigi ir izstradat jaunus materialus un tehnologiju veidus, piemé-
ram, litija-kobalta oksida katodus aizstat ar nikela oksida katodiem
vai izstradat jaunas elektrokimiskas sistémas, pieméram, litija-séra,
litija-skabek]a, natrija-séra u. c. [118].

Lai sistematiski izvertétu energijas akumulacijas iespéjas pas-
valdibu limeni, noderiga PESTLE analize, kas ietver politiskos,
ekonomiskos, socialos, tehnologiskos, juridiskos un vides aspek-
tus. Attieciba uz regionalo virzibu uz pareju uz zalo energiju pas-
valdibam ir biutiska nozime, lai nodrosinatu energijas uzkrasanas
ievieSanu pilsétas un regionos. Pédéjo desmit gadu laika vietéjo
pasvaldibu loma valsts energosistéma ir bitiski mainijusies. Ja agrak
pasvaldibas palavas uz valsts valdibu visparejo politiku, aktivi
nepiedaloties energosistémas planosana, tad musdienas pasvaldibas
ir ienémusas spécigaku institucionalo lomu un kontroli par vietéjas
energosistémas parvaldibu. Viens no iemesliem, kapéc pieaug viet€jo
pasvaldibu aktiva loma, ir pareja no fosila kurinama, kas lielakoties
ir centralizéts, uz atjaunojamas energijas sistémam, kas ir decen-
tralizetas. Ta ka decentralizéto energosistéemu skaits vietéjas juris-
dikcijas ievérojami pieaug, pasvaldibam ir lielaks stimuls uznemties
lielaku lomu sava kopéja regiona energétikas nozareé.

Pasvaldibam ir dazadas lomas, sakot no mérku izvirzisanas,
planosanas un regulésanas lidz aktivai lidzdalibai attistibas pro-
cesa ka operatoriem, finansétajiem un veicinatajiem, ka ari bit par
galvenajiem sistémas informétibas veidotajiem un pieprasijuma
apkopotajiem. Pasvaldibam var biit biitiska loma nakotnes energé-
tikas pareja uz atjaunojamiem energijas avotiem, jo ir daudz iespéju
uzstadit atjaunojamo energiju uz pasvaldibu zemes, pieméram, uz
sabiedrisko éku jumtiem, tapéc pasvaldibas varetu mudinat savus
iedzivotajus aktivi piedalities regiona energétikas sistémas attis-
tiba [133].

Pasvaldibas var ari sniegt atbalstu, izmantojot finansialus stimu-
lus (pieméram, nodok]u atvieglojumus, dotacijas) un nosakot prasi-
bas (pieméram, apbalvojumus). Turklat atbalstam vajadzétu but ne
tikai finansialam, bet ar1 konsultaciju veida par atjaunojamas ener-
gijas planosanu un attistibu [8]. Mainigas energijas joma ir jaizstrada
jaunas un inovativas energijas uzkrasanas tehnologijas un alterna-
tivus attistibas celi. Tomeér vietéjas valsts iestades, kas ir atbildigas
par labvéligas politiskas vides radiSanu atjaunojamo energoresursu
infrastruktiras attistibai regionos, sastopas ar daudzam problémam
un neskaidribam pietiekamas energijas uzkrasanas ievie$ana, kas
biezi vien paliek neatrisinatas zinaSanu un nepietiekamu iespéju dél,
kas savukart butiski kavé regionalo celu uz klimatneitralitati [133].
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1.22. attéls.
Izvéléto alter-
nativu rezultatu

[zmantojot PESTLE metodi kopa ar salikto indeksu, tiek salidzina-
tas Cetras dazadas alternativas energijas uzkrasanas sistémas: litija
jonu akumulatori, siltuma energijas akumulacija, idenradis (power-
to-gas) un biometans (power-to-liquid) [133].

Siltumenergijas uzkrasana sasniedza augstako salikta indeksa
veértibu 0,67, kam seko akumulatoru ar 0,60, tdenradis - ar 0,29 un
biometans - ar 0,28.

Politiskajai un ekonomiskajai dimensijai bija vislielaka ietekme
uz salikta indeksa kopéjiem rezultatiem, jo pasvaldibu parstavju
novértétie svari indeksa aprékina bija lielaki. Rezultata siltum-
energijas uzglabasana parspéja paréjas alternativas galvenokart
tapéc, ka politiskas un ekonomiskas dimensijas apaksindeksa tai
bija spécigaka pozicija. Akumulatoru gadijuma vajaka pozicija izra-
dijas vides dimensija, jo ta rada lielaku ietekmi uz vidi. Tomer tai
nebija biutiskas ietekmes uz salikta indeksa kopéjiem rezultatiem,
jo tas kopé€jais svars bija 0,09 punkti. Dimensiju limeni vislielakas
atSkiribas apaksindeksa rezultatos bija vérojamas ekonomiskaja un
vides dimensija. Lidzigi PESTLE salikta indeksa rezultati tika iegiiti
attieciba uz tidenradi un biometanu, jo abam tehnologijam konstatéti
lidzigi ierobezojosie faktori tehnologiju ieviesanai pasvaldibas. Lie-
lie kapitalieguldijumi, mazak meérktiecigas politikas iniciativas un
atbalsts, ka ari sarezgitaka So tehnologiju integracija esosaja tikla ir
galvenie iemesli, kapéc tidenraza un biometana uzglabasana ievéro-
jami atpaliek no akumulatoriem un siltuma energijas uzglabasanas
attistibas [133].

Politiskas dimensijas analize liecina, ka politiska iniciativa un
atbalsts no valsts puses, mérktieciga politika valsts un starptautiska
limeni, ka ari konkrétu pasvaldibu prioritasu un vajadzibu noteik-
Sana ir galvenie faktori energijas uzkrasanas tehnologiju iespéjamai
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ievieSanai. PaS$laik siltumenergijas uzkrasana un akumulatoru
integracija ir augstaka valsts prioritate, un rezultata pastav valsts
finanséjuma programmas, kas atbalsta Sadas infrastruktiiras attis-
tibu pasvaldibas. Tomér nav skaidra politikas fokusa vai atbalsta, lai
paatrinatu tudenraza vai biometana sistému ievieSanu pasvaldibas.
Ekonomiska aspekta analize paradija, ka siltumenergijas uzkra-
Sana un akumulatori paslaik ir visrentablaka alternativa, jo tam ir
viszemakas specifiskas kapitalieguldijumu izmaksas (EUR/kW)
un ekspluatacijas un uzturésanas izmaksas (EUR/kWh) salidzina-
juma ar tdenradi un biometanu, kam nepiecieSami lieli ieguldijumi
infrastruktiiras izbuvé. Turklat kapitala pieejamiba pasvaldibu lidz-
finanséjuma zina akumulatoriem un siltumenergijas uzglabasanai ir
daudz lielaka, jo sakotnéjas ieguldijumu izmaksas ir zemakas. Soci-
alas dimensijas analize atklaja, ka gan sabiedribas, gan pasvaldibas
attieksme un zinasanas par izvélétajam tehnologijam ir augstakas
un pozitivakas siltuma energijas uzglabasanas un akumulatoru
gadijuma, jo tas jau ir zinamas. Tomeér sabiedriba un pasvaldiba ir
diezgan skeptiski noskanota attieciba uz tdenraza un biometana
potencialo attistibu, jo par $im tehnologijam joprojam ir daudz nezi-
nama, un pasvaldibai nav nepiecieSamo prasmju un zinasanu, lai
parliecinosi izprastu, ka Sis sistémas darbojas un ka tas potenciali
varétu integrét pasvaldibas energétikas sistéma [133].

Tehnologiskas dimensijas rezultati liecina, ka akumulatoru un
siltumenergijas akumulésana paslaik ir paraka par Gdenraza un bio-
metana akumulésanas sistémam, jo ir augstaka tehnologiska brieduma
pakape, efektivitate un mazaka tehnologijas sarezgitiba, lai to integ-
rétu esoSaja tikla. Lai gan akumulatori uzradija visatrako reakcijas
laiku starp citam alternativam, to uzglabasanas ilgums pie pilnas jau-
das bija ievérojami mazaks neka siltumenergijas uzglabasanai, idenra-
dim un biometanam. Juridiskaja dimensija tika novertéta vides atlaujas
ieglisanas sarezgitibas pakape un pasvaldibas atlaujas iegiiSanas biro-
kratijas pakape visam Cetram alternativajam tehnologijam. Rezultati
paradija, ka Gdenradim un biometanam atlaujas pieskirsanas process
biitu ievérojami sarezgitaks drosibas risku un daudzo neskaidribu dél,
kas potenciali varétu aizkavét So tehnologiju ievieSanu pasvaldiba.
Vides dimensijas rezultati paradija, ka akumulatoriem ir vislielaka
potenciala ietekme uz vidi salidzindjuma ar citam alternativam. Tas
saistits ar litija jonu resursiem, kuru ieguve ir loti energoietilpiga, un
litija jonu akumulatoru utilizésanu ir saistita ar vairakiem ilgtspéjibas
jautajumiem. Salidzinajuma ar citam alternativam akumulatoriem ir
ari visisakais kalpoSanas laiks, kas nozimé biezaku tehnisko sastav-
dalu nomainu un negativi ietekme resursu efektivitati [133].

Dazadas peétnieciskas metodes, tostarp PESTLE un saliktais
indekss, lauj izvértét jaunako tehnologiju piemérotibu un ievieSanas
iespéjas pasvaldibu limeni, nemot véra viet€jos apstaklus un ilgtspe-
jas mérkus. No tehnologiska skatupunkta bitiski ir uzlabot eso$o
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1.23. attaéls.
Oglekl|a dioksi-
da uztversanas,
transportésanas,
uzglabasanas un
utilizacijas defi-
nicija saskana ar
oglekla neitralita-
tes merki [134].

sistému jaudu un efektivitati, ka ari nodroSinat saskanotu Eiropas
méroga pieeju un atbalsta mehanismus So tehnologiju plasakai ievie-
$anai. Tas veicina ne tikai energétisko neatkaribu, bet ari regionalo
attistibu un klimata parmainu mazinasanu.

1.3.4. Oglekla dioksida uztversana, transportésana,
vzglabasana un utilizacija

CO uztversana un uzglabasana ir pieskaitama nulles CO, emisiju
tehnologijam, un to var piemérot energijas razoSanas un ripniecis-
kam iekartam, kuru darbibas rezultata, pieméram, sadedzinot fosila
kurindma veidus (pieméram, mazutu, dabasgazi, akmenogles, sla-
nekli u. ¢.) vai biomasu, rodas oglekla dioksida emisijas.

Oglekla dioksida uztversana, transportéSana, uzglabasana un
izmantoSana (CCUS - Carbon Capture, Utilisation and Storage) ir teh-
nologiju kopums, kas paredzéts, lai samazinatu CO, emisijas atmos-
féra un veicinatu pareju uz oglekla neitralitati. Sis process ietver CO,
uztversanu no lieliem emisiju avotiem, pieméram, rupnieciskajiem
uznémumiem vai elektroenergijas stacijam, taldk transportéjot
to (parasti caurulvados vai citos droSos veidos) uz vietam, kur to
iespéjams ilgstosi uzglabat pazemes geologiskajas struktiras vai
parveidot par derigiem resursiem, pieméram, izmantot riipnieciba
vai lauksaimnieciba. CCUS risinajumi uzskatami par butisku starp-
posma instrumentu klimata parmainu mazinasanai, ipasi nozares,
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kur emisiju samazinasana ar citim metodém ir tehniski sarezgita
vai ekonomiski neefektiva. llgtspéjigas un efektivas CCUS sistémas
ievieSana prasa gan atbilstoSu reguléjumu un infrastruktiiru, gan
sadarbibu starp publisko un privato sektoru, lai tehnologija kalpotu
ka stabils atbalsts oglekla neitralitates mérku sasniegSana.

Oglekla dioksida uztverSana
Oglekla uztversanas tehnologijas ir metozu kopums, kas pare-
dzéts oglekla dioksida emisiju uztversanai no dazadiem avotiem, pie-
méram, elektrostacijam un ripnieciskajiem procesiem, lai mazinatu
SEG ietekmi uz klimata parmainam [135].
Oglekla dioksida saimniecibas ietvaros CO, uztverSanas procesa
meérkis ir radit koncentrétu augstspiediena plismu, kas ir pieme-
rota CO; trarispo_l‘tééflgai uz n(irédito uzgla.bﬁéanas Vi.etl_l. Uz_tver- Oglekja dioksida
$anas metodém ir bitiska nozime CO; emisiju samazinasana, un | tyerzanas me-
tas var iedalit Cetras pamatmetodeés: CO; atdaliSana péc kurinama  todes [135].

1.24. atteéls.
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sadedzinasanas, CO, atdaliSana pirms kurindma sadedzinasanas,
kurinama sadedzinasana skabekla klatbitné un tiesa gaisa uztver-
$ana (uztver$anas metozu tehnologiskds shémas ir paraditas
1.24. attela). CO, uztverSanas metodes izvéli ietekmé dimgazu plis-
mas kimiskas 1pasibas (pieméram, CO, sastavs un koncentracija) un
fizikalas 1pasibas (pieméram, spiediens) [136], [137].

Galvenais elements, kas bitiski ietekmé ar CO, uztverSanas teh-
nologiju aprikotas elektrostacijas funkcionalitati, ir energoavota
efektivitates izmainas. Nemot véra, ka emisiju uztversanai ir nepie-
cieSama papildu energijas ievade, tatad papildu kurinamais, kopéja
energoavota efektivitate samazinas. Pieméram, CO, uztverSana
pirms kurinama sadedzinasSanas ievieSana samazina energoefek-
tivitati par 15-20 %, péc kurinama sadedzinasanas - 25-40 %,
kurinama sadedzinasana - 10-15 % [135], [138]. Vienlaikus oglekla
dioksida uztverSanas ievieSanas rezultata pieaug sekundarais vides
piesarnojums un resursu patérin$, pieméram, absorbcijas filtru
izmantoSana, Gdens izmantoSana un kimisko vielu lietoSana uztver-
Sanai un energijas razosanai. Emisiju uztverSanas tehnologiju vides
un klimata ieguvumus un trikumus var visaptverosi novertet, tikai
veicot pilna cikla CO; uztversanas, transportésanas un uzglabasanas
sistémas analizi [136].

CO; uztversana pirms kurinama sadedzina$anas ir vérsta
uz CO, atdaliSanu pirms fosila kurinama vai biomasas sadegSanas.
Kurinamais pirms sadegSanas tiek gazificéts un parveidots ar gaisu
un udens tvaiku, rezultata radot CO, un H,. Tas ietver tvaika par-
veidosanas reakciju, lai razotu CO un H,, un tdens-gazes mainas
reakciju, lai parverstu CO par CO,. Atskiriba no fosilajiem kurinama
veidiem biomasas gazifikaciju var apgrutinat augsts mitruma saturs
biomasa, zemaka siltumietilpiba, higroskopiskums un zems blivums,
kas kopuma apgriutina izejvielu apstradi. Reakcijas rezultata iegiito
CO; un H, atdala, izmantojot gazu atdaliSanas metodi, un CO, tiek
uztverts, savukart H, var izmantot, pieméram, ka degvielu iidenraza
gazes turbinam [139], [140], [141].

e CO; uztversanas efektivitate. UztverSana pirms sadegSanas
bieZi vien ir efektivaka, jo CO, plisma ir koncentrétaka - spéj
uztvert l1dz pat 90 % CO, emisiju.

e Prieksrocibas. CO, atdaliSanas metode ar zemaku energijas
patérinu, pateicoties paaugstinatai CO, koncentracijai, paaugsti-
natam spiedienam un samazinatam gazes tilpumam. Samazinats
udens patérin$ (atSkiriba no CO, uztversanas péc kurinama sade-
dzinasanas). Ka blakusproduktus ir iespéjams razot sintétisko
gazi un tdenradi.

e Trikumi. levérojami energijas zudumi sorbenta regeneracijas del.

e Izaicinajumi. Augsti kapitalieguldijumi un prasibas infrastruk-
tirai var kavet plasaku ieviesanu.




64 KLIMATNEITRALITATES DIMENSIJAS

CO; uztversana péc sadegs$anas ir tehnologija, kura CO, uztver
no diimgazém péc kurinama sadeg$anas. Si tehnologija ir veiksmigi
integréjama esoS$ajas spékstacijas, padarot to par dzivotspéjigu
emisiju samazinaSanas iespéju bez nepiecieSamibas butiski mainit
infrastruktiuru. CO, uztversana péc sadegSanas galvenokart balstita
dazadas sorbcijas metodés: kimiskas absorbcijas, adsorbcijas un
membranu atdaliSanas metodés [142].

Visizplatitaka CO, uztverSanas péc sadegSanas metode ir sais-
tita ar kimisko absorbciju - aminu bazes Skidinataju izmanto-
Sanu, pieméram, monoetanolamina (MEA), dietanolaminu (DEA) vai
metildietanolaminu (MDEA) izmanto$anu, kas reagé ar CO, veidojot
savienojumu, kuru var atdalit un regenerét. Process ietver divus
galvenos posmus: absorbciju, kura CO, tiek uztverts skidinataja, un
regeneraciju, kura $kidinataju karsg, lai atbrivotu uztverto CO,, lau-
jot skidinataju izmantot atkartoti [143], [144].

Adsorbcijas procesos CO, molekulas selektivi atdala no dimgazu
maisijuma, veidojot kimisku saiti ar sorbentu vai adsorbéjoties pie
adsorbenta virsmas, pieméram, aktivetas ogles, zeolitiem, metalor-
ganiskam virsmam, materialiem uz silikona bazes u. c. Saja gadijuma
Joti svariga ir piemérotu adsorbentu izvéle. So adsorbentu galvenas
ipasibas ir zemas izejvielu izmaksas, liels ipatnéjas virsmas laukums,
poru struktiira un tilpums, ka ari loti augsta izturiba pret straujam
temperatiiras un spiediena izmainam, ko pieprasa izmantojamas
uztverSanas metodes, t. i., spiediena mainas adsorbcija (PSA), tem-
peratiras mainas adsorbcija (TSA), vakuuma mainas adsorbcija
(VSA) un vakuuma spiediena mainas adsorbcija (VPSA). Starp citam
adsorbcijai batiskam iIpasibam ir jamin ari laba regeneréjamiba un
elektroniskas ipasibas [144], [145], [146], [147].

Gazu atdaliSanas laika, izmantojot membranu tehnologiju,
membrana darbojas ka filtrs, kas caurlaiZz konkrétas molekulas
(pieméram, CO;), bet nelauj membrana ieklit citam molekulam
(pieméram, CH4s un H,0). Atkariba no izmantotas procesa inZenier-
tehniskas konfiguracijas gazu atdaliSana, izmantojot membranas,
var notikt vienpakapes procesa ar vienu membranas moduli vai
divpakapju (vai daudzpakapju) procesa ar diviem (vai vairakiem)
membranu moduliem, kas izvietoti virkné vai paraléli. Membranas
balstitus CO, uztverSanas procesus péc kurinama sadedzinasanas
var istenot, izmantojot divas dazadas pieejas: izmantojot membranu
kontaktorus, lai pastiprinatu uz absorbciju balstitu uztverSanu, vai
izmantojot gazu atdaliSanas membranas, lai selektivi atdalitu CO;
no dimgazém. Organiskas (poliméru) membranas, neorganiskas
membranas un membranas ar jauktu matricu (MMM) ir galvenas
membranas, ko izmanto CO, uztversanai péc kurinama sadegSanas.
Galvenie materiali ir metalorganiskie karkasi (MOF), oglekla mole-
kularie sieti (CMS), nanokompozitu membranas, membranas uz jonu
Skidruma (IL) bazes un atvieglotas transportéSanas membranas
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(FTM). So inovaciju mérkis ir uzlabot efektivitati un risinat problé-
mas, kas saistitas ar membranu tehnologiju ieviesanu efektivai CO,
uztverSanai [147], [148], [149], [150], [151], [152], [153].

« CO uztversanas efektivitate. Atkariba no izmantotas metodes
spéj uztvert 60-95 % CO, (absorbcija - 85-90 %, adsorbcija - lidz
95 % pilotiekartas, eso$as membranu tehnologijas - 60-75 %,
jaunas - 1idz 90 %.

- Prieksrocibas. Labi attistita tehnologija, ar pieraditu lietojumu
plasa méroga komercialos objektos.

« Trukumi. Zems CO, parcialais spiediens dimgazés ierobezo
CO, atdaliSanu. Komerciali pieejamas amina skruberu iekartas
biezi vien darbojas neliela méroga, tapéc ir nepiecieSams biitisks
kapacitates palielinajums. Turklat amina skrubera procediira
prasa ievérojamu energiju, izraisot aptuveni 30 % kopéjas jaudas
zudumu.

- Izaicinajumi. Augsts energijas patérin$ un ekspluatacijas izmak-
sas joprojam ir nozimigs izaicinajums, tadel japilnveido sorbentu
un membranu sniegums. Lai gan paslaik oglekla uztverSana péc
kurinama sadegSanas izcelas ar savu pielagojamibu un rentabili-
tati, oglekla uztversanas tehnologiju attistibas tendences liecina,
ka, turpinoties attistibai, dzivotsp€jigakas var klut CO, atdalisa-
nas pirms sadegSanas un kurinama metodes.

Kurinama sadedzina$ana skabekla vidé rada priekSnosaci-
jumus veiksmigai CO, uztversanai: fosila kurinama vai biomasas
sadedzinasanai izmanto tiru skabekli un reciklétas dimgazes. Ta
ka kurinamais tiek sadedzinats tira skabekla vide, nevis gaisa,
sadegSanas procesa veidojas dimgazu pliisma, kas sastav galve-
nokart no CO; un udens tvaika. Péc Sada procesa udens tvaiku var
kondensét un atdalit, atstajot CO, plismu, ko var uztvert un uzgla-
bat vai izmantot citiem mérkiem. Izmantojot skabek]a kurinama
sadedzinasanas metodi energosistémas, ir iespéjams samazinat
izplides dimgazu un slapekla gazu emisiju (NO,) daudzumu, vien-
laikus uzlabojot ari katlu efektivitati. Tomér viena no galvenajam
problémam $3ada veida uztverSanas tehnologijas ir tira skabekl]a
nodros$inasana, kas tiek atdalits gaisa atdaliSanas iekarta, izman-
tojot energoietilpigu un dargu procesu. Tapéc ir loti svarigi izpétit
potenciali jaunas iespéjas gaisa atdaliSanai, pieméram, kimiskas
cirkulacijas (anglu val. chemical looping) metodes un membranas,
kas transporté skabekli un jonus. Svarigs ieguvums no kurinama
sadedzinasana skabekla vide ir tas, ka to var izmantot gan jaunas,
gan esoSajas elektrostacijas, un to var izmantot ari ar dazada veida
kurinama veidiem, pieméram, fosilajiem, lignocelulozes biomasas
vai cietajiem sadzives atkritumiem [154], [155], [156], [157].
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« CO; uztversanas efektivitate ir lidz pat 99 % CO; koncentracija
dimgazes.

- Prieksrocibas. Piesarnojoso vielu emisijas ir minimalas, jo deg-
Sana nenotiek gaisa vidé. Papildus tam samazinas uztverSanas
procesa tehnologisko iekartu skaits un sarezgitiba.

- Trukumi. Augsts energijas patérins CO, saspieSanai un O, iegi-
Sanai samazina kopéjo energoefektivitati. Turklat pastav korozi-
jas risks.

« Izaicinajumi. Augsti kapitalieguldijumi skabek]a atdaliSanas
iekartam.

TieSas uztver$sanas no gaisa (no anglu valodas - direct air
capture (DAC)) tehnologijas pamata CO, tiek uztverts pa tieSo no
atmosféras. Saja procesa izmanto kimiskas vai fizikalas uztversanas
metodes, lai atdalitu CO, no gaisa un péc tam uzglabatu to pazemeé
vai parvérstu lietderigos produktos. Sis tehnologijas ir $kidro sor-
bentu sistémas; cieto sorbentu sistémas, uztverot CO, uz porainu
materialu virsmas; elektrokimiskas metodes. Savukart izpétes limeni
atrodas kriogénas un membrantehnologijas, kas izmanto gaisa atdze-
séSanu CO, kondensacijai vai selektivas membranas filtréesanai. Tie-
$as uztversanas no gaisa tehnologijas biezi tiek veidotas ka mobilas
iekartas, kas lauj parvirzit iekartu péc nepiecieSamibas uz konkre-
tiem objektiem un geolokacijam, attiecigi pielagojot iekartas darbibu
konkrétas vietas gaisa raksturlielumiem [157], [158], [159].

+ CO; uztver$anas efektivitate: lidz pat 99 % CO, koncentracija
dimgazes.

- Prieksrocibas: augsta integréjamiba dazados objektos un
lokacijas.

- Trukumi: augstas kapitalizmaksas un darbinasanas izmaksas.

- lIzaicinajumi: efektivu sorbentu piemekléSana un DAC tehnolo-
giju integrésana ar atjaunojamiem energoavotiem.

Oglekla dioksida transportésana

Lai nodrosinatu atdalitas CO, pliismas nonaksanu ta izmantosa-
nas vai noglabasanas vieta, tiek nodrosinata CO, transportésana. Var
runat par Cetriem uztverta CO, transportésanas veidiem:

« transportésana pa jiiras un sauszemes caurulvadiem;

« transportésana ar kugiem;

« transportésSana pa sauszemi ar automasinam;

« transportésSana pa sauszemi ar dzelzcela transportu.

TransportéSanas veida izvele ir butiski nemt vera tadus fakto-
rus ka CO, emisiju avotu tuvums izraudzitajai CO, izmantoSanas vai
uzglabasanas vietai, transportéjama CO, daudzums un agregatsta-
voklis péc uztversanas posma, ka ari ar transportésanas infrastruk-
tiras izveidi un ekspluataciju saistitie izdevumi [160].
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1.25. attéls.
Oglek|a dioksida
transportésanas
iespéjas.

Caurulvadi Kugi Autotransports Dzelzcela
transports

Koncentrétajai oglekla dioksida pliismai, kas rodas CO, uztversa-
nas procesa, visa transportésanas faze jaatbilst noteiktiem paramet-
riem, kurus nosaka CO, transportésanas metode. Nemot véra to, ka
oglekla dioksidam ir unikalas ipaSibas superkritiskaja agregatsta-
vokli, ta transportésanas infrastruktiirai ir nepiecieSamas ari daza-
das tehniskas prasibas [138].

Superkritiskais oglekla dioksids (sCO;) attiecas uz oglekla diok-
sidu, kas atrodas temperatiira un spiediena, kuri parsniedz kritisko
punktu - virs 31,1 °C un 7,38 MPa - un kur tam piemit gan gazes,
gan $kidruma Ipasibas. Saja stavokli CO, demonstré gazes difiizi-
jas un viskozitates pazimes, vienlaikus tam piemit augsts blivums
(~600 kg/m?), skidruma skidibas ipasibas, padarot to izdevigu daza-
diem rupnieciskiem lietojumiem, ka ari nodrosinot, ka lielaks CO,
daudzums tiek noglabats.

Katrai CO; uztver$anas tehnologijai piemit at$kirigas CO, plis-
mas ipasibas un plismas tiriba un lidz ar to mainas ari CO; superkri-
tiska apgabala vertibas.

Dazadu piemaisijumu (Hz, H:S, H,0, CO, N, O,, CH4, Ar, SOy, u. c.)
esamiba CO; maina kritiska punkta stavokli un rada slegtu divfazu
plismas kedi, apgritinot CO, saspieSanu un transportésanu [138],
[161]. Apkopojums par piemaisijumu avotiem no dazadam uztversa-
nas metodém un to ietekmi uz transportésanas posmu ir redzams
1.4. tabula.

Lai nodroSinatu vienotas prasibas CO, plismai transportésanai
un velak ari iesiiknésanai uzglabasanas rezervuaros, ir izstradati
vairaki ISO standarti [162].

Sobrid visizplatitidkais CO, transportésanas veids ir caurulvadi,
ipasi projektos, kur ir janodrosina CO, plismas CO, nepartraukta
transportéSana. CO, transportéSanai lielos attalumos (gan pa
sauszemi, gan juru) caurulvadi parasti ir paredzéti darbam divas
dazadas fazes: superkritiskaja un bliva Skidruma faze atkariba no
spiediena un temperatiiras. Sis fazes nodro$ina visaugstako efekti-
vitati (tehniska nodrosinajumu un izmaksu de]) CO, transportésanai
pa caurulvadiem. Turpreti CO; transportéSana gazveida fazeé pa cau-
rulvadiem ir tehniski iespéjama, tomer, ievérojot CO, zemo blivumu,
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1.4. tabula

Piemaisijumu avoti CO; plosma un ietekmes

CO, uztversana

CO, uztversana

CO, uztversana,

. - _ - - . - - kurinamo
letekme Piemaisijums péc kurinama pirms kurinama .
P . oy sadedzinot
sadedzindsanas sadedzindsanas _ .
skabek|a vide
Pirms saspieSanas:
augsts Emtrumc Atkariba no Augsts _mltrumc
saturs lidz 5 % el e o saturs lidz
no masas. Péc skidinatgja. 20 % no svara
Korozija H,O L <600 ppmv. Papildu i
saspieSanas: o . atkariba no
zavésana nav .
<2200 ppmv. L mitruma satura
IR nepieciesama. . L
NepiecieSama kurinamaja.
zavesana.
KOFO.ZIJVO on O, Zems, <2-3 % Zems, <2-3 % Augsts, <5 %
saspiesana
. Zems, Iidz 100
Korozija un m (atkariba
veselibas un H,S Zems ITmenis PP . Zems ITmenis
v C no uztversanas
drosibas riski
metodes)
Saspiesana N, Zems, <2-3 % Zems, <2-3 % Augsts, <6 %
H, Zems, <2-3 % Zems, <2-3 % Augsts, <5 %
Ar Zems, <2-3 % Zems, <2-3 %
CH, Zems, <2-3 % Zems, <2-3 % Augsts, <5 %
Veselibas un
drosibas riski HCN
Saspiesana 0, Zems, <2-3 % Zems, <2-3 % Augsts, <5 %
Korozija CcO Zems (20 ppm) Zems (400 ppm) Zems (50 ppm)
NepiecieSams SO, Augsts SO,
Vesve_llbds }m. 50, Ierwen|s <’I.O _ppmv, Zems o:ckorlbo no
drosibas riski lai samazindtu séra satura
aminu zudumus. kurindmaja
NOx Zems (<20 ppm) Tuvu nulles lTmenim Augstaks limenis
PP (<100 ppm)
H Zem nosakdmiem Zem nosakdmiem Janodrosina
9 lTmeniem lTmeniem atdaliSsana
Amini, glikols,
NH;, CH;OH

biitu nepiecieSami liela diametra caurulvadi [161]. SprieZot péc lidz
$im istenotajiem projektiem, CO, transportéSanas pa caurulvadiem
spiediens var svarstities no 0,5 MPa lidz 20 MPa, bet temperatiira -
no -55 °C lidz 30 °C [163]. Projektéjot CO, caurulvadus, janem véra
spiediena un temperatiras profili, ka ar1 CO; fizikalas ipasSibas blivas
vai superkritiskas fazes. CO, piemaisijumi var ietekmét caurulvadu
integritati, tapéc riupigi janovers korozijas un fazu izmainu ietekme -
CO; plusmas tiriba, transportéjot to pa caurulvadiem, ir vismaz 96 %



01 ENERGETIKAS SEKTORS 69

Veértibu kéde: apstrade

bufera
uzglabasana

bufera kugis écapstrade
uzglabasana 9 pecap

° gy L Beee [T @

leguldijumi:  darbibas uzglabasanas

jauda

bufera jauda kuga ietilpiba  bufera jauda jauda

Darbiba: apstrade

1.26. attéls.
CO, transpor-
téSanas pa joru
piegades kédes
elementi [171].

uzkrajuma kugu uzkrajuma
[Tmenis parvadajumu [Tmenis
(kuga iekrausana) jauda (kuga izkrausana)

pécapstrade

[164], [165], [166]. Caurulvadu sistému izmantoSana CO, transporté-
Sanai ir ipasi attistita regionos, kur ir pieejami gazes un naftas vadi,
kas samazina transportéSanas sistému infrastruktiiras izveides
kapitalieguldijumus [167]. CO, transportéSanas pa caurulvadiem
ipatnéjas izmaksas var svarstities no 0,25 EUR/t lidz 55,82 EUR/t
atkariba no transportéjama CO, daudzuma un attaluma [168].

Transportésana ar kugiem ir piemérots risindjums CO, trans-
portésanai lielos attalumos, jo ipasi gadijumos, kad caurulvadu sis-
témas nav pieejamas un CO transportésana lidz iestiknésanai vai
izmantoSanas vietai ir epizodiska. Kugi var transportét tiru CO, (CO,
tiribas pakape vismaz 99,5 %) skidra veida zema spiediena un zemas
temperatiiras apstaklos (-45 °C lidz -50 °C) [168], [169]. Nemot véra
izvirzitos transportéSanas apstaklus, uztverta CO, plisma pirms
iepildisanas kugos tiek apstradata, lai novérstu piemaisijumu klat-
bitni, saskidrinata un atdzeséta [170]. ST iemesla dé] CO, transpor-
téSanas posms ietver ne vien pasu transportéSanu pa udeni, bet ar1
kondicioneSanas (CO, dehidresanas) posmu, buferzonu CO, uzglaba-
Sanai pirms ieladésanas kugi, buferzonu CO, istermina uzglabasanai
pirms iesiknésanas, apstrades vai izlades (sk. 1.26. att.).

TransportéSana pa sauszemi tiek nodroSinata pa dzelzcelu vai
autoceliem. Abi Sie transportésanas veidi biezi klust ari par neat-
nemamiem elementiem kombinétas transportésanas sistémas -
nodrosinot piekluvi no emisiju avota lidz ostai vai gazes vadam. No
ekonomiska viedokla autocelu un dzelzcela transporta izmantosana
ir racionala tikai mazu attalumu, pastavosas dzelzcela infrastruk-
tiiras gadijumos [138]. So transporté$anas veidu gadijuma papildus
ir janem vera celu kravnesibas nosacijumi un droSibas apsvérumi,
atrodoties vienotos celu apgabalos ar sabiedriskiem transportlidzek-
liem un apdzivoto vietu tuvuma u. c. [172].

Oglekla dioksida uzglabasana pazemes rezervudros

Ja oglekla dioksids netiek rupnieciski atkartoti izmantots, tad
oglekla dioksida geologiska uzglabasana geologiskajos rezervuaros
ir noslédzosais posms oglekla dioksida uztverSanas un uzglabasanas
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2

1.27. attéls.
Potencialas CO,
geologiskas
uzglabasanas

S . vietas.
Salsddens Izsmelti Bazalta

slanu naftas/gazes veidojumi / oglu
rezervuari lauki slankopas

Uzglabasana
okednos

Lidz $im mazak

Plasa izplatiba izmantotas. MiIzTgo_ietinTbc,
Plasa izplatiba Ll el Labs potencidls By ez
un liela ietilpiba. aprikots un mlnercllzcc!!m p_etlFo. 1pasi
o un absorbcija tas ietekme
P ’ balstitai uz dabu.

uzglabasanai.

saimnieciba. CO, uzglabsanas efektivitate ir atkariga no dazadiem
faktoriem, tostarp no piemérotu uzglabasanas vietu izvéles, izprat-
nes par uzglabasanas mehanismiem un tehnisko un ekonomisko
izaicindjumu risinasanas. Sobrid ir apzinatas ¢etras geologisko vei-
dojumu struktiras, kas ir piemérotas CO, uzglabasanai: salsudens
slanu rezervuari, naftas un gazes rezervuari, bazalta veidojumi un
oglu slankopas, ka ari okeani [138].

Nemot véra, ka CO, geologiskas uzglabasanas nozare atrodas
agrina attistibas stadija, ipasi pétot CO, stabilitati slanos vai CO;
migracijas mehanismus, vairakas Eiropas Savienibas valstis (Somij3,
Lietuva, Vacija, Austrija) pastavéja ierobezojumi $adas tehnologijas
ievieSanai. Latvija liegums darbojas kops 2013. gada [173]. Tomér
pédeéjo gadu laika notiek aktivs darbs pie normativo aktu izmanam,
kas lautu CO, uzglabat Latvijas geologiskajos slanos. Latvija ir augsts
CO; geologiskas uzglabsanas ievieSanas potencials, jo valsts teri-
torija atrodas vairaki desmiti uzglabaSanas rezervuaru jeb kolek-
toru - visa teritorija izplatitie kembrija sistémas Deimenas svitas un
Cirmas slankopas nogulumi. Sos nogulumus veido viendabigs smils-
akmens slanis ar labam filtracijas un ietilpibas ipasibam. Turklat tie
atrodas zem necaurlaidiga ordovika mala slana, padarot to pieme-
rotu CO, uzglabasanai [174], [175], [176]. Sakotngji Sie geologiskie
rezervuari pétiti dabasgazes uzglabasanai, tostarp darbiba esosa
Incukalna pazemes gazes kratuve.

CO, uztversanas, transportésanas un uzglabdasanas
tehnologiju attistiba Latvija

Neskatoties uz oglekla dioksida uztversanas, transportésanas un
uzglabasanas tehnologiju augsto potencialu CO, emisiju atmosféra
samazinasana, tehnologiju izmantoSana praksé nav plasi izplatita
augsto kapitalieguldijumu, ekspluatacijas izmaksu un potencialo
vides risku dél. CO, uztversanas, transportéSanas un uzglabasanas
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tehnologiju atdzims$ana jeb tehnologiska renesanse notika lidz ar
CO, uztverSanas, transportésanas un uzglabasanas tehnologiju
atdzims$ana jeb tehnologiska renesanse notika lidz ar Eiropas Par-
lamenta un Padomes Regulas (ES) 2024/1735 - Neto nulles emisiju
industrijas akta - piepems$anu 2024. gada jiinija. Sis akts veicina
ES klimata un energétikas mérku sasniegSanu lidz 2030. gadam un
pareju uz klimatneitralitati, vienlaikus uzlabojot riupniecibas kon-
kurétspéju, radot augstas kvalitates darbavietas un stiprinot ES
energétikas autonomiju. Ipasi izaicino$i §is ir ta saucamajiem “griti
dekarbonizéjamiem sektoriem” (anglu val. hard-to-abate), kuru dar-
biba ir atkariga no fosila kurindma un/vai energoietilpigiem razo-
Sanas un/vai specifiskiem tehnologiskiem procesiem (kugnieciba,
aviacija un smaga rupnieciba, pieméram, térauda un cementa ripnie-
ciba). Gruti dekarbonizéjamas nozares Eiropa saskata risinajumus
zala Gdenraza tehnologiju, biodegvielas un e-degvielas, tieSas gaisa
uztverSanas (anglu val. direct air capture) tehnologijas, ka ari oglekla
dioksida uztversanas, transportésanas un uzglabasanas tehnologiju
ievieSana.

Latvijas gadijuma Neto nulles emisiju industrijas akta pienem-
Sana ir radijusi skaidraku ietvaru cementa razoSanas uznémuma SIA
“SCHWENK Latvija” jau ilgstoSi istenotajai tehnologiskajai attistibai
cementa razoSanas oglekla pédas mazinasana. Uznémums ir vieni-
gais cementa razotajs Latvija un savas darbibas rezultata rada ~ 8 %
Latvijas CO; emisiju, 2/3 no emisijam radot kimiska procesa kalkak-
mens apdedzinasanas laika. 2024. gada novembri uznémums pazi-
noja par Brocénu cementa ripnicas dekarbonizaciju, izmantojot CO,
uztverSanas tehnologijas un klastot par pirmo uznémumu Latvija,
kas ieviesis CO, uztversanas tehnologijas. Planots, ka no 2025. gada
pavasara lidz decembrim CO, uztversanas tehnologijas stradas par-
baudes rezima, uztverot aptuveni divas tonnas CO; diena, bet pilna
meéroga oglekla uztverSana Brocénu cementa riipnica uzsaksies ar
2030. gadu, sasniedzot aptuveni 800 tiikstoSus tonnu uztverta CO,
gada un tiecoties uz pilnigu cementa razoSanas dekarbonizaciju
nakotné. Sobrid “SCHWENK Latvija” kopa ar sadarbibas partneriem
apzina un péta piemeérotakas uztverta CO, geologiskas uzglabasanas
iespéjas un talakas izmantosSanas iespéjas jaunu produktu radisana.

1.4. Klimata parmainu mazinasanas ilgtspéjas
vertéjums energétikas sektora

Klimata parmainu mazinasana ir viens no galvenajiem merkiem
ilgtspéjigas attistibas konteksta, un energétikas sektoram $aja pro-
cesa ir 1pasi nozimiga loma. Energijas razo$ana un patérins jopro-
jam ir galvenie SEG emisiju avoti gan globala, gan regionala limeni.
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Lai veicinatu pareju uz klimatneitralu un ilgtspéjigu energoapgadi,
ir butiski izverteét, cik liela méra ieviestas vai planotas tehnologijas,
politikas un risinajumi veicina vides, socialo un ekonomisko ilgt-
spéju [177].

1.4.1. ANO llgtspéjas attistibas meérki
energétikas sektora

Apvienoto Naciju Organizacijas llgtspéjigas attistibas meérki
(IAM) sniedz strukturétu pieeju, kas palidz valstim un regioniem
izvertét un integrét ilgtspéjas principus dazadas nozarés, tostarp
energétika. Ipasa uzmaniba tiek pievérsta mérkiem, kas saistiti ar
pieejamu un ilgtspéjigu energiju (IAM 7), ricibu klimata joma (IAM
13), ka arl ar ripniecibas attistibu, inovacijam un infrastruktiru
(IAM 9). Energétikas infrastruktiras modernizacija un jaunu tehno-
logiju ievieSana ir cieSi saistita ar pareju uz ilgtspéjigaku razosanu
un patérinu (IAM 12), ka ari ar ilgtspéjigas pilsétvides veidoSanu
(IAM 11), nodroSinot energoefektivus risinajumus ékas, transporta
un komunalajos pakalpojumos [178].
llgtspéjas vertéjums energétikas sektora kalpo ka instruments,
lai noteiktu, ka izvélétie risinajumi ietekmé klimata mérku sasnieg-
Sanu, ka tie saskan ar ekonomiskas attistibas un socialas labklajibas
nodro$inasanu, un cik liela méra tie atbilst globalajiem ilgtspéjas 1.28. gttals.
standartiem. Apvienoto Naciju
Organizdcijas
ANO ilgtspéjigas attistibas mérkis - atjaunojama energija llgtspejigas attis-
4 tibas mérki ener-
Uz energétikas sektoru vistie3ak attiecas ANO llgtspéjas attistibas  gatikas sektora
meérkis Nr. 7, kas saistits ar pieejamu un tiru energijas nodrosinasanu  [179].

RAZOSANA 1 ATBILDIGS

INOVACUIAS UN PATERINS UN
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ikvienam, lidz 2023. gadam pasaules iedzivotajiem nodroSinot pie-
kluvi uzticamai, ilgtspéjigai un musdienigai energijai. Lai ari energija
Sajas dienas ir visparzinams jédziens un passaprotami, ka ikviena
majsaimnieciba, raZotné vai patérétajs ik dienas var patéréet kadu
noteiktu daudzumu energiju, statistika rada, ka progress $aja joma
ir nepietiekams un dazas pasaules vietas pat bremzéjosa rakstura.
Iemesls energijas nepietiekamibai ir saistits ar globalo krizi, piemé-
ram, Covid-19 pandémiju un karu Ukraina, kas ir butiski ietekmejusi
elektroapgades pieejamibu un investiciju dinamiku $aja sektora, ipasi
attistibas valstis [180].

ANO IAM 7 merki iedaliti vairakos apaksmeérkos, un tie saistiti
ar visparéju piekluvi elektroenergijai un tirai édiena pagatavosa-
nai, atjaunojamas energijas ipatsvars Kopé&ja energijas gala paté-
rina, energoefektivitates uzlabojumi, finansials atbalsts attistibas
valstim tiras energijas attistibai un atjaunojamas energijas jaudas
palielinasana.

2022. gada piekluve elektroenergijai un tira édiena pagatavosa-
nai globali bija pieejama 91 % pasaules iedzivotaju, tomer tendences
un atseviski geopolitiskie aspekti ietekmé to, ka 1idz 2030. gadam
660 miljoniem cilvéku joprojam nebiis piekluves elektribai, bet
1,8 miljardiem - tirai édiena gatavosanai [180].

Atjaunojamas energijas ipatsvars kopéja energijas galapatérina
2021. gada sasniedza 18,7 %. Elektroenergijas sektora atjaunojamo
energoresursu dala bija 28,2 %, tacu progresu butiski kavé zema
atjaunojamas energijas integracija siltumapgades un transporta sek-
toros. Lidz ar to ir nepiecieSama mérktieciga riciba, tostarp atbalsta
stiprinaSana gan normativa, gan politiska limeni. Liela nozime ir
ari uzkrasanas tehnologiju izmantosanai, kas lautu labak izmantot
atjaunojamos energoresursus un lidzsvarot piedavajumu ar pieprasi-
jumu [180].

Starptautiska finansu plisma tiras energijas ieviesanai attistibas
valstis 2022. gada sasniedza 15,4 miljardus ASV dolaru, atpaliekot
no 2016. gada limena, un prognozétais samazinajums 2023. gada
apdraud IAM7 meérka sasniegSanu, ipasi mazak attistitajas val-
stis. Taja pasa laika atjaunojamas energijas jaudas pasaulé turpina
pieaugt par aptuveni 8,1 % gada, bet, lai Sis pieaugums turpinatos
un bitu ilgtspéjigs, ir nepiecieSama aril infrastruktiras attistiba,
tostarp energijas uzkrasanas risindjumi, lai nodroS$inatu sistému
elastibu un nepartrauktibu [180].

Energétikas sektors spélé nozimigu lomu IAM7 mérka sasnieg-
Sana. Lai nodroSinatu ilgtspéjigu un visiem pieejamu energiju,
jauzlabo energoefektivitate, straujak jaintegré atjaunojamie energo-
resursi visos sektoros, javeicina decentralizéti energoapgades risi-
najumi (pieméram, javeido energocentri, kopienas) un janodrosSina
stabils finanséjums, lai sekmétu energétikas sektora attistibu.
Energijas uzkrasanas tehnologijas un citi elastigi risinajumi klis
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par nozimigu instrumentu energoefektivas un ilgtspéjigas sistémas
veidoSana.

Latvijas gadijuma [AM 7 istenoSana notiek, balstoties Nacionalaja
energétikas un klimata plana 2021.-2030. gadam, kura paredzeéti
pasakumi atjaunojamas energijas izmantoSanas un energoefekti-
vitates veicinaSanai, energodro$ibas stiprinasanai un energétikas
inovaciju ievieSanai. Ir atbalstita atjaunojamo energoresursu teh-
nologiju izmantoSana majsaimniecibas un rapnieciba, uzlabota éku
energoefektivitate, attistita transporta elektrifikacija un uzlades
infrastruktiira. Lidz 2027. gadam planots veicinat energijas pasra-
ZoSanu, atbalstit emisiju mazinasanu transporta un ekas, attistit
atkrastes véja projektus, ka ari1 stiprinat regionalo ekonomiku par-
eja uz klimatneitralitati. Politikas ievieSanu atbalsta ari stratégiskie
dokumenti, tostarp klimatneitralitates stratégija lidz 2050. gadam un
Eku atjaunosanas ilgtermina stratégija. Saja mérku kategorija Latvija
starp citam pasaules valstim uzrada virzibu uz ilgtspéjigu attistibas
meérku sasniegSanu vai to saglabasanu [181], [182].

ANO ligtspéjigas attistibas mérkis - raZzosana,
inovdcijas un infrastruktira

Globala méroga progress virziba uz IAM 9 mérkiem, tostarp ener-
getikas sektora konteksta, ir nevienmérigs. Péc spécigas atguisanas
2021. gada razoSanas sektora izaugsme kops 2022. gada ir stagneé-
jusi geopolitisko satricindjumu, inflacijas un pieaugoSo energijas
izmaksu del], kas kavé ari “zalas” (green transition) parkartoSanas
tempu. Kaut ari CO intensitate razosana no 2015. lidz 2021. gadam
samazinajas par 16 %, kopéjas emisijas turpina pieaugt, sasniedzot
rekordlimeni 2021. gada, kas norada, ka energoefektivitates uzla-
bojumi un pareja uz tiru energiju vél nav pietiekami strauji. Lielas
atskiribas pastav ari regionala limeni - attistitas valstis ievérojami
apsteidz mazattistitas gan razoSanas jaudas zina, gan pétniecibas
un inovaciju potenciala. Lai panaktu bitisku izravienu, Ipasi energé-
tikas nozaré, ir mérktiecigi jaiegulda mazoglekla tehnologijas, jauz-
labo energoefektivitate, janodrosina maziem uznémumiem piekluve
finanséjumam un jaattista augsto tehnologiju rapnieciba [180].

Attieciba uz 1AM 9 (ilgtspéjigas industrializacijas, inovaciju un
infrastruktiiras veicindSana) attistibu Latvija energétikas sektora
butiska nozime ir atbalstam jaunu produktu un tehnologiju izstra-
dei, ipasi energoefektivu un videi draudzigu risindjumu ievieSana
razoSanad un infrastruktira. Ir attistita pétniecibas un attistibas
infrastruktira viedas specializacijas jomas, tostarp energétika, kas
sekmé inovativu tehnologiju izstradi un ievieSanu. Turpmakie mérki
ietver arl integreétas, ilgtspéjigas transporta sistémas attistibu ar
dzelzcelu ka videi draudzigu alternativu, ka ari atbalstu digitaliza-
cijai un inovacijam, kas veicina energoefektivitati uznémeéjdarbiba.
Sie pasakumi kopuma veicina gan energoefektivas infrastruktiiras
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attistibu, gan pareju uz klimatneitralu tautsaimniecibu. Péc jaunaka
ilgtspéjas novertejuma attieciba uz ilgtspéjigas attistibas méerkiem
[AM 9 galvenie izaicinajumi Latvija saglabajas un meéreni pieaug,
ipasi attieciba uz inovaciju kapacitati un regionalo infrastruktiras
lidzsvarotibu [182], [183].

ANO ligtspéjigas attistibas mérkis - ilgtspéjigas
pilsétas un kopienas

Pasaulé vairak neka puse iedzivotaju dzivo pilsétas, un lidz
2050. gadam S$is ipatsvars palielinasies lidz gandriz 70 %. Tomér
pilsétas saskaras ar pieaugoSiem izaicinajumiem - no augosas naba-
dzibas, graustu izplatibas un sabiedriska transporta pieejamibas
trikuma lidz kritiskas infrastruktiras apdraudéjumam un pakal-
pojumu partraukumiem katastrofu del. 2022. gada 24,8 % pilsétu
iedzivotaju dzivoja graustos vai tam pielidzinamos apstaklos (pie-
augums kop$ 2015. gada. Tikai seSiem no desmit pasaules pilsétu
iedzivotajiem ir piekluve sabiedriskajam transportam, bet pilsétas
turpina izplesties atrak, neka tas klast blivak apdzivotas, ietekméjot
dabu. Katru gadu videji tiek iznicinati vai bojati vairak neka 100 000
infrastruktiiras objektu un traucéti 1,6 miljoni pamatpakalpojumu.
Vienlaikus ir vérojami uzlabojumi gaisa kvalitaté un riska parvaldi-
bas stratégiju ievieSana vietéja limeni [180].

Latvija merka IAM 11 konteksta tiek istenoti pasakumi, lai pada-
ritu pilsétas un apdzivotas vietas ieklaujosas, drosas, noturigas un
ilgtspéjigas. Turpinas dzivojamo éku energoefektivitates uzlabosana,
noteiktas minimalas prasibas ékam, paplasinats majoklu atbalsts
gimeném, tostarp planots attistit zemu izmaksu Ires majoklus.
Administrativi teritoriala reforma un regionalas stratégijas vei-
cina lidzsvarotu attistibu, bet iedzivotaju iesaiste tiek stiprinata ar
sabiedribas lidzdalibas budZetu un iedzivotaju padomém.

Videi draudziga attistiba tiek nodrosSinata ar regularu gaisa kvali-
tates monitoringu, atkritumu SkiroSanas uzlaboSanu un ilgtspéjigas
vides politikas dokumentu ievieSanu. Nakotnes iecerés ietilpst ar1
socialo majok]u fonda atjaunosana, sabiedriska transporta sistémas
vienkarSosana un katastrofu datu parvaldibas uzlabosana. Péc ilgt-
spéjas novertejuma Saja kategorija saistiba ar IAM 11 merkiem seci-
nats, ka izaicinajumi saglabajas, tacu tiek turpinata to risinasana ar
dazadiem politikas un praktiskiem instrumentiem [182], [184].

ANO ligtspéjigas attistibas mérkis - atbildigs
patérins un razosSana

ANO IAM 12 ijezimé ilgtspé€jigu patérinu un razoSanu un ir ciesi
saistits ar energétikas sektoru, jo $I nozare ir viena no galvenajam
dabas resursu un fosila kurinama patérétajam, ka ari atbild par
butisku dalu no SEG emisijam. Energoietilpigas razoSanas un pate-
rina sistémas veicina planétas triskarso krizi - klimata parmainas,
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biologiskas daudzveidibas samazinasanos un piesarnojumu. Vienlai-
kus IAM 12 iezimé iespéjas samazinat resursu un energijas patérinu
visos razo$anas posmos, virzoties uz aprites ekonomiku un inovaci-
jam energoefektivitate.

Dati liecina, ka iek§zemes materialu patérin$ un materialu péda
kop$ 2015. gada pieaug, partikas atkritumu un e-atkritumu apjoms
ir milzigs, bet tikai neliela dala tiek pienacigi apsaimniekota. Taja
pasa laika fosila kurinama subsidijas kops 2015. gada ir triskarsoju-
$as, sasniedzot 1,53 triljonus USD 2022. gada, butiski kavéjot pareju
uz klimatneitralu energétiku. Lai gan valstis ievies ilgtspéjas politi-
kas un uzpémumi arvien biezak publicé ilgtspéjas zinojumus, prog-
ress ir nevienmérigs un bitiski izaicinajumi saglabajas.

Energétikas sektoram $is mérkis rada pienakumu ne tikai optimi-
z&t resursu patérinu un veicinat tiras tehnologijas, bet ari parskatit
finanséjuma plismas, partraucot fosila kurinama atbalstu un par-
orientéjot ieguldijumus uz ilgtspéjigu energiju. Katrs energétikas
infrastruktiiras un produktu dzives cikla posms ir iespéja ieviest
efektivakas, klimatam un videi draudzigakas pieejas [180].

Latvija ir apnémusies virzities uz klimatneitralu ekonomiku,
samazinot cilveka radito ietekmi uz vidi un atbildigi apsaimnieko-
jot dabas resursus. Sis appnems$anas skaidri sasaistas ar energétikas
sektoru, kurs ir viens no galvenajiem emisiju un resursu patérina
avotiem. Tiek 1stenoti biitiski pasakumi - gan vides politikas limeni,
gan praktiska darbiba -, kas veicina ilgtspéju un atbildigu resursu
izmantoSanu arl energétikas nozaré. Tas ietver zalo publisko iepir-
kumu, valsts kapitalsabiedribu pienakumu zinot par vides un ilgt-
spéjas aspektiem, ka ari inovaciju un aprites risinajumu attistibu.

Ipasi bitisks ir Nacionalais energétikas un klimata plans 2021.-
2030. gadam, kas sasaista [AM 12 ar energétikas politiku, paredzot
efektivaku resursu izmantoSanu, emisiju samazinajumu un pareju uz
atjaunigajiem energoresursiem. Energétikas sektors tiek iesaistits
ari aprites ekonomikas virziena, pieméram, resursu produktivitates
uzlabosana, sadarbibas platformu izveidé regionos, un atkritumu
samazinasana, kas saistas ar energijas razosanas blakusproduktiem.
Valsts virziba uz biologisko atkritumu apsaimnieko$anas sistémas
ievieSanu un depozita sistéemu palidz ne tikai samazinat vides piesar-
nojumu, bet ari radit sinergiju ar energijas raZzo$anu no atkritumiem.

Tadeéjadi Latvija IAM 12 tiek istenots ar cieSu sasaisti ar energe-
tikas sektoru: gan politikas planoSana, gan praktisku instrumentu
ieviesana, vienlaikus veicinot ari sabiedribas izpratni un ilgtspéjigu
izvé]u pieprasijumu. Saja mérku kategorija Latvijai joprojam pastav
lielas problémas un stagnacija [182], [185].

ANO ligtspéjigas attistibas mérkis - riciba klimata joma
2023. gada tika parspéti visi lidz Sim registrétie klimata radi-
taji - pasaules vidéja temperatira sasniedza 1,45 °C, kas ir bistami
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tuvu Parizes noliguma noteiktajai 1,5 °C robezai. Klimata krize ik
dienas skar miljoniem cilveku, tostarp pieaug ekstrému laikapstaklu
izraisitu katastrofu biezums un ietekme. SI realitate uzsver nepie-
cieSamibu péc tulitéjas un mérkeétas ricibas energétikas sektor3, lai
samazinatu SEG emisijas un virzitos uz klimatneitralu energétikas
sistemu [180].

Lai sasniegtu neto nulles emisiju limeni 11dz 2050. gadam, ir javei-
cina [180]:

« parejano fosilajiem uz atjaunigajiem energoresursiem;

- energoefektivitites paaugstinasana visas tautsaimniecibas

nozares;

« energijas uzkrasanas tehnologiju attistiba;

- plasa méroga investicijas viedajas energosistémas.

Péc jaunakajiem datiem, SEG emisiju koncentracija atmosfeéra tur-
pina pieaugt, neskatoties uz attistito valstu emisiju mazinasanos, un
CO; limenis jau parsniedz pirms industrialo laikmetu par 150 %. Tas
nozimé, ka globala energétikas sistéma vél nav pielagojusies klimata
meérkiem, un nepiecieSami daudz ambiciozaki pasakumi, lai izvairi-
tos no klimata krizes saasinasanas.

Klimata politikas integracija klast arvien plasaka - 129 valstis,
tostarp ES dalibvalstis, ir izstradajusas valsts limena stratégijas
katastrofu riska mazinasanai, kuras ietverta ari saskanosana ar
Parizes noligumu un ilgtspéjas mérkiem. Tas nozimé, ka energe-
tikas politikas planosana arvien biezak tiek pakartota klimata
meérkiem, ieklaujot risku mazinasanas, pielagoSanas un parejas
aspektus.

Taja pasa laika klimata izglitiba veél ir nepietiekama - tikai tres-
dala pasaules macibu programmu piemin klimata parmainas vai
ilgtspéju. Tas norada uz nepiecieSamibu stiprinat izpratni par kli-
matricibu energétikas izglitiba, ipasi inZenierzinatnés un profesio-
nalaja izglitiba, lai sagatavotu specialistus parejai uz ilgtspéjigu
energétiku [180].

Klimata finanséjums, kas paredzéts parejai uz ilgtspéjigam siste-
mam, tostarp energétika, vél joprojam ir nepietiekams - 2021. gada
sasniegti tikai aptuveni 90 % no solitajiem 100 miljardiem USD. Tas
kavé attistibas valstu iespéjas ieviest tiras energijas risinajumus,
tapéc nakotnes uzdevums ir uzlabot finanséjuma mobilizésanu, ar1
Latvija, pieméram, izmantojot ES fondu un “zala finanséjuma” meha-
nismus [180].

Latvija, tapat ka citas ES dalibvalstis, ir apnémusies samazi-
nat SEG emisijas vismaz par 55 % lidz 2030. gadam, salidzinot ar
1990. gada limeni, un sasniegt klimatneitralitati 11dz 2050. gadam.
Sie mérki ir ieklauti vairakos stratégiskos dokumentos, pieméram,
Nacionalaja energétikas un klimata plana 2021.-2030. gadam, ka
arl Klimatneitralitates stratégija lidz 2050. gadam. Sis appemsa-
nas tiesi ietekmé Latvijas energétikas sektoru, nosakot prioritates
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energoefektivitates uzlabosana, pareja uz atjaunojamajiem energo-
resursiem un energoapgades drosibas stiprinasana [186].

Saskana ar apaksSmeérkiem Latvija ir veikusi bitiskus piela-
goSanas pasakumus, lai mazinatu klimata parmainu ietekmi uz
tautsaimniecibu, tostarp energétikas sektoru. Ir veikts pladu riska
novertéjums, apstiprinats Valsts civilas aizsardzibas plans un uzla-
bota agrinas bridinasanas sistéma. Sie pasakumi ir nozimigi ari
energétikas infrastruktiiras aizsardzibai pret ekstremaliem laik-
apstakliem, pieméram, spécigam vétram, karstuma vilniem un lieta-
vam, kas var radit apdraudéjumu energopiegadém [186].

Klimata mérki Latvija ir skaidri integréti nacionalajas politikas.
Energétikas sektora tas nozimé atbalstu atjaunojamas energijas attis-
tibai, tostarp saules un véja energijai, ki ari biomasas un biogazes
izmantos$anai. Vienlaikus notiek aktiva éku siltinasanas programma,
lai samazinatu energijas zudumus un emisijas apkures sektora. Tiek
stiprinata ari energijas tirgus infrastruktira un veicinati ieguldijumi
viedajas tehnologijas, digitalizacija un inovacijas, kas palidzés panakt
energoefektivaku un noturigaku energosistemu [186].

Latvija veicina sabiedribas izpratni par klimata parmainam un
to ietekmi. Tiek rikotas informativas kampanas, stiprinata klimata
izglitiba, ka ar1 attistits tieSsaistes klimata parmainu portals kli-
matam.lv, kas piedava piekluvi datiem un prognozém. Sada pieeja
veicina informétu lémumu pienemsanu ari energétikas nozaré - gan
pasvaldibu limeni, planojot siltumapgadi un infrastruktiras attis-
tibu, gan uznémumiem, investéjot klimatneitralos risinajumos [186].

Jaatzimé, ka Latvija ir uzsakusi Klimata likuma izstradi, kas
kalpos ka ietvarlikums visiem ar klimatu saistitajiem pasakumiem,
tostarp energétikas politikai. Turpinas ari investicijas klimatne-
itralitati veicinoSos projektos - €ku renovacija, elektromobilitaté,
atjaunojamo energoresursu izmanto$ana, ka ari regionalaja zalaja
transformacija. Tas apliecina, ka IAM 13 istenosana Latvija cieSi sais-
tas ar mérktiecigu energétikas sektora parveidi uz ilgtspéjigiem un
klimatnoturigiem pamatiem. Saja mérku kategorija Latvija joprojam
pastav problémas un stagnacija [182], [186].

Klimata parmainu mazinasanas pasakumu ilgtspéjas vertéjums
ir butisks, lai nodrosinatu lidzsvarotu attistibu visos aspektos -
vides, socialaja un ekonomiskaja. ANO IAM kalpo ka strukturéta
sistéma, kas palidz orientéties un noteikt prioritates energétikas
transformacija.

1.4.2. ligtspéjas noveértéjums regionalaja I[Tment
Ilgtspéjiga attistiba ir viens no ES pamatuzdevumiem. Ir paga-

jusi jau vairak neka 20 gadi, kops ta tika ieklauta Amsterdamas
liguma ka visparéjs ES politikas merkis. ES definé ilgtspéjigu
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attistibu ka attistibu, kuras pamata ir lidzsvarota ekonomikas
izaugsme un cenu stabilitate, konkurétspéjiga sociala tirgus eko-
nomika, kuras merkis ir pilniga nodarbinatiba un socialais prog-
ress, ka arl augsta limena vides aizsardziba un vides kvalitates
uzlaboSana [187]. Pieaugot likmém klimata parmainu joma, ES ir
saskatijusi vajadzibu péc aktivakas ricibas un izstradajusi jaunu
stratégiju - Eiropas zalo kursu. 51 kursa mérkis ir padarit Eiropas
ekonomiku klimatneitralu, neaizmirstot ari socialo un ekono-
misko ilgtspéjibas dimensiju - uzlabot iedzivotaju dzives kvalitati
pasargajot cilvéku dabisko dzives vidi [14]. Viens no cetriem Eiro-
pas zala kursa fokusa punktiem ir energétikas sektors. Pasreiz
energijas razo$ana un izmanto$ana veido vairak neka 75 % no ES
raditajam SEG emisijam. Energijas sektors konsekventi ir batisks
klimata parmainu mazinasanas un vides politikas spéka pieliksa-
nas punkts ari Latvija.

Ne tikai Eiropas zalais kurss virza uz ilgtspéjibu attistibu, bet
ari valstiska limenI ir planoSanas dokuments, kas paredz virzibu uz
ilgtspéjigu attistibu. Lai sasniegtu ilgtermina merki ir izvirziti uzde-
vumi, kas paredz veicinat resursu efektivaku izmantoSanu un sama-
zinat fosilo un neilgtspéjigu resursu lietoSanu, vienlaicigi ievieSot
atjaunojamu un inovativu resursu izmantosanu un pieejamibu visam
sabiedribas grupam. Plans paredz ari stimulét pétniecibu un inova-
ciju, kas sekmétu ieprieks minéto uzdevumu istenosanu.

Ka jau ieprieks minéts, tad viens no svarigiem ANO Ilgtspéjas
attistibas mérkiem, kas raksturo energétikas sektora virzibu uz
ilgtspéju, ir ekonomiski pieejama un tira energija. Mérki tiek ari
saistiti ar specifiski raksturojosiem indikatoriem. Sie indikatori

_ izmantojami nacionala méroga, taCu attistiba visa valsti nenotiek
|1|th g:tzlss;ner_ vienmeérigi, pieméram, ir acimredzami, ka Latvija ekonomiska un
gztikpqu gtﬁsﬁbos sociala aktivitate koncentréjas Riga un Pieriga. ES méroga viena
indekss. no galvenajam iniciativam, kas koncentréjas uz regionu atbalstu

ligtspéjigas energétikas attistibas indekss (I,,)

Ekonomiskas Vides dimensijas Socialas dimensijas
dimensijasilgtspéjiba (I .,) ilgtspéjiba (I,,,) ilgtspéjiba (Ig,,)

—e Vidéjais elektroenergijas —e CO, emisijas uz MWh —e Energoatkariba
tqfi.fs,‘kos.nq:) sarazotds siltumenerdijas | o ledzivotaju blivums
majsaimniecibas faii

! ] —® CO,emisijasuz MWh Majsaimniecibu izdevumi

—e IKP/iedz. sarazotds elektroenergijas par energoresursiem uz

—e Vidéjais siltumenergijas —e AERTpatsvars cilveku % no vidéjas
tarifs elektroenergija darba samaksas

—e \/idéjais elektroenergijas —e AER Tpatsvars —e Vidéja darba samaksa

tarifs majsaimniecibam siltumenergija
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un iesaistiSanu klimata parmainu mérku sasniegSana ir Pilsétas
meéru pakts. Ta mérkis ir apgadat pilsétas ar metodikam un rikiem,
kas nepiecieSami pilsétas ilgtspéjigas energétikas ricibas planu
izveidei.
Valsts limeni tiek planoti pasakumi, kas virzis tautsaimniecibu
uz ilgtspéjigu attistibu. Vienotais energétikas ilgtspéjigas attistibas
indekss apvieno tris galveno ilgtspéjibas aspektu indikatorus. Regio-
nalas ilgtspéjas novertésanai arvien biezak lieto vienoto energétikas
ilgtspejas attistibas indeksu, kas integré tris butiskakos ilgtspéjibas
aspektus: vides kvalitati, socialo labklajibu un ekonomisko attistibu.
Sada pieeja lauj ne vien identificét regiona virzibu uz videi draudzi-
gaku energoapgadi, bet ar1l novertét iedzivotaju dzives kvalitati un
vietéjas ekonomikas noturibu [188], [189].
Regionu raksturojumam Kkatra ilgtspéjas dimensija iespéjams
izveleties atbilstoSakos indikatorus, nemot véra konkréta noverte-
juma mérki un datu pieejamibu. Saja gadijuma ekonomiska aspekta
novertésanai izmantoti tadi raditaji ka ieksSzemes kopprodukts
(IKP), IKP uz vienu iedzivotaju, vidéjais elektroenergijas un siltum-
energijas tarifs majsaimniecibam. Vides aspektu raksturo indikatori,
kas atspogulo energijas razo$anas ietekmi uz vidi, tostarp CO, emisi-
jas uz vienu MWh sarazotas elektroenergijas un siltumenergijas, ka
arl atjaunojamo energoresursu ipatsvars energijas razo$ana. Soci-
alas dimensijas novértéjuma ieklauti tadi raditaji ka regiona energo- 1.30. attals.
atkaribas pakape, iedzivotdju skaits un blivums, majsaimniecibu  gpergatikas
izdevumi par energoresursiem ka dala no vidéjas darba samaksas, ilgtspéjibas indi-
ka ari pati vidéja darba samaksa. kators un ta kom-
[zmantojot atlasitos indikatorus, noteiktas veértibas izvelétajas SEGnt?;:iiial‘:;\I’gf’s
aspektu kategorijas un aprekinats ilgtspéjigas energétikas attistibas  oganas regionos
indekss. [1901.
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1.30. attéla paradits energétikas ilgtspéjibas novértéjums Latvijas
regionos, nemot véra tris galvenos ilgtspéjas aspektus - ekonomisko,
socialo un vides -, ka ari apréekinot kopéjo energétikas ilgtspéjibas
indeksu. Visaugstakais kopéjais indekss ir Rigas regiona (0,65), ko
veido augsti raditaji gan ekonomiskaja, gan socialaja dimensija, lai
gan vides aspekts ir salidzinoSi zemaks. Ar1 Pierigas regionam ir aug-
sti ekonomiskie un socialie raditaji, tacu zems vides aspekta noverte-
jums, ka rezultata kopéjais indekss sasniedz tikai 0,37. Vidzemes un
Kurzemes regioniem raksturigi zemi raditaji visos aspektos, un Kur-
zemé kopéjais energétikas ilgtspéjas indekss ir zemakais - tikai 0,26.
Zemgales regiona ir vérojams lidzsvarots sniegums, 1pasi izceloties
ar augstako vides aspekta raditaju (0,40), kas veido salidzinosi labu
kopéjo ilgtspéjas limeni (0,40). Savukart Latgales regionam rakstu-
rigs zems ekonomiskais un socialais novertéjums, bet augstaks vides
aspekts, kas liecina par potenciali “zalaku” energétikas struktiru,
tomer kopé€jais indekss ir tikai 0,30. Valsts videjais indekss (0,48)
norada uz kopuma merenu, tacu nevienmeérigu ilgtspéjas limeni starp
regioniem.

Vienotais energétikas ilgtspéjas attistibas indekss apvieno tris
galvenas ilgtspéjas dimensijas - vides, socialo un ekonomisko -,
izmantojot $o kategoriju atbilsto$us indikatorus. Sada pieeja lauj
izveidot salidzino$u kopéjo raditaju, kas atspogulo ne tikai regiona
“zalumu” jeb vides ilgtspéju, bet ar1 iedzivotaju labklajibas un ekono-
miskas attistibas limeni.

Analizéjot rezultatus, redzams, ka Rigas regions butiski par-
sniedz Latvijas vidéjo energétikas ilgtspéjas indeksu. Janem veér3, ka
galarezultatus liela méra ietekmé izveléto indikatoru specifika un
pieejamiba regionala griezuma. Indekss lauj veidot ne tikai vispa-
réju prieksstatu par regionu kopéjo ilgtspéjas limeni, bet ar1 analizét
katru ilgtspéjas aspektu atseviski, sniedzot dzilaku ieskatu stiprajas
un vajajas puses.

1.4.3. Dzives cikla analize ka instruments
ilgtspéjas novértésanai

I[lgtspejigas siltumapgades risinajumi Eiropas limenl ir attis-
tijusies vairaku desmitu gadu garuma. Butiska nozime tajos ir
atjaunojamo energoresursu pieaugoSai izmantoSanai centralizétaja
siltumapgadeé, kas lauj butiski samazinat fosilo resursu izmantoSanu
un oglekla emisijas. Pétijumi liecina, ka $ada pareja var samazinat
apkures un dzeséSanas izmaksas lidz pat 15 %, kas ES limeni gada
nozimé ap 100 miljardu EUR ietaupijumu. Lidztekus atjaunojamo
energoresursu ievieSanai, nozimigs izaicinajums ir ari zemas tempe-
ratiras centralizétas siltumapgades sistemu (CSS) attistiba [191].
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Zemas temperatiras CSS ir ipaSi svarigas nakotnes viedajas
energijas sistémas, jo tas lauj samazinat siltuma zudumus, efekti-
vak izmantot ripniecisko atlikumsiltumu, veicinat elektroenergijas
tikla balansésanu un nodrosinat ekonomiskus ieguvumus, ja tas tiek
pareizi ieviestas. Pieméram, Helsinku gadijuma izpété secinats, ka,
pazeminot sistémas padeves temperatiru no 80-110 °C lidz konstan-
tai 65°C, iespéjams panakt izmaksu un emisiju samazinajumu lidz
pat 4 %. Agrakie novertéjumi liecina, ka siltuma zudumi zemas tem-
peratiiras CSS var bit lidz pat 75 % mazaki neka vidéjas temperatii-
ras sistémas. Papildu ieguvumi ir mazaka materialu termiska slodze,
iespéja efektivi izmantot siltuma akumulaciju un paaugstinat elektro-
energijas ieguvi tvaika kogeneracijas stacijas [191].

Tomeér, lai ieviestu Sadas zemas temperatiiras sistémas, ir butiski
nodrosinat klientu siltummezglu pareizu darbibu bez temperatiras
klidam, ka arl nepartrauktu uzraudzibu un reguléSanu. Jaunakas
automatizétas mérijumu sistémas butiski uzlabo klidu noteik$anu,
padarot to atraku un letaku, kas sekmeé efektivaku sistemu darbibu.
Tadejadi zemas temperaturas CSS atbilst visparéjiem ilgtspéjibas
kritérijiem, taCu to interpretacija var atskirties atkariba no politikas
planoSanas un lémumu pienemsSanas vajadzibam [191].

ST iemesla dé] ipasa uzmaniba tiek pievérsta dazadu siltumap-
gades sistému ilgtspéjas un vides ietekmes novértésanas pieejam,
izcelot dzives cikla novértéjuma (LCA) metodi ka instrumentu videi
draudzigako risinajumu identificéSanai zemas temperatiras siltum-
apgades attistiba pasvaldibu limeni [191].

Lai izvertétu dazadu siltumapgades attistibas scenariju ietekmi
uz vidi, izmantota dzives cikla novértéjuma (LCA) metode, kas bals-
tita ISO 14044 standarta. Balstoties LCA pieeja siltumapgadei, izver-
tets pilotprojekts zemas temperatiiras centralizétas siltumapgades
ievieSanai Gulbenes novada Belavas pagasta. Pilotprojekta veikta
eso$as siltumtikla sistémas rekonstrukcija. Sakotnéji siltumenergija
tika razota Skeldas katlumaja, kas, ka noradits ari citos pétijumos,
ir konkurétspéjigs siltumenergijas razosanas veids Baltijas valstis
salidzinajuma ar elektriskajiem katliem [191]. Rekonstrukcijas mér-
kis bija palielinat siltumapgades sistémas efektivitati un siltuma bli-
vumu. Pirms rekonstrukcijas tikls apkalpoja devinas €kas ar kopéjo
apsildamo platibu 4467 m? bet péc rekonstrukcijas tam pievienotas
piecas ékas ar kopéjo platibu 4067 m? no kuram tris ékas renove-
tas. Tika pienemts, ka zemaka piegades temperatiira nodrosinas
pietiekamu iekstelpu klimatu. Butiski rekonstrukcija bija siltumtikla
garuma samazinajums no 917 m lidz 491 m, veco mezglu un kom-
ponentu nomaina (varsti, stikni), vecas katlumajas un malkas katla
nomaina uz granulu katlu ar automatisku barosanas un uzglabasa-
nas sistemu, tadéjadi paaugstinot efektivitati [191].

Vecaja siltumtikla tika izmantota akmens vates izolacija,
savukart jaunaja - riipnieciski razota poliuretana putu izolacija.
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1.31. attéls.
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Jauna katlumaja uzstadita modulara konteinera, un siltumener-
giju nodrosina granulu katls. Turpgaitas un atgaitas temperatiira
tika samazinata no 90/60 °C lidz 60/35 °C, kas atbilst literatiura
ieteiktajam, lai izvairitos no ievérojama stknésanas jaudas un
karsta tdens siltummaina izmaksu pieauguma. Literatiiras ana-
lize liecina, ka temperatiiras pazeminasanai ir tieSa ietekme uz
siltuma zudumiem, siknésSanas jaudu un iekartu ekspluataci-
jas izmaksam, tomér ietekme uz elektroenergijas patérinu var
atSkirties. Atseviski pétijumi Zviedrija rada, ka tas var ietekmét
gan siknéSanas patérina samazinajumu, gan pieaugumu atka-
riba no sistémas parametriem. Tomeér, ja temperatiru starpiba
starp turpgaitu un atgaitu nemainas, siiknésanas patérins butiski
nepalielinasies [191].

Atrodamie secinajumi iesaka palielinat atjaunojamo energo-
resursu izmantoSanu elektroenergijas bilancé, jo, palielinoties
elektroenergijas pieprasijumam, siltumenergijas turpgaitas un
atgaitas temperatiiras pazeminasana var radit lielakas CO, emisijas.
S1 iemesla dél pilotprojekta tika apsvérta saules panelu ieklau$ana
sistéma, kas var gan aizstat fosilo kurinamo, gan samazinat CO, emi-
sijas. Tadejadi dzives cikla novertéjuma tika ieklauts arl ar saules
paneliem papildinats scenarijs [191].

Tika analizéti Cetri scenariji viena Latvijas pasvaldiba - Gulbenes
novada Belavas pagasta [191]:

« 1. scenarijs - jauna zemas temperattras CSS ar 60/35 °C turp-

gaitas/atgaitas temperatiras rezimu;

« 2.scenarijs - 1. scenarijs + saules panelu integracija;

« 3. scenarijs - jauna CSS ar tradicionalo 90/60 °C temperatiiras

rezimu;
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« 4. scenarijs - esos$a siltumapgades sistema ar 90/60 °C tempe-

ratliras rezZimu.

Visos scenarijos modelétas gan sistémas buvniecibas, gan eks-
pluatacijas fazes. LCA rezultati aprékinati ar SimaPro 9.0 program-
matiru, izmantojot IMPACT 2002+ metodi. Novértéjums ietvéra
ietekmes uz cilveku veselibu, ekosistému kvalitati, resursu izmanto-
Sanu un klimata parmainam.

LCA rezultati atspoguloti ka ekoindikatora punkti (kPt) attie-
ciba pret funkcionalo vienibu. Par funkcionalo vienibu Sim pétiju-
mam izvéleta apkaimes siltumapgades infrastruktiira, kas kalpo,
lai apmierinatu majsaimniecibas vajadzibas telpu apkurei un kar-
sta udens sagatavo$anai standarta gimenei 240 majoklos 50 gadu
laika. No visiem Cetriem salidzinatajiem scenarijiem viszemaka
videi radita ietekme ir konstatéta 2. scenarija - zemas temperatu-
ras centralizetas siltumapgades sistéema, kas papildinata ar saules
paneliem (0,791 kPt). Tas norada uz butisku uzlabojumu salidzina-
juma ar paréjiem risinajumiem. Savukart 4. scenarijs - eso$a, nemo-
dernizéta sistéma - uzradija visaugstako ietekmi visas vides
kategorijas, sasniedzot 1,134 kPt, ipasi cilvéku veselibas un klimata
parmainu aspektos. 1. un 3. scenarijs uzrada lidzigus rezultatus -
attiecigi 1,119 kPt un 1,134 kPt, kas liecina, ka tikai temperatiras
samazinasana no 90/60°C lidz 60/35°C nesniedz biutisku vides
ieguvumu [191].

Visos scenarijos lielako dalu no kopéjas ietekmes (93-96 %) vei-
doja energijas plismas, savukart infrastruktiiras ieguldijumiem bija
salidzinoSi neliela nozime. Vides ietekme visbiezak koncentreéjas cil-
veku veselibas kategorija, kam sekoja ekosistémas kvalitate. Klimata
parmainu ietekmes raditaji visos scenarijos bija nedaudz augstaki
neka resursu kategorija. Tas uzsver nepiecieSamibu ne tikai moder-
nizét siltumtiklu un samazinat temperatiiru, bet ari kombinét Sos
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risindjumus ar atjaunojamas elektroenergijas avotiem, pieméram,
saules paneliem, lai panaktu butisku emisiju un vides sloga samazi-
najumu [191].

Pétijums apliecina, ka tikai temperatiiras samazinasana siltum-
apgades tikla nav pietiekama - butiski ir ieviest papildu atjaunjamo
energoresursu risinajumus, pieméram, saules kolektorus vai sil-
tumsiiknus, ka ari uzlabot éku energoefektivitati. LCA metodologija
sniedz daudzpusigu skatijumu un var kalpot ka atbalsts pasvaldibam
léemumu pienemsana par infrastruktiiras modernizaciju. Rezultati ir
tiesi piemérojami Latvijas kontekstam, uzlabojot planoSanu parejai
uz klimatneitralu siltumapgadi.
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Transports sektors ienem nozimigu lomu Eiropas pareja uz kli-
matneitralu ekonomiku lidz 2050. gadam, jo tas rada ievérojamu
dalu SEG emisiju - aptuveni 24 % no kopéjam emisijam Eiropas
Savieniba (ES) [1]. Eiropas zalais kurss iezimé ambiciozu celvedi
klimatneitralitates sasniegSanai, paredzot dazadas iniciativas
transporta sektora dekarbonizacijai. Sis process ir biitisks ne tikai,
lai sasniegtu ES izvirzito merki samazinat SEG emisijas vismaz par
55 % lidz 2030. gadam, bet ari lai nodrosinatu ilgtermina pilsétvides
un infrastruktiras ilgtspéju [2].

Lai veicinatu So pareju, nepiecieS$ama inovativu tehnologiju un
ilgtspéjigu praksu ievieSana transporta joma. Elektromobili, kuru
izplatibu butiski veicina ES politika, veido vienu no galvenajiem $is
stratégijas elementiem. Tomér pareja uz elektrotransportu ir japa-
pildina ar atjaunojamas energijas infrastruktiiras attistibu, nodro-
$inot, ka elektroenergija, ar kuru tie tiek darbinati, ndk no zemu
oglekla emisiju avotiem [3]. Papildus tam energoefektivu sabiedriska
transporta sistému attistiba un ilgtspéjigas mobilitates veicinasana,
pieméram, velobrauksana un koplietoSanas transporta risinajumi, ir
biitiski priek$noteikumi, lai mazinatu atkaribu no fosila kurinama
un samazinatu emisijas [4].

Digitala transformacija transporta sektora kalpo ka butisks virzi-
tajspeks klimatneitralitates mérku sasniegSana. Digitalie risinajumi
spéj uzlabot darbibas efektivitati, nodrosinat optimizetu satiksmes
parvaldibu un piedavat viedas mobilitates iespéjas, kas kopuma
veicina emisiju samazinajumu [1]. Turklat politikas iniciativas, kas
veicina ieguldijumus multimodala transporta infrastruktira, var
veicinat sabiedriska transporta lietojuma pieaugumu, samazinot pri-
vato automas$inu izmantoSanu un ar to saistitas emisijas [5].

S1 pareja nav tikai tehnologiska rakstura jautajums - ta prasa
visaptveroSu pieeju, kas risina arl sociali ekonomiskos izaicina-
jumus un nodro$ina, ka neaizsargatas sabiedribas grupas netiek
atstatas novarta. ES Taisnigas parkartosanas fonds ir izveidots, lai
mazinatu parejas radito socialekonomisko ietekmi, atbalstot inves-
ticijas tajos regionos un sektoros, kuri var saskarties ar batiskam
parmainam pareja uz klimatneitralu ekonomiku [6]. Ilgtspéjiga
transporta attistibas ietvaros ir bitiski nodrosinat darba vietu
radiSanu un sabiedribas iesaisti, kas palidz veicinat sabiedribas
atbalstu un nodrosina vienlidzigu piekluvi jaunajiem mobilitates
risinajumiem [6].

Transporta sektora parveide ir bitiska, lai Eiropa sasniegtu
savus 2050. gada klimatneitralitates mérkus. Lai pareja biitu veik-
smiga, nepiecieSama koordinéta riciba, apvienojot tehnologiskas ino-
vacijas, ilgtspéjigu pilsétplanosanu, digitalos risinajumus un sociali
ekonomisko dimensiju. ST daudzslanaina pieeja atklaj ne tikai izaici-
najumus, bet ari ievérojamas iespéjas radit tiraku, ilgtspéjigaku un
ieklaujosaku nakotni Eiropas transporta sistémas [7].
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2.1. Transporta sektora SEG emisiju audits

Transporta sektors ir butisks SEG emisiju avots visa pasaulg,
veidojot ievérojamu dalu no kopéjam emisijam dazados regionos.
Ir konstatéts, ka transporta nozare rada lielaku emisiju Ipatsvaru
salidzinajuma ar vairumu citu sektoru, kas uzsver tas nozimi kli-
mata parmainu mazinasanas stratégijas [8], [9], [10]. Tradicionalo
fosilo degvielu izmantoSanas pieaugums transportlidzekliem,
strauja urbanizacija un pieprasijuma péc parvadajumiem pieaugums
vél vairak saasina emisiju problémas, radot nepiecieSamibu visap-
tverosi analizét transporta sektora lomu SEG emisiju rasanas proce-
sos [11], [12].

Pétijumi liecina, ka lielcelu transports, ipasi tadas valstis ka Ame-
rikas Savienotas Valstis, rada vairak neka 80 % no visam transporta
sektora SEG emisijam. So Ipatsvaru pamata veido vieglas pasaZieru
automasinas un kravas furgoni [13]. Elektromobilu izplatiba iezimé
daudzsoloSu alternativu tradicionalajiem iekSdedzes dzinéju trans-
portlidzekliem, piedavajot iespéju samazinat energijas patérinu un
SEG emisijas, jo palielinas bezemisiju transportlidzekl]u tirgus [8],
[14]. Tomeér, neskatoties uz transportlidzeklu tiraku tehnologiju
progresu, prognozes liecina, ka transporta emisijas saglabasies aug-
stas, ja netiks istenota meérktieciga politika un strukturalas parmai-
nas, it ipasi strauji augosas ekonomikas [15], [16].

Valstim, saskaroties ar dubulto izaicindjumu - ekonomiskas
izaugsmes un vides ilgtspéjas nodrosinasanu -, klast arvien svarigak
atdalit ekonomisko darbibu no oglekla emisijam transporta nozareé.
Pétijumi pierada, ka politika, kas vérsta uz transporta veidu mainu
un energoefektivitates uzlabosanu, var ievérojami samazinat trans-
porta oglekla intensitati [17], [18]. Turklat integrétas pieeja, kas
ietver pilsétplanoSanu, sabiedriska transporta optimizaciju un alter-
nativo degvielu ievieSanu, ir biitiska, lai sasniegtu plasakus klimata
merkus [11], [19], [20].

Kopuma SEG emisiju mazinasana transporta sektora prasa starp-
disciplinaru sadarbibu, apvienojot tehnologisko progresu ar ilgt-
spéjigas politikas ietvariem. Pétijumi ari turpmak bis nozimigi, lai
padzilinati izprastu transporta izaugsmes, energijas patérina un SEG
emisiju savstarpé€jo saistibu, tadejadi virzot pasaules pareju uz zemu
oglekla emisiju nakotni [21], [22], [16].

2.1.1. Transporta sektora SEG emisijas
Eiropas Savieniba

Transporta sektors ir nozimigs SEG emisiju avots ar1 Eiropa, ieve-
rojami ietekméjot regiona centienus mazinat klimata parmainas.
Lielcelu transports vien veido aptuveni 72 % no visam transporta
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sektora emisijaim ES [23], [24]. Sis sektors ir kluvis par centralu
tematu klimata politikas diskusijas, akcentéjot nepiecieSamibu péc
efektiviem emisiju mazinaSanas pasakumiem. PaSreizéjie nover-
téjumi liecina, ka transports ir atbildigs par gandriz ceturtdalu no
kopéjam SEG emisijam ES, kas prasa visaptverosas stratégijas $1 kri-
tiski svariga sektora dekarbonizacijai [24].

Pedéjos gados ES ir ieviesusi virkni politikas pasakumu, kuru
meérkis ir samazinat transporta SEG emisijas, tostarp ambiciozus
meérkus samazinat emisijas vismaz par 60 % lidz 2050. gadam, sali-
dzinot ar 1990. gada limeni [25]. Viens no galvenajiem virzieniem So
meérku sasniegSanai ir elektromobilu ieviesana. Lai ar1 pastav izai-
cinajumi, kas saistiti ar energétikas sektora emisijam, elektrotrans-
porta plasaka lietoSana piedava iespéju mazinat atkaribu no fosila
kurinama un samazinat kopéjo transporta emisiju apjomu [26], [8].
Efektivas stratégijas, pieméram, ieguldijumi elektrotransporta infra-
struktiira un atbalsts tirajam energijas tehnologijam, ir bitiskas $is
parejas nodrosinasanai [8].

Taja pasa laika svarigi ir arl pielagoSanas pasakumi, nemot vera
klimata parmainu ietekmi uz transporta sektora darbibu un notu-
ribu [27]. Valstim ir ieteikts stiprinat transporta infrastruktiiras
noturibu pret ekstremaliem laikapstakliem un vienlaikus veicinat
sabiedrisko un nemotorizéto transporta veidu izmantoSanu, lai
mazinatu sastréegumus un emisijas [28], [29]. Holistiska pieeja, kura
transporta planosana tiek integrétas dzives cikla analizes (LCA),
palidz politikas veidotajiem novertét transporta sistému pilnu vides
ietekmi, tadéjadi virzoties uz efektivaku emisiju mazinasanas strate-
giju izstradi [30], [31].

Transporta sektors Eiropa vienlaikus rada gan butiskus izaicina-
jumus, gan sniedz iesp€jas klimata parmainu mazinasanai globala
meéroga. Lai sasniegtu ES klimata mérkus un nodrosinatu ilgtspéjigu
nakotni, ir jasaskano efektiva politikas izstrade ar tehnologiskajam
inovacijam, veidojot noturigu un ilgtspéjigu transporta infrastruk-
turu, kas apmierina esosas un nakotnes mobilitates vajadzibas, vien-
laikus biitiski samazinot SEG emisijas [24], [32].

Neskatoties uz kopéjiem ES centieniem, transporta emisijas
2019. gada bija par 24 % augstakas neka 2000. gada, un trans-
ports joprojam ir vienigais sektors, kurs pédéja desmitgadé uzrada
bitisku emisiju kapumu. Pétijumi liecina, ka lidz $im panakto
emisiju kritumu citos sektoros (energétika, ripnieciba) faktiski
kompensé transporta pieprasijuma pieaugums. Transporta dekar-
bonizacijas progress dazadas valstis loti atSkiras un liela méra ir
atkarigs no nacionalo politiku efektivitates. Vairums valstu, ipasi
Austrumeiropa, atpaliek bezemisiju transportlidzeklu infrastruk-
tiras nodroSinasana, un tas kaveé strauju emisiju samazinasanu.
Tapat dati rada, ka energoefektivitates un atjaunigo resursu pieau-
gums transporta pagaidam nespéj pilniba neitralizét ekonomiskas
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izaugsmes un mobilitates pieprasijuma radito emisiju pieaugumu.
Dekarbonizacijas temps nav vienmeérigs, un Austrumeiropas valstim
var bit nepiecieSami no Ziemelvalstim vai Rietumeiropas atskirigi
risinajumi. Pieméram, pétijuma secinats, ka dazadiem regioniem
japielago atSkirigi mehanismi - Ziemelvalstis, Rietumeiropa un
Austrumeiropa optimalas politikas var at$kirties. Lidz ar to vienota
pieeja visiem var nedot labakos rezultatus, jo valstu sakumpunkti un
iespéjas atskiras [22], [34].

2.1.2. Transporta sektora SEG emisijas Latvija

Transporta sektors ir viens no galvenajiem SEG emisiju avotiem

Latvija. 2023. gada tas veidoja 31,4 % no kopéjam SEG emisijam [35],

saglabajoties ka otrais lielakais emisiju devéjs péc energétikas sek-

tora. SEG emisiju dinamika transporta sektora Latvija laika posma

no 1990. lidz 2023. gadam atspogulo dazadus makroekonomiskus,

politiskus un tehnologiskus posmus. No 1990. lidz 1999. gadam

kopéjas emisijas butiski samazinajas. No 2000. lidz 2007. gadam

emisijas pieauga strauji, sasniedzot maksimumu 2007. gada. Tas

bija par 27,5 % lielakas neka 1990. gada. So kapumu noteica strauja

ekonomikas izaugsme, automobilu skaita palielindasanas un kravu

parvadajumu apjoma pieaugums. Pieméram, 2007. gada kravu

apgroziba (autotransports un dzelzcels) bija par 73,7 % lielaka neka

2000. gada. . i . i 2.1. attéls.
2008.-2009. gada ekonomikas krizes dél bija vérojama emisiju  Trgnsporta sekto-

samazinasanas - saruka gan pasazieru, gan kravu parvadajumi. No  ra emisijas [35].
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2013. Iidz 2018. gadam atkal bija vérojams stabils emisiju kapums,
ko izraisija pasazieru apgrozibas palielinasanas par 21,7 %, salidzi-
not ar 2013. gadu. Kopé€jas transporta sektora emisijas 2023. gada
palielinajas par 3,2 %.

Transports ir cieSi saistits ar mobilitati, ekonomisko aktivitati un
energijas patérinu. Ta dekarbonizacija ir viens no galvenajiem meér-
kiem cela uz klimatneitralitati. Emisiju struktira dominé CO,, kas
veido vairak neka 98 % no transporta sektora emisijam.

Transporta emisijas veido vairaki apakSkomponenti:

- celu transports - dominéjosais avots, kas veido vairak neka
97 % no kopéjam transporta emisijam. Taja ietilpst vieglais
pasazieru transports, kravas automasinas un autobusi;

- iekSzemes aviacija - emisiju apjoms salidzinosi neliels (0,1 %
no kopéjam transporta emisijam 2023. gada), ta¢u pastavigs;

« dzelzcel$ un iekSzemes kugosana - emisijas ir zemas un stabi-
las (2,4 % 2023. gada), pateicoties elektrifikacijai un mazajam
apjomam,;

« iek$zemes kugoSana - emisiju apjoms ir salidzino$i neliels
(0,1 % no kopéja transporta sektora emisijam 2023. gada);

- starptautiska aviacija un kugnieciba - tiek uzskaititas atse-
viski (ta sauktie “bunkuri”’) un neietilpst nacionalajas SEG
kopsummas, tacu politikas ietvaros tiek nemtas vera.

Transporta sektora galvenokart tiek izmantoti $adi energo-

resursi:
« dizeldegviela - dominé kravas transporta un sabiedriskaja
transporta;
- benzins - plasi izmantots vieglajas automasinas;
« LPG (saSkidrinata naftas gaze) - neliels, bet pieaugoss
Ipatsvars;

« biodegvielas - tiek piejauktas fosilajam degvielam, sadedzina-
Sanas aspekta tas uzskata par nulles emisiju degvielam.

Latvija transporta sektora SEG emisiju apjomu biutiski ietekme
transportlidzeklu veids. Galvenais emisiju avots celu transporta
ir vieglas pasazieru automasinas, kas veido lielako dalu no kopéja
transportlidzeklu skaita valsti. Sis automasinas visbiezak darbo-
jas ar benzinu, lai gan pédejo gadu laika pieaudzis ari dizeldzinéju
Ipatsvars.

Kravas automas$inas un autobusi veido ievérojamu dalu no kopé-
jam emisijam, jo tie parsvara izmanto dizeldegvielu, kuras emisiju
faktors ir augstaks neka benzinam. Lielakie emisiju apjomi Saja
grupa rodas no intensivas ekspluatacijas un lielaka degvielas pate-
rina uz vienibu parvadatas kravas vai parvadato pasazieru skaita.

Elektrisko transportlidzeklu ipatsvars Latvijas autoparka veél ir
zems, tacu ir vérojama pozitiva pieauguma tendence. So pieaugumu
sekmeé ES klimata politika, nacionalie atbalsta mehanismi un inves-
ticijas uzlades infrastruktiira. Elektromobilu ievieSana var nakotné
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butiski mazinat transporta emisijas, ipasi gadijum3, ja elektroenergi-
jas razosana dominés atjaunojamie energoresursi.

Tomér butisks emisiju ierobezosanas Skeérslis ir Latvijas auto-
parka novecoSanas. Liela dala transportlidzeklu ir tehniski un
morali novecojusi, tiem ir zema energoefektivitate un augsta emisiju
intensitate. Ta rezultata transportlidzeklu modernizacija un pareja
uz videi draudzigakam tehnologijam ir viena no priorititém emisiju
samazinaSanas konteksta.

2.1.3. Transporta sektora SEG emisiju aprékins

SEG emisiju aprékins transporta sektora tiek veikts saskana ar
IPCC 2006. gada vadlinijam [36], [37] un gaisa piesarnotaju emisiju
inventarizacijas rokasgramatu [38], ievérojot vairakus metodiskos
limenus (Tier 1-3) atkariba no datu pieejamibas un specifikas.

Transporta sektora emisiju aprékinu pamata ir degvielas pate-
rina dati, kas parversti emisiju daudzuma, izmantojot atbilstoSus
emisijas faktorus (EF). Apréekinu pamatvienadojums ir:

E.=EFx B, (2.1)

kur

E.n - kKopéjas emisijas (kt);

EF - emisijas koeficients (t/T]);

B, - degvielas daudzums termiskajas vienibas (TJ).

2.2. Klimata parmainu mazinasanas
tehnologiskie risinajumi

Transporta sektora dekarbonizacija ES ir daudzslanains izai-
cinajums, kas prasa inovativu stratégiju un mérkétu reguléjumu
kombinaciju, lai efektivi samazinatu SEG emisijas. Nemot véra, ka
transports veido bitisku daJu no kopé&jam emisijam Eiropas regiona,
nepiecieSami efektivi politikas un tehnologiskie risindjumi, kas virza
transporta veidu attistibu ilgtspéjigaka virziena.

Viens no emisiju mazinaSanas pamatmehanismiem ir pakape-
niska pareja no iekSdedzes dzinéju transportlidzekliem uz elektro-
transportu (ET). Elektromobili ekspluatacijas laika rada butiski
mazak emisiju, un straujie akumulatoru tehnologiju uzlabojumi
samazina to razoSanas izmaksas, padarot ari elektriskos kravas
transportlidzek]us ekonomiski konkurétspéjigakus. Vienlaikus 1paSi
svarigi ir nodroSinat elektroenergijas razoSanas parorientéSanu
uz atjaunojamiem resursiem, jo ET oglekla péda ir tieSi atkariga no
izmantotas elektroenergijas emisiju intensitates. Visaptverosas
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uzlades infrastruktiras attistiba ir priekSnoteikums ne tikai ET
izplatibai, bet ari koplietoSanas transporta sistému ievieSanai, kas
samazina pieprasijumu péc akumulatoru razosanas izejmaterialiem.

ES regulativie instrumenti, pieméram, CO, emisiju standarti
razotajiem, nodroSina elastigu pieeju atbilstibas nodrosSinasana un
vienlaikus veicina inovacijas energoefektivitates uzlabosana. Tomér
Siem standartiem jaiet roku roka ar ticamiem testéSanas mehanis-
miem, kas atspogulo realus ekspluatacijas apstaklus.

Nenoveértéjama ir ari bezmotorizétas parvietoSanas nozime emi-
siju mazinasana. Pandémijas laika un péc tas aktualizéjas nepieciesa-
miba péc infrastruktiiras, kas veicina parvietosanos ar velosipédiem
un kajam, it ipasi pilsétvidé. Sis iniciativas ir izradijusas efektivas
SEG emisiju samazinasana. Eiropas Aprites ekonomikas ricibas plans
akcenté ilgtspéjas integraciju transporta nozaré, rosinot pasakumus,
kas vienlaikus veicina gan emisiju mazinasanu, gan resursu efektivu
izmantoSanu transportlidzeklu raZoSana un piegades kédes.

Transporta sektora dekarbonizacija Eiropa prasa koordinétu
pieeju, apvienojot jaunu tehnologiju attistibu, efektivus normativos
regulégjumus un aktivas mobilitates veicina$anu. So instrumentu
sinergija, papildinata ar pétniecibu un inovacijam, bus izskirosa, lai
biitiski samazinatu SEG emisijas un veicinatu pareju uz klimatneit-
ralu transporta sistému. Eiropai virzoties uz $o mérki, kliist arvien
skaidraks, ka transporta emisiju biitiska samazinasana ir sasnie-
dzama, ja tiek istenoti visaptverosi un sistémiski risindjumi.

Celu transports joprojam ir viens no galvenajiem SEG emisiju
avotiem ES, veidojot gandriz piekto dalu no kopé€jam emisijam.
Neskatoties uz efektivitates uzlabojumiem un politikas centieniem,
celu transporta emisijas kops 1990. gada ir butiski pieaugusas, kas
norada uz nepiecieSamibu péc kardinalam parmainam tehnologiju,
uzvedibas un sistemiskas pieejas liment.

I[Igtermina nozimigs emisiju samazinajums nav sasniedzams tikai
ar nelielam uzlabojumu korekcijam. NepiecieSamas transformeéjo-
Sas parmainas - pareja uz elektromobilitati, sistematiska atkaribas
mazinasana no iekSdedzes dzinéjiem, ka ari atjaunojamas elektro-
energijas plasaka izmanto$ana transporta sektora. Pieméram, Eiro-
pas Vides agentiiras pétijuma par celu transporta dekarbonizaciju
secinats, ka, lai elektromobili sniegtu klimatam labumu, ir elektriba
jaraZo ar zemu emisiju intensitati. Svariga ir arl infrastruktiras
attistiba, tostarp uzlades punktu pieejamiba gan pilsétvidé, gan
arpus tas [40]. Petjjuma uzsverts, ka lidzSinéjie klimata politikas
pasakumi, pieméram, ES CO, emisiju normativie standarti, energo-
pakalpojumu ligumu (ESCO) pieméroSana un dazadi fiskalie stimuli
tostarp subsidijas elektrotransportlidzek]u iegadei, ir devusi ieve-
rojamu ieguldijumu tirgus attistiba un zemu emisiju tehnologiju
ievieSana celu transporta. Tomer ilgtspéjigai izaugsmei ar Siem
soliem vien nepietiek. Zinojuma uzsverts, ka turpmakajai ricibai
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jabut vienlaikus konsekventai un prognozéjamai, ka ari politiski
saskanotai starp dazadiem parvaldibas limeniem - no valsts lidz
pasvaldibu limenim. Vienlaikus ipasa uzmaniba japieveérs socialajai
taisnigumam, lai nodroS$inatu, ka pareja uz klimatneitralu trans-
portu ir pieejama visam sabiedribas grupam. Lai transporta sektora
dekarbonizacija butu efektiva un ilgtspéjiga, ir butiski ne tikai teh-
nologiski aizstat fosilas degvielas ar alternativiem energoresursiem,
bet arl merktiecigi mainit pasus parvietoSanas paradumus. Japar-
orientéjas no individuala transportlidzekla lietosanas uz kolekti-
viem, koplietotiem un nemotorizétiem mobilitates risinajumiem, kas
mazina emisijas un vienlaikus uzlabo dzives kvalitati pilsétvide [39].

llgtspéjigas mobilitates politikas butu javeido ka savstarpéji
papildinosu pasakumu kopums. Taja ietilpst gajéju un velobraucéeju
infrastruktiras pilnveidosana, sabiedriska transporta pievilcibas un
pieejamibas uzlabosana, ka ari pilsétvides planosana, kas samazina
nepiecieSamibu péc garam ikdienas parvietoSanas distancém. Papil-
dus tam javeicina mobilitates ka pakalpojuma (“Mobility as a Ser-
vice”) ievieSana, kas integré dazadus parvietoSanas veidus vienota,
lietotajam draudziga platforma.

Vienlaikus janem vera vairaki nakotnes izaicinajumi, kas var kavét
So parmainu tempu. Starp tiem 1pasi nozimigi ir uzlades un alternati-
vas degvielas uzpildes infrastruktiiras trikums arpus lielajam apdzi-
votajam vietam, investiciju jaunas tehnologijas ilgie atmaksasanas
termini, ka ari izejmaterialu piegades drosiba, ipasi saistiba ar elektro-
mobilitates izplatibu. Jarisina ari digitalas nevienlidzibas un pieklista-
mibas jautajumi, kas var ierobezot noteiktu iedzivotaju grupu iespéjas
pilnveértigi iesaistities ilgtspéjigas mobilitates risinajumos.

Tomer Sie izaicinajumi reizé piedava ari plasas iespéjas. Trans-
porta sistémas parveide par noturigaku, energoefektivaku un sociali

leklaujoSa mobilitate Transporta ilgtspéja

Vienlidzigas
iespéjas visiem
lietotajiem

Emisiju
samazinasana
un pareja uz tiru
energiju

Digitala integracija

Tehnologiju
izmantosana
efektivitatei un
savienojamibai

2.2, atteéls.
llgtspéjigas un
viedas mobilitates
attistibas virzieni.
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ieklaujoSu var sniegt ne tikai nozimigu ieguldijumu emisiju mazina-
Sana, bet arl veicinat veseligaku, drosaku un ekonomiski dinamis-
kaku sabiedribu.

Lai veicinatu transporta sektora zalo un digitalo pareju, butiska
nozime ir sistémiskai pieejai, kuras pamata ir ilgtspéjigas un vie-
das mobilitates ievieSana. SI pieeja paredz ne tikai emisiju samazi-
nasanu, bet ar1 efektivitates un savienojamibas uzlaboSanu visos
transporta veidos. Tadéjadi tiek stiprinata gan klimatneitralitates
sasniegSanas kapacitate, gan ari ES ieks$éja konkurétspéja.

llgtspéjigas un viedas mobilitates attistibai nepiecieSami koordi-
néti pasakumi tris savstarpéji saistitos virzienos: transporta ilgtspe-
jas paaugstinasana, digitalo tehnologiju integracija un pieejamibas
nodrosinasana visiem iedzivotajiem un regioniem [40].

Pirmaja virziena uzsvars likts uz emisiju samazinaSanu, tostarp
pareju uz nulles emisiju transportlidzekliem, oglekla mazietilpigas
degvielas ievieSanu, ka ari modalo pareju uz sabiedrisko un dzelz-
cela transportu, kur tas ir iespéjams. Vienlaikus jaizveido visaptve-
roSa uzlades un alternativas degvielas infrastruktira, nodrosinot
tas pieejamibu ne tikai pilsétas, bet ari lauku regionos.

Otraja virziena galvena uzmaniba pievéersta digitalizacijai - gan
datu atvertibai un savietojamibai, gan viedai satiksmes vadibai,
autonomo transportlidzek]u ieviesanai un mobilitates ka pakalpo-
juma koncepta izstradei. Sada digitalizacija lauj optimizét transporta
plismu, samazinat sastrégumus, ka ari uzlabot logistikas efektivi-
tati, vienlaikus mazinot vides slodzi.

Tresaja virziena tiek uzsveérta ieklaujosas mobilitates nepieciesa-
miba, kas nodroS$ina vienlidzigas iesp€jas visiem, tostarp cilvékiem
ar ierobezotam parvietoSanas spéjam, regionalajiem lietotajiem un
sociali mazak aizsargatam grupam. Politikas veidotajiem janodro-
Sina, ka mobilitates parveide notiek sociali godigi un ietverot visas
socialas grupas.

Kopuma ilgtspéjigas un viedas mobilitates ievieSana prasa ilgter-
mina investicijas, pardomatu pilsétvides planosanu, ka ari parvaldi-
bas struktiiru, kas spéj nodrosinat saskanotu ricibu dazados limenos
un nozarés. S1 pieeja ne tikai samazina vides ietekmi, bet ari veicina
inovacijas, ekonomisko noturibu un sabiedribas labklajibu kopuma.

Lai sasniegtu ieprieks aprakstitos ES mérkus nacionala limeni,
Latvija ir izstradajusi vairakus stratégiskus dokumentus, tostarp
Nacionalo energétikas un klimata planu (NEKP).

2.2.1. Nacionalais energétikas un klimata plans
Transporta sektors Latvija ir viens no lielakajiem SEG emisiju

avotiem un rada biutisku slogu gan klimatam, gan gaisa kvalitatei.
NEKP nosaka Latvijas stratégisko redzéumu attieciba uz klimata
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Atbalsts transportlidzek|u
ar zemakam emisjam
iegddei, tostarp hibridiem.

Zemaku emisiju

transportlidzekli

Sabiedriska transporta pareja
uz elektroenergiju un videi
draudzigakiem risingjumiem.

Publiska transporta
elektrifikacija

Parvadajumu novirzisanas
veicina$ana no celiem
uz dzelzcelu.

Dzelzcela transporta
palielinasana

Plasa uzlades un
uzpildes tikla izveide
alternativajam degvielam.

Alternativo degvielu
infrastruktora

llgtspéjigas ikdienas parvietosanads
veicinasana, ieguldijumi gaj&ju un
velosipédistu infrastruktora.

Mobilitates
paradumu maina

Gudras satiksmes plismas
parvaldibas sistémas un digitala bilesu
iegade efektivai emisiju parvaldibai.

Digitalo risingjumu

ievieSana

parmainu mazinaSanu un energétikas attistibu 2021.-2030. gadam,
izvirza vairakus mérkus un konkrétus pasakumus emisiju samazina-
Sanai transporta.

NEKP meérkis ir veicinat ilgtspéjigas mobilitates attistibu, sama-
zinat atkaribu no fosilajiem energoresursiem un biitiski mazinat SEG
emisijas transporta joma.

Lidz 2030. gadam paredzéts:

« panakt ievérojamu pareju uz alternativiem degvielas veidiem,

tostarp elektribuy, Gdenradi un biometanu;

- palielinat bezemisiju transportlidzeklu

pilsetvide;

ipatsvaru, Iipasi

° o

04¢

Emisiju Alternativas Pilsétas Klimata
samazinasana degvielas mobilitate mérki
BuUtisks Straujak ligtspéjigaka Klimata meérku
siltumnicefekta alternativo mobilitate sasniegsSana
gdzu emisiju degvielu un pilsétvide. sinergija ar

samazindjums,
Tpasi transportad.

transportlidzek|u
izplatiba.

energeétikas
politiku.

2.2, attéls.
NEKP izvirzitie
pasakumi SEG
emisiju samazina-
Sanai transporta
sektord.

2.3. attéls.
NEKP sagaidamie
rezultati trans-
porta joma.
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+ modernizét sabiedrisko transportu un uzlabot dzelzcela
infrastruktiru;

+ attistit videi draudzigus parvieto$Sanas paradumus, ipasi veici-
not velotransportu un pargajienu iespéjas [41].

Lidz 2030. gadam NEKP istenoSana transporta sektora paredz

panakt:
« butisku SEG emisiju samazinajumu, jo 1pasi autotransporta
joma;

« straujaku alternativo degvielu un transportlidzekl]u izplatibu;

- ilgtspéjigaku mobilitati pilsétvide;

- klimata mérku sasnieg$anu sinergija ar energétikas un vides

kvalitates politiku [41].

Sie NEKP izvirzitie mérki ET ipatsvara palielina$ana, sabiedriska
transporta modernizacija utt.) tiesi sakrit ar turpmak apskatita-
jiem tehnologiskajiem risinajumiem, nodrosinot politisku ietvaru to
ievieSanai.

2.2.2. Transporta attistibas pamatnostdadnes

Transporta attistibas pamatnostadnes 2021.-2027. gadam
(TAP2027) nosaka Latvijas transporta politikas stratégiskos virzie-
nus, lai nodrosinatu ilgtspéjigu, efektivu un klimatneitralu mobili-
tates sistému, vienlaikus sekméjot valsts ekonomisko izaugsmi un
sabiedribas labklajibu. Transporta politika balstita ilgtspéjas prin-
cipos, kas ietver cilvéeku mobilitates vajadzibu apmierinasanu, dabas
resursu saglabasanu un lidzsvarotu attistibu regionos. TAP2027
uzsveérts, ka transporta sistémai jabut drosai, pieejamai, viedai un
klimatnoturigai. Ilgtspéjigas mobilitates risinajumi paredz sabied-
riska transporta, mikromobilitates un digitalizeétu mobilitates pakal-
pojumu attistibu [42].

Saskana ar Eiropas zalo kursu Latvija ir appémusies panakt
klimatneitralitati lidz 2050. gadam, samazinot transporta sek-
tora SEG emisijas par 90 % salidzinajuma ar 1990. gadu. Lidz
2030. gadam planots panakt vismaz 6 % SEG emisiju samazinajumu
ne-ETS sektoros (tostarp transporta), salidzinot ar 2005. gadu.

Transporta sektors ir viens no lielakajiem SEG emisiju un gaisa
piesarpojuma avotiem. TAP2027 paredz, ka So problému risinasanai
nepiecieSama butiska pareja uz tiriem un energoefektiviem risinaju-
miem, tostarp:

« alternativo degvielu ievieSana (elektriba, biometans, iidenra-

dis u. c.);

« bezemisiju transportlidzeklu plasaka izmantosSana;

- sabiedriska transporta attistiba, ipasSi ar dzelzcelu ka

mugurkaulu;

« dzelzcela elektrifikacija;
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Uzlabotas
mobilitates
iespéjas.

Nodrosinata
konkurétspéjiga
transporta un
logistikas
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pakalpojumi.

Multimodala sabiedriska
transporta tikla ar dzelzcelu
ka sabiedriska transporta
“mugurkaulu” attistiba

Starptautiskas
savienojamibas uzlabosana

Logistikas pakalpojumu
konkurétspéjas
paaugstinasana
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transporta sistémas
pilnveidoSana
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izmantosana, pétnieku un
politikas veidotdju

sadarbiba un misdienu
prasibam atbilstosu
transporta nozares
specialistu sagatavosana

ekonomiku ar zemu oglekl|a

2.4, attéls.
Transporta attis-
tibas mérki [42].

Samazinatas SEG
emisijas transportd un
uzlabota vides kvalitate.

INTEGRETA

TRANSPORTA SISTEMA, Paaugstinata

kas nodrosina drosu, transporta
efektivu, viedu un ilgtspéjigu drosiba un
mobilitati, veicina valsts drosums.
ekonomisko izaugsmi,
regionadlo attistibu un dod
ieguldijumu pareja vz Sekmatas

inovacijas un
augsti kvalilificetu
nozares
profesiondlu
sagatavosana.

emisijas [Tmeni.

Dzelzcela infrastruktiras modernizésana
Jauni dzelzcela regiondlie pasazieru marsruti
Valsts regionalo un vietéjo autoce|u parbive
Mobilitates punktu izveide

Vienota sabiedriskd transporta bilesSu sistéma

Rail Baltica dzelzcela linijas attistiba

Lidostu attistiba

Gaisa satiksmes vadiba

Valsts galveno autoce|u parbdve

5G mobilo sakaru parklajums gar VIA Baltica un Rail Baltica

Transporta un logistikas nozares eksporta pakalpojumu
virziba starptautiska tirgd un Latvijas ieklauSanas
musdienigds globalas piegades kédés

Ostu infrastruktiras modernizésana

Celu satiksmes drosibas uzlabosana

Mikromobilitates attistibas veicindsana, tostarp
veloinfrastruktiras attistiba

Viedds tehnologijas satiksmes plUsmas regulésanai
Alternativo degvielu infrastruktGras izveide

Dzelzcela rito$a sastava modernizacija un atjaunosana
Atsevisku dzelzcela tikla posmu elektrifikacija un esoso Iiniju
modernizacija pasazieru parvaddjumu nodrosinasanai

Nozares popularizéSanas pasakumi

Sekmét pétniecibas un inovacijas attistibu transporta nozaré
un veicindt sadarbibu starp transporta nozares parstavjiem
Speciadlisti nozarei
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« mikromobilitates un gajéju kustibas veicinasana;
« parvadajumu novirziSana no autotransporta uz dzelzcelu un
udensceliem.

2.2.3. Pasakumi klimata parmainu mazinasanai

Transporta sektors Latvija ir viens no galvenajiem SEG emisiju
avotiem. Lai gan ES zalais kurss un klimata politikas ramis paredz
pakapenisku pareju uz klimatneitralu mobilitati lidz 2050. gadam,
biitiski ir ieviest konkrétus emisiju samazinasanas pasakumus
nacionala liment [43].

Saskana ar Eiropas zalo kursu un Fit for 55 pakotni Latvijai lidz
2030. gadam jasamazina emisijas transporta sektora vismaz par
17 %, salidzinot ar 2005. gada limeni, savukart lidz 2050. gadam
japanak klimatneitralitate. Lai to sasniegtu, nepiecieSama daudz-
veidigu emisiju mazinasanas pasakumu ievieSana, kas aptver gan
tehnologiskus risinajumus, gan uzvedibas mainu un politikas instru-
mentu pielagosanu.

Elektromobilitate ka dekarbonizacijas virziens

IekSdedzes dzinéju aizstasana ar elektrotransportu ir viena no redza-
makajam stratégijam SEG emisiju samazinasanai. Pétijumi rada, ka
elektromobili rada ievérojami mazakas emisijas visa dzives cikl3,
ipasi, ja elektroenergija iegiita no atjaunojamiem resursiem.

Pieméram, aprites cikla analizes salidzinoS$a analize starp elek-
triskajiem un iekSdedzes transportlidzekliem vairakos regionos
apliecina, ka elektromobili rada par 60-75 % mazak CO, emisiju
neka benzina vai dizeldzinéju analogi [44]. Tomer 31 priekSrociba ir
atkariga no valsts elektroenergijas razoSanas oglekla intensitates.
Latvija, kur elektroenergijas portfelis ietver Gidens un véja kompo-
nentus, elektromobilu emisiju profils ir ipasi labvéligs.

Latvija veikts ekoefektivitates pétijums par elektromobilu izman-
toSanu pédéjas judzes piegadé apliecina, ka pareja uz elektriskajiem
transportlidzekliem sniedz ne tikai vides ieguvumus (emisiju un
trokSna samazinajumu), bet ir ari finansiali izdeviga. Analize para-
dija, ka elektrisko piegades automobilu ekspluatacija ir ekonomiski
izdevigaka, IpaSi nemot véra samazinatas aréjas izmaksas, piemeé-
ram, oglekla emisiju monetizaciju. Autori iesaka izmantot briv-
pratigos oglekla kreditu tirgus, lai pilniba novertétu oglekla cenas
ietekmi un vel vairak uzlabotu elektromobilu ekonomisko izdevi-
gumu [45]. Elektrotransporta ievieSana komercialaja sektora, ipasi
piegades un logistikas joma, var dot tilitéju emisiju samazinajumu,
ipasi pilsétvidé. Pétijums par elektrisko piegades furgonu lietoSanu
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Riga pierada, ka sada pareja lauj butiski samazinat aréjas izmaksas,
tostarp trok$na, gaisa piesarnojuma un SEG emisiju apjomu. Sis
priekSrocibas papildina ari zemakas ekspluatacijas izmaksas un
augstaka efektivitate [45].

CO, parstrade sintétiskaja degviela

CO,-to-fuel tehnologijas piedava iespéju izmantot nozares emisijas
ka resursu jaunas, klimatneitralas degvielas radi$anai. S1 pieeja 1pasi
nozimiga smagajam autotransportam, aviacijai un kugniecibai, kur
elektrifikacija ir tehnologiski sarezgitaka.

Papildus elektromobilitatei nozimigs potencials ir CO, parveido-
Sanai par sintétisko degvielu (CO,-to-fuel), ipasi smagaja transporta
izmantojot 15 % no nozares CO, emisijam etanola raZoSanai ar zalo
udenradi, iespéjams samazinat lidz pat 12 % transporta sektora emi-
siju [46]. S1 tehnologija Jauj vienlaikus dekarbonizét gan ripniecibu,
gan transportu, tomeér tas efektivitate atkariga no tdenraza cenas
un atbalsta politikas [46].

Biodegvielu un atjaunigo degvielu izmantosana

Biodegvielas ir nozimigs parejas risindjums, jo lauj uzlabot esosa
autoparka emisiju profilu bez tehnologiskam izmainam.

Latvija jau izmanto FAME (taukskabju metilesteru) lidz 7 % piejau-
kumu dizeldegvielai, tatu emisiju samazinajums ir relativi neliels
(aptuveni 1,3 %). Savukart HVO (hidroapstradata augu ella) izman-
toSana, pat 20 % piejaukuma gadijuma, lauj samazinat emisijas lidz
17,7 % visa degvielas cikla ietvaros. Pilniga pareja uz 100 % HVO dotu
pat 80 % emisiju samazinajumu. Turklat otras paaudzes biodegvielu
attistiba piedava iespéju izmantot lauksaimniecibas atliekas un notek-
tudenu dunas ka izejvielas, samazinot konkurenci ar partikas sektoru.
Biodegvielu piejauksana fosilajam kurindmajam samazina transporta
nozares SEG emisijas, jo biodegvielu sadedzinasanas cikla emitétais
CO, uzskatams par neitralu (biogénas izcelsmes). Istenojot $adu pasa-
kumu, butiski mainas degvielas patérina struktira - samazinas fosila
dizeldegviela un pieaug pieprasijums péc biodegvielas, kas japarvalda,
attistot vietéjo raZzoSanu vai importéjot biodegvielu.

Padreja uz sabiedrisko un koplietoSanas transportu
Ka alternativa tehnologiskajiem risinajumiem tiek piedavata ari cil-

veku parvietoSanas paradumu maina - pareja no privata uz sabied-
risko transportu.
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Uzvedibas maina ir vél viens biitisks SEG emisiju samazinasanas
virziens. Sistémdinamikas modelésana Latvija rada, ka pareja no pri-
vata uz sabiedrisko transportu iespéjama, ja tiek nodrosinats labaks
pakalpojumu klasts: uzlabots komforts, uzticamiba, bieZums un
pieklustamiba [47]. Paraleli jaattista koplietoSanas mehanismi (pie-
meéram, car-sharing, bike-sharing), lai samazinatu nepiecieSamibu péc
privata transportlidzekla ipasumtiesibam.

Dzelzcela elektrifikacija un modernizacija

Dzelzcela transportam ir stratégiska loma emisiju samazinasana, jo
tas ir viens no efektivakajiem sauszemes transporta veidiem. Latvija
butiski izvertét tris potencialos dekarbonizacijas celus:

« BEMU (battery electric multiple units) daléja ievieSana lauj
elektrificet zemas intensitates linijas bez pilnas infrastruktiras
izbuives. Tas samazina investiciju slogu un palielina mobilitates
elastibu;

- pilna elektrifikacija var samazinat emisijas par vairak neka
70 %, tadu prasa augstas sakotnéjas investicijas. Sadas sistémas
visefektivakas ir uz noslogotakajam linijam;

«  modernizacija no 3,3 kV uz 25 kV sistému bitiski paaugstina
energoefektivitati, samazina elektroenergijas zudumus un eks-
pluatacijas izmaksas ilgtermina.

Aizstajot dizeldegvielas vilcienus ar BEMU tehnologiju neelek-
trificetas linijas, samazinas dizeldegvielas patérin$ pasazieru
parvadajumos un attiecigi ari CO, emisijas. Taja pasa laika pieaug
elektroenergijas pieprasijums vilcienu darbibai, tomeér, ja elektriba
ir no atjaunojamiem avotiem, kopéjas emisijas butiski sarik. Pare-
dzams, ka infrastruktiiras kalpoSanas laika (230 gadi) BEMU vilcieni
nodrosSinas ievérojamu ilgtermina emisiju samazinajumu.

Dzelzcel§ ir viens no energoefektivakajiem parvietoSanas vei-
diem. Latvija apsverami tris galvenie risinajumi: pilniga elektrifi-
kacija noslogotajas linijas, daléja elektrifikacija ar BEMU vilcieniem
mazak noslogotajas traseés, ka ari 3,3 kV sistémas modernizacija uz
25 kV, kas ]lauj samazinat zudumus un palielinat parvades jaudu.
Dzelzcela attistiba ir biatiska arl kravu parvadajumu sektora
dekarbonizacijai.

Integrétas politikas un aréjo izmaksu internalizacija

Efektiva SEG emisiju samazinasSana nav iespéjama bez atbilstoSas
politiskas vides. Aréjo izmaksu, tostarp gaisa piesarnojuma, klimata
izmainu, trokSna un sabiedribas veselibas izmaksu, internalizacija ir
instruments, kas lauj padarit fosilas degvielas patérinu ekonomiski
neizdevigaku.



114 KLIMATNEITRALITATES DIMENSIJAS

Efektivu emisiju samazinasanas pasakumu istenoSana prasa
arl aréjo izmaksu internalizaciju. Petijums par Latviju parada, ka
arejo izmaksu (gaisa piesarnojums, troksnis, klimata parmainas
un WTT emisijas) samazina$anas ir proporcionala elektromobilu
ipatsvara pieaugumam autoparka [43]. Tadéjadi politikas veido-
tajiem jaizstrada fiskali un normativi instrumenti, kas veicina
elektromobilu pienemSanu un aréjo izmaksu ieklauSanu degvielas
cena.

Latvijas transporta sektora dekarbonizacija prasa daudzdimen-
sionalu pieeju, kas vienlaikus aptver infrastruktiiras modernizaciju,
tehnologiju ievieSanu, sabiedribas uzvedibas mainu un fiskalo sti-
mulu Kkorekciju. Pasakumu savstarpéja papildinasana lauj ne tikai
samazinat emisijas, bet arl uzlabot mobilitates kvalitati, samazinat
atkaribu no importétiem energoresursiem un veicinat lauku terito-
riju attistibu.

2.2.4. Skérsli un iespéjas ievieSanai praksé

llgtspéjigas transporta politikas un tehnologiskie risinajumi Lat-

vija sastopas ar virkni izaicinajumu, kas saistiti gan ar infrastruk-

turas nepietiekamibu, gan ar sabiedribas uzvedibas modeliem un

ierobezotiem finansialajiem resursiem. Vienlaikus identificéjamas

ari vairakas iespéjas, kuras, pienacigi izmantojot, var ievérojami

paatrinat klimata parmainu mazinasanai nepiecieSamo pasakumu

ievieSanu.

Tehnologiskas infrastruktiras nepilnibas ﬁ:t;s;;;z‘tmns_
Viens no butiskakajiem Skeérsliem elektromobilitates attistibai  ,ortq parejas iz-

Latvija ir nepietiekami attistita uzlades infrastruktira, ipasi arpus aicingjumi Latvija.

Tehnologiskas Sabiedribas
infrastruktdras nepilnibas uzvedibas inerce

Nepietiekama uzlades

: _ Ertibas un ieradums
infrastruktOra

Augstas elektromobilu Uztveres Ek&r]i

izmaksas ligtspéjigas
transporta
- . arejas
Augstas emisijas no Vienotas parejas
. v o _ izaicingjumi
elektroenergijas razosSanas stratégijas trokums
Atkariba no fosilas Politikas koordindcijas
degvielas trokums
Elektribas maisijuma Institucionalas

oglek|a intensitate nepilnibas
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lielajam pilsetam. Lidztekus tam augstas elektromobilu iegades
izmaksas un vél joprojam salidzinosi ierobezZotais piedavajums tirgt
bremze iedzivotaju un uznémumu pareju uz elektriskajiem trans-
portlidzekliem [43].

Elektribas maisijuma oglekla intensitate

Vél viens izaicinajums ir Latvijas elektroenergijas razoS$a-
nas struktura. Lai gan elektromobili ir potenciali zemu emisiju
tehnologija, tas efektivitate klimata mérku sasniegSana biutiski
atkariga no izmantota elektroenergijas avota. Pétijumi rada, ka
valstis ar fosilajas degvielas balstitu elektroenergijas maisijumu
elektromobilu emisijas dzives cikla laika var but lidzigas vai pat
augstakas neka moderniem iekSdedzes dzinéja motora transport-
lidzekliem [44].

Sabiedribas uzvedibas inerce un uztveres skérsli

Latvija, ka daudzviet pasaule, liela dala iedzivotaju transport-
lidzeklu izveli balsta értibas, uzticamibas un ieraduma faktoros.
Péetljuma, kura izmantota sistemdinamikas modeléSana, secinats,
ka tikai ar ekonomiskiem stimuliem nav iespéjams bitiski mainit
cilveku izveli par labu sabiedriskajam transportam [47]. Lai parva-
rétu So uzvedibas inerci, nepiecieSami arl psihologiski un sociali
pasakumi, pieméram, komunikacijas kampanas, kas veicina pozitivu
attieksmi pret ilgtspéjigu mobilitati.

Institucionalds nepilnibas un politikas koordindcijas trokums

Latvija trikst vienotas ilgtspéjigas mobilitates stratégijas, kas
savstarpéji sasaistitu klimata meérkus, transporta attistibas planus
un regionalo attistibu. Daudzas jomas nepiecieSams labaks starpno-
zaru koordinacijas mehanisms starp transporta, energétikas, vides
un regionalas attistibas instittcijam [46].

lespéjas ilgtspéjigai parejai

Neskatoties uz minétajiem Skérsliem, Latvija pastav vairaki

prieksnoteikumi veiksmigai parejai uz klimatneitralu mobilitati:

« pieaugoss sabiedribas atbalsts ilgtspéjigai attistibai un atver-
tiba tehnologiju inovacijam;

« ES fondu pieejamiba, ipasi Taisnigas parejas fonda ietvaros, ko
var izmantot uzlades infrastruktiiras izbtvei un sabiedriska
transporta modernizacijai;

- uznémeéjdarbibas vide, kura attistas elektromobilitates un CO,
parstrades tehnologiju ieviesanai nepiecieSamie inZenierteh-
niskie un raZzoSanas resursi.

Pieméram, model€jot CO,-to-fuel ievieSanas scenarijus Latvija,

secinats, ka ar atbilstoSu politisko un investiciju atbalstu iespe-
jams butiski samazinat emisijas un vienlaikus radit jaunas darba
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vietas [46]. Lai parvarétu minétos Skérslus un pilniba izmantotu
iespéjas, nepiecieama koordinéta riciba un ieguldijumi. Sis aspekts
padzilinati aplikots turpmakaja ilgtspéjas izvértéjuma.

2.3. Klimata parmainu mazinasanas ilgtspéjas
vértéjums

Transporta sektora parejas uz klimatneitralitati ilgtspéjiba
javerte daudzdimensionali - ne tikai péc emisiju samazinajuma, bet
ari péc atbilstibas ANO ilgtspéjigas attistibas mérkiem (IAM), ietek-
mes uz vides sistému noturibu un cikliskumu, ka ari uz aprites cikla
analizes (LCA) principiem. S1 pieeja Jauj analizét ne tikai rezultatus,
bet ari to ilgtspéjibu ilgtermina.

2.3.1. Saskare ar ANO ilgtspéjigas attistibas mérkiem
(diagramma)

Transporta emisiju mazinasanas politika Latvija tieSi ietekmeé
vairakus IAM (sk. 2.6. att.).

r N\ N [ N
IAM Nr. Meérkis Saskares pieméri
\. J J . J
r N\ N [ N
7 7 Pieejama un tira ET pareja uz AER
energija balstitu uzladi
\. & VAN J
( ( h Uzlades tikla
@ 9 Inovacijas un attistiba un
infrastruktora CO,-to-fuel raZotnes
. J L J \C J/
r N\ N [ N
llatspai Multimodalas
1 gtspejigas mobilitates
pilsétas L
jevieSana
\. & VAN J
e e N N
SEG emisiju
15) 13 Klimata riciba samazinasana,
dekarbonizacija
\ J \C J _
S 7 2.6. attéls.
e N - N . ~ .
A Jaunas darba vietas Klimata parmai-
Cienigs darbs ez .
. elektromobilitate nu mazinasanas
8 un ekonomikas ) L )
. un degvielas politikas sasaistes
izaugsme _ s
L JAR JAN parstrade ) ar IAM.
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2.3.2. lespéjama ietekme uz vidi un lauku attistibu

Klimata parmainu mazinaSanas pasakumi transporta sektora
bitiski ietekmé gan apkartéjo vidi, gan lauku teritoriju attistibu. Sis
ietekmes izpauzas ka tieSi vides kvalitates uzlabojumi (pieméram,
gaisa tiribas un troksna limena uzlaboSanas), ka ari netieSas social-
ekonomiskas parmainas, kas ietekmé lauku teritoriju ilgtspéju un
iedzivotaju dzives kvalitati.

Gaisa kvalitdtes uzlaboSanas un trokSna samazinajums

Viens no nozimigakajiem pozitivajiem aspektiem ir gaisa kvalitates
uzlabojums, kas rodas, samazinot iekSdedzes dzinéju transportlidzek]u
lietoSanu. Elektromobili nerada lokalas izpludes (pieméram, NO, un
PM dalinas), kas ir 1pasi svarigi blivi apdzivotas vietas ar sliktu gaisa
apmainu. Pétljuma par aréjam izmaksam Latvija noradits, ka ieks-
dedzes dzinéju transportlidzekli rada biutiskas izmaksas sabiedribai
gaisa piesarnojuma un troksna dél, savukart akumulatoru elektro-
transportlidzekli $is izmaksas ievérojami samazina [43]. Lauku apvi-
dos, kur biezi nav pieejamas centralizétas sabiedriska transporta
alternativas, minétie uzlabojumi izpauzas ilgtermina, it ipasi tad, ja tiek
attistits viet€jo elektromobilu uzlades tikls un veicinata dalitas mobili-
tates risinajumu (pieméram, koplietoSanas automobilu) ievieSana.

Dekarbonizacijas tehnologiju ekonomiska ietekme uz regioniem

Transporta sektora dekarbonizacijai nepiecieSsamo tehnologiju
elektromobili, CO, parveidosana kurinamaja, uzlades staciju izbtve)
ievieSana var bit stimuls ekonomiskai attistibai regionos. Pieméram,
CO,-to-fuel tehnologiju lokalizacija lauku teritorijas varétu radit jau-
nas darba vietas, 1pasi, ja tiek izmantoti vietéjie atjaunojamas elek-
troenergijas resursi (biomasa, saules vai véja energija) [46], [49].

Turklat sinergija starp lauksaimniecibas sektora raditajam emi-
sijam un CO, parstrades iespéjam rada potencialu veidot lokalus
slegtus oglekla aprites ciklus, pieméram, izmantojot fermentacijas
emisijas degvielas razoSanai.

Socidlais taisnigums un regionala pieejamiba

Lauku teritorijas biezi trikst sabiedriska transporta infra-
struktiras, kas var padzilinat socialas nevienlidzibas, ja pareja uz
ilgtspéjigu mobilitati notiek bez pienaciga atbalsta mehanisma.
Sistemdinamikas modeléSanas rezultati liecina, ka sabiedriska
transporta pieejamibas un kvalitates uzlaboSana ir kritisks prieks-
noteikums, lai sekmétu iedzivotaju pareju no privata transporta
uz sabiedrisko transportu ari arpus pilsétam [47]. So izaicinajumu
risinaSanai nepiecieSami merketi politikas instrumenti. Pieméram,
var ieviest subsidijas uzlades punktu ierikosanai mazapdzivotos
regionos, veicinat mobilitates koplietosanas platformu attistibu un
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palielinat sabiedriska transporta finanséjumu lauku apvidos. Sadi
pasakumi nodroS$inatu, ka ilgtspéjigas mobilitates prieksrocibas ir
pieejamas visiem regioniem un sabiedribas grupam, mazinot nevien-
lidzibu starp pilsétam un laukiem.

2.3.3. Parvaldibas un politikas sinergijas

Pareja uz klimatneitralu transportu nav iespéjama bez visaptve-
rosas un integrétas politikas pieejas. Transporta sektora dekarbo-
nizacija prasa sinhronizétu ricibu dazados parvaldibas limenos un
sektoros, kur centralo vietu ienem “izvairiSanas - parorientacija -
uzlabosana” (avoid-shift-improve) ietvars.

Sisistémiska pieeja paredz tris stratégisko ricibu virzienus.

- Izvairisanas - celojumu nepiecieSamibas mazinasana, pie-
méram, veicinot attalinatu darbu vai telpisko planoSanu, kas
samazina vajadzibu parvietoties. Tomér modeléSanas péetijumi
Rigas gadijuma liecina, ka Sie pasakumi dod mazaku piene-
sumu, jo tos lieto tikai Saurs iedzivotaju loks un ietekme uz
kopéjam emisijam ir ierobeZota [47], [48].

- Parorientacija - parorientéSanas no privata transporta uz
tégija ir 1pasi efektiva, ja tiek ieviesta laikus. Agrina pareja
uz sabiedrisko transportu nodros$ina ievérojamu kumulativo
emisiju samazinajumu lidz 2050. gadam. Turklat simulacijas
rada, ka sabiedriska transporta pieejamibas un komforta uzla-
bosSana ir galvenais nosacijums lietotaju paradumu mainai [47].

- Uzlabo$ana - tehnologiskie uzlabojumi, pieméram, pareja
uz elektromobiliem, sintétisko degvielu vai efektivakiem

Vairak ietekmiga

Tehnologiskie uzlabojumi,
pieméram, elektromobili

o Pareja uz sabiedrisko transportu
un aktivo mobilitati

Samazina celojumu nepiecieSamibu,
bet ierobeZota ietekme 2.7. attéls.
Transporta emisi-

. _ ju samazinasanas
Mazak ietekmiga stratadijas.
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iek$dedzes dzingjiem. Sie pasdkumi rada vislielako ietekmi
ilgtermina. Pieméram, Rigas gadijuma ievérojamu emisiju
samazinajumu nodroSinaja tadi pasakumi ka iekSdedzes dzi-
néju aizliegums no 2035. gada un atjaunojamo degvielu ipat-
svara palielinasana, tostarp HVO piejaukums [46], [47].

Kombinéta stratégiju pieméroSana (avoid + shift + improve)
dod vislielako emisiju samazinajumu. Scenariju analize parada,
ka neviena no stratégijam atsevi$ki nespéj nodros$inat pietiekamu
samazinajumu, lai sasniegtu klimatneitralitates merkus, tade]
daudzslapaina pieeja, kas aptver telpisko planosanu, tehnologiju
atbalstu un uzvedibas mainu, ir obligats nosacijums [33], [48].

Vietéjo pasvaldibu transporta sektors veido tikai nelielu dalu no
valsts kopéjam emisijam, tade] to riciba vien nav pietiekama. Vien-
laikus pasvaldibas var but eksperimentalas platformas pilotprojektu
ievieSanai un sabiedribas iesaistei. TieSi tapéc ir butiski, lai vietéja
riciba bltu sasaistita ar nacionala limena politiku, pieméram, NEKP,
ka ari ar Eiropas klimata un transporta politikas ietvariem.

ST nepiecieS$amiba péc koordinétas pieejas sasaucas ar starp-
institucionalas koordinacijas nozimi. Lidzsvarota parvaldiba, kura
politika tiek istenota gan horizontali (starp sektoriem), gan vertikali
(pasvaldibas - valsts - ES), ir biitiska efektivu klimata pasakumu
istenoSanai transporta nozare.

Pétijjumi liecina, ka Latvija politikas koordinacija transporta
joma ir fragmentéta, Ipasi starp vides, energétikas un transporta
sektoriem [46]. ST fragmentacija kavé efektivu resursu pardali un
integréetu merku izvirziSanu, pieméram, attieciba uz uzlades infra-
struktiiras attistibu, sabiedriska transporta reorganizaciju vai ilgt-
spéjigu degvielu ievieSanu.

Efektiva parvaldiba prasa kopigus raditajus, datubazes un starp-
nozaru indikatorus, kas lauj novértet politikas ietekmi un elastigi
to pielagot. Sistemdinamikas modeléSana var but noderigs riks, lai
simulétu politikas scenarijus un izprastu to ietekmi dazados laika
horizontos [47].

Tradicionala subsidiju pieeja balstas darbiba, tacu ilgtspéji-
gas parvaldibas perspektiva ir vélams ieviest rezultatos balstitus
mehanismus, pieméram, emisiju samazinajuma kvotas, realo mobi-
litates paradumu uzraudzibu un aréjo izmaksu internalizacijas
sistémas [43].
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3.1. attéls.
Rdpniecibas sek-
tora radito SEG
emisiju avoti (iz-
veidots, balstoties
[2] datos).

Ripniecibas sektora aktivitates rada SEG emisijas divos veidos:
razo$anas tehnologiskaja procesa (81 emisijas tiek uzskaititas rap-
niecisko procesu un produktu izmantoSanas jeb RPPI sektora) un
uznémumu energoapgadé ($1s emisijas tiek uzskaititas energétikas
sektora). 2022. gada apstrades ripnieciba veidoja 13,52 % [1] no Lat-
vijas kop€jas pievienotas vértibas. Savukart ar riipniecibas sektoru
saistitas emisijas $aja gada, summeéjot abus emisiju veidus, veidoja
14,2 % no kopéjam Latvijas emisijam (ieskaitot netieSas emisijas,
neieskaitot ZIZIMM), kur 8,5 % no kopéjam emisijam radas razosa-
nas tehnologiskajos procesos, bet 5,7 % - energoapgades vajadzibu
de] [2]. Ka redzams, butiski ir ripniecibas sektora samazinat abu
veidu emisijas.

Smaga ripnieciba (térauda un dzelzs, cementa, kimisko vielu un
plastmasas riipnieciba) to razoSanas procesa specifikas de] veido
vislielako rupniecisko emisiju dalu pasaulé [3], [4]. Ar1 Latvija liela
dala RPPI sektora emisiju tiek raditas mineralu ripniecibas sektora
(sk. 3.1. att). Vienlaikus raZzojo$as nozares butiski sekmé valsts
ekonomisko izaugsmi, un attistibas planos arvien tiek paredzets, ka
jakapina uznémumu izaugsme un produktivitate [5]. Latvijas un ES
limeni ripniecibas sektora klimatneitralitates nodrosinasana tiek
uzskatita par butisku izaicinajumu [6], it paSi vienlaikus saglabajot
uznémumu konkurétspéju.

Atskiriba no citiem tautsaimniecibas sektoriem, kuros galve-
nas emisiju samazinasanas stratégijas saistitas ar energijas paté-
rina samazinasanu un pareju uz atjaunojamiem energoresursiem,
ripniecibas sektora dekarbonizaciju sarezgl tas, ka dala emisiju
neizbégami rodas tehnologiskaja procesa. Si iemesla dél, pieméram,
cementa razoSanu dévé par nozari, kura ir 1pasi grati istenot SEG
emisiju mazinaSanas pasakumus [7]. Tomér arvien vairak tiek rasti
un parbauditi risinajumi ripniecibas sektora emisiju samazinasanai
un kompenséSanai. Pétjjumi par globalas sasilSanas ierobeZoSanu
zem 2 gradu pieauguma, paredz, ka tadas tehnologijas ka oglekla

RUpniecibas sektora emisijas
(14,2 % no kopéjam Latvijas emisijam)

8,5 % no razosanas 5,7 % energoapgades
tehnologiskajiem procesiem vajadzibu dé|

Mineralu
rGpnieciba 63,7 %

Kurindma izmantosana Ozona slani
neenergétiskam nodrdoso vielu Citu produktu
vajadzibam un (ONV) aizstasanai razosana un
skidinataju izmantotie produkti izmantosana 1,9 %
izmanto$ana 5,2 % 29,2 %
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dioksida uztverSana, transportésana, uzglabasana un izmantoSana
(CCSU) un udenraza izmantosana laus samazinat emisijas smagaja
rapnieciba, savukart elektrifikacijas kapinasana veicinas emisiju
samazinasanu vieglaja riipnieciba [3].

Ripniecibas sektora emisijas tiek iedalitas ETS un ne-ETS emi-
sijas. Dala no SEG emisiju raditajiem paklauti ES reguléjumam, ar
kuru izveidota emisiju kvotu sistéma. Vairaki Latvija nozimigi rip-
niecibas uzpémumi piedalas ETS sistéma obligata karta un ikgadeji
sagatavo un verificé zinojumus par raditajam SEG emisijam. Emisiju
samazinasanu ETS iesaistitajos uznémumos motivé reguléjums, kur
pakapeniski tiek samazinats uznémumiem pieejamais emisiju kvotu
apjoms. Ne-ETS emisiju butiskakais avots ir ozona slani noardoso
ties vérsti uz So vielu patérina mazinasanu [8].

Turpmakajas nodalas vispirms apskatita esos$a situacija rupnieci-
bas sektora SEG emisiju konteksta, tad raksturotas tehnologijas un
risinajumi emisiju samazinasanai, ka arl nemtas véera to vides, soci-
alas un ekonomiskas ietekmes.

3.1. RiUpniecibas sektora SEG emisiju audits

Riipniecibas sektora SEG emisiju profils ir atkarigs no galvenajam
Latvijas industrialas attistibas tendencém. Latvija plasi attistitas
nozares, kas saistitas ar vietéji pieejamo dabas resursu izman- 3.2. attals.
toSanu, pieméram, kokapstrades un partikas nozares, kas kopa  apstrades ropnie-
veido gandriz pusi no Latvijas rapniecibas produkcijas izlaides (sk.  cibas produkcijas
3.2. att.). Vairak neka 5 % kopéjas produkcijas izlaides (kas izteikta izlaides procen-
EUR, lai biitu iespéjams salidzinat dazadas nozares) parsniedz ari ;Lézlg'z,:ggj?ir:jei_
gatavo metalizstradajumu (7 %), nemetalisko mineralu izstrada-  gots palstoties
jumu (5,1 %) un datoru, optisko un elektronisko izstradajumu (5 %)  [9] statistika).

20,5%
26,4 % C10 Partikas produktu

C16 Koksnes, koka un razosana
korka izstradajumu
razodana, iznemot
meébeles, salmu un pito
izstrad@jumu razosana

C25 Gatavo metalizstradajumu
razosana, iznemot masinas un
iekartas

51%
C23 Nemetalisko mineralu
izstraddjumu razosana

50%
C26 Datoru, elektronisko un
optisko iekartu razosana

32,9 %

Paréjie sektori
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3.3. attéls.
ROpniecibas sek-
tora radito SEG
emisiju dinamika
[izveidots, balsto-

ties [9] statistika]l.

nozares. Savukart paréjas 15 apaksnozares kopa veido 32,9 % no
apstrades rupniecibas produkcijas izlaides.

No visiem Siem apstrades riipniecibas uznémumiem razosanas
tehnologiskajos procesos SEG emisijas rada tikai skaitliski maza
dala, tacu visi tie uznpémumi, kuri savas razotnés pasi nodroSina
energoapgadi, rada emisijas, kas tiek uzskaititas energétikas sek-
tora. So SEG emisiju audits veikts Energétikas nodala (sk. 1. nodalu).
Ripnieciba energijas patérin$ ciesi saistits ar razoSanas tehnolo-
gijam un to efektivitati, tapéc $aja nodala nemti véra tehnologiskie
pasakumi ripniecibas energopatérina mazinasanai.

Latvija razoSanas tehnologiska procesa emisijas rodas galve-
nokart no mineralu ripniecibas (tostarp cementa, kalkakmens,
stikla razoSanas, keramikas). Atskiriba no citam valstim Latvija
tehnologisko procesu emisijas nerada kimiskd riipnieciba. Kop$
2014. gada nav ari attistita metalu rapnieciba, un kop$ 2016. gada
par to nav zinotas emisijas. Vél viens nozimigs RPPI emisiju avots ir
ozonu noardos$o vielu aizstasanai izmantotie produkti, kur fluorétas
gazes tiek izmantotas dzeséSanai un gaisa kondicionésanai, ka putu
raditajvielas, ugunsdroSibas lidzekli un aerosoli. Emisijas mazaka
meéra rada arl kurinama izmanto$ana neenergétiskam vajadzibam
(smeérvielu, parafina izmantoSana, skidinataju lietoSana, karbamida
lietoSana, asfalta segumu klasana) un citu gazu izmantoSana (SF; lie-
toSana elektribas aprikojuma un N,0 izmantoSana anestézija) [2].

O NMILONDOCPOTNMIFILWONDOCOOTENMINWONDOCO TN
2000 FErF900000000 S EESEESEEsRaNA
803506288 39555565593R333383R88¢8.%
- TTRNRARNNNNQN NANQ NN
. 2.A. Mineralu ropnieciba 2.D. Kurindma izmanto$ana . 2.F. Ozona slani noardoso
neenergétiskam vajadzibam vielu (ONV) aizstasanai
. 2.B. Kimiska rGpnieciba un $kidinataju izmanto$ana izmantotie produkti

. 2.C. Metalu rGpnieciba . 2.E. Elektronikas razosana . 2.G. Citu produktu

razo$ana un izmantosana
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Kop$ 1990. gada izmainas riipniecibas sektora emisiju struktiira " OSNV aizstajgj-
vérojamas iepriek$ minéta metalraZo$anas apjomu samazinajuma Vielu pieaugums
de], ka ari butiski ir palielinajies ozona slani noardoso vielu lieto- jaskatas kopd ar

_ _ - sasniegto ozona
jums' (sk. 3.3. att.). Savukart SEG emisijas uznémumu energoapga-  gjana noardianas
des dél rodas visas uzskaites kategorijas: melno un krasaino metalu  apturéganu.
razoSana, kimisko vielu razoSana, celulozes, papira un poligrafijas
nozares, partikas, dzérienu un tabakas riupnieciba, ka ari nemeta-
lisko mineralu industrija un citos rupniecibas apakssektoros.

Nemot véra Latvijas ievérojamo bioresursu potencialu, viens no
ripniecibas attistibas perspektivajiem virzieniem ir biorafinériju
attistiba. Lai gan Sobrid Latvija nav tadu biorafinériju, kuru razosa-
nas procesos raditas emisijas tiktu zinotas ka ripniecibas sektora
emisijas, tadas varétu izveidot nakotné. Nemot véra, ka biorafine-
rijas ka galveno izejvielu izmanto biomasu, potencialas emisijas ar1
lielakoties ir biogénas, tacu plasaka konteksta biitu japaredz, lai emi-
sijas, kas rodas no izejvielu piegades (transports) un $adu ripnicu
energoapgades ari1 biitu ogleklneitralas.

Turpmak padzilinati skatiti Latvijai nozimigakie emisiju avoti
rupniecibas sektora un to iemesli. Mineralu ripnieciba ar tehnolo-
gisko procesu saistitas oglekla emisijas rodas no karbonatu izejvielu
izmantoSanas, pieméram, kalcinéSanas vai skabju izraisitam reakci-
jam. Sis emisijas rodas galvenokart cementa klinkera, kalka un stikla
razosana, ari keramikas razoSana un izmantojot sodu. No mineralu
razosanas tehnologiskajiem procesiem galvenokart rodas CO, emi-
sijas, tacu var rasties ari CH, emisijas un atseviskas nozarés - arl
N,O emisijas [10]. Sis emisijas tiek uzskatitas par maznozimigam un
Sobrid netiek uzskaititas sistematiski, tacu, ja pieejama informacija
par tam, tad tas butu jaieklauj uzskaite [11].

Lai veiktu mineralmaterialu raZoSanas SEG emisiju auditu,
izmantota starptautiski atzita Apvienoto Naciju Organizacijas Kli-
mata parmainu starpvaldibu padomes (KPSP) metodika [11], kur
pieejami gan visparigi aprekina vienadojumi karbonata izejvielu lie-
toSanas raditam emisijam, gan katram karbonatu veidam specifiskie
aprékina koeficienti. Ripniecibas sektora SEG emisiju aprékinam
jaapzina SEG emisijas radosas aktivitates apjoms un jareizina tas ar
ipatnéjo emisijas faktoru. RPPI sektora gadijuma aktivitates apjoma
dati attiecas uz izmantotas izejvielas (karbonatu) vai saraZzotas
produkcijas apjomu, tade] dazadu ripniecibas apakssektoru zina
aprékins var mazliet atskirties. Ja tiek istenota CO, uztverSana un
noglabasana, tad ari tas janem véra, nosakot galéjo emisiju apjomu.

3.1.1. Cementa ripniecibas emisijas

Cementa razosSanas process (sk. 3.4. att.) sastav no diviem
galvenajiem posmiem: cementa klinkera razoSanas un cementa



03 RUPNIECIBAS SEKTORS

129

I1zejvielu Cieto dc:!ir)u‘
dzirnavas || filtrs ‘
| DOmgazu
i co izvade
_____ i B Gaiss Dzesésanas
¢ \,/—| gaisa izvade
Dzesésanas Scii
Jden Dzesétdjs| |Priekssilditajs| -|Kalcinétajs Rotacijas Siltummainis
vaens krasns

3.4. attéls.
Cementa razosa-
nas procesa teh-
nologiska shéma
(autoru adaptéts
no [13], [14]).

3.5. attéls.
Dazadu detaliza-
cijas limenu atski-
ribas klinkera ra-
zosanas CO; emi-
siju aprékinam.

T Kurindmais T

razosanas. Cementa klinkers ir cementa pamatizejviela, ko razo
no kalkakmens, mala un tadiem paligmaterialiem ka dzelzs rida,
boksits, smilts [12]. Rotacijas krasnis augsta temperatira (cietas
frakcijas temperatiira sasniedz 1450 °C, bet gazes temperatira —
2000 °C [13]), karsejot ieprieks sasmalcinatas klinkera izejvielas,
norisinas kimisku reakciju kopums, kura rezultata iegust klinkeru,
kas lielakoties sastav no kalcija silikatiem. Reakcija, kura no kalk-
akmens (CaCOs), to karséjot jeb kalcinéjot, iegiist kalcija oksidu
(Ca0), izdalas CO, emisijas. Klinkera razoSana CO, emisijas rodas
ari citu karbonatu piemaisijumu del, tacu parasti tiek uzskatits, ka
sadi piemaisijumi izejmaterialos ir maznozimiga apjoma, tadél So
emisiju apjoms netiek nemts vera. legiito klinkeru atdzesé un kopa
ar piedevam, pieméram, gipsi (CaS04:2H,0) vai anhidritu (CaSO4),
sagatavo cementam nepiecieSamajas proporcijas un samal lidz
cementa konsistencei.

Klinkera razoSanas CO, emisijas iespéjams aprékinat, izmantojot
dazadu detalizacijas limenu (anglu val. Tier) pieejas (sk. 3.5. att.). Vis-
parigaja jeb 1. limena pieeja no sarazota cementa apjomiem aprékina
sarazota klinkera apjomu, ka ari to korigé, nemot véra importa un
eksporta apjomu. Korekcijas nepiecieSamas, jo atbilstosi KPSP meto-
dikai valstu zinojumos ieklaujamas emisijas par visu vieté&ji sarazota

T Dzesésanas
gaiss

Dati par sarazota cementa apjomu, visparigs emisijas faktors

Precizi dati par sarazoto klinkera apjomu,
valstij specifisks emisijas faktors

1. 2. 3.
detalizacijas | detalizacijas | detalizacijas
[imenis limenis limenis

ROpnicai specifiski dati,
katram karbonata veidam
raksturigais emisijas faktors
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klinkera apjomu, pat ja tas paredzéets eksportam, nevis vietéjam
patérinam. Savukart, ja cementu razo, dal€ji vai pilniba izmantojot
importétu klinkeru, par importéta klinkera dalu CO, emisijas netiek
pieskaititas valsti raditam emisijam, jo tas tiek attiecinatas uz klin-
kera razotajvalsti.

2. detalizacijas Iimena pieeja tiek izmantoti precizi dati par sara-
zoto klinkera apjomu un valsts specifiskais emisijas faktors. Savukart
3. limena pieeja tiek izmantoti riipnicai specifiski dati, tiek aprekinats
viss karbonatu ievades apjoms un sastavs, tiek izmantots karbonata
veidam raksturigais emisijas faktors un sasniegta kalcinésanas dala.

Klinkera razoSanas procesa rodas ari cementa krasnu putekli,
kas netiek izmantoti cementa razoSana. Ari par $o procesu ir jano-
saka CO, emisijas. STs emisijas tiek nemtas véra 2. un 3. detalizicijas
limena aprékinos.

Ja cementa razotné tiek uzstaditas oglek]a uztversanas tehnologi-
jas, janem vera, ka uztvertais CO; ir tehnologiskaja procesa un ener-
gijas nodrosinasana radita CO, summa. Butiski ir uzskaité precizi
nodalit Sis dalas, ka ari nodrosinat, ka neveidojas dubulta uzskaite.

Latvija, lai noteiktu cementa razoSanas raditas SEG emisijas,
izmanto 2. detalizacijas limena pieeju, kuras pamata ir dati par
sarazota klinkera un cementa krasns putek]u apjomu. Tehnologis-
kaja procesa raditas CO, emisijas tiek aprekinatas, reizinot vietéji
sarazota klinkera apjomu tonnas ar klinkera emisijas faktoru (ton-
nas CO; / tonnu klinkera) un krasns puteklu korekcijas faktoru (sk.
3.1. vienadojumu).

t
COz emisijasl: tcozj| =M o [tklinkern] X EFcl = | x CFckd' (3.1)
klinkera
kur
CO; emisiis — kOopéjas cementa klinkera razoSanas CO; emisijas uzskaites
gada, tonnas CO;
M., - sarazota klinkera masa, tonnas;
EF, - Kklinkera razoSanas emisijas faktors, tonnas CO, / tonnu
klinkera;
CF..« - emisiju korekcijas faktors klinkera putek]u dé], bez meér-
vienibas.

Zinot, ka Latvija ir tikai viena cementa razZotne, CO, emisiju
apjoma aprékins veikts SIA “SCHWENK Latvija” klinkera razosanas
apjomiem un nepiecieSamie dati pieejami uznémuma SEG emisiju
atskaites, ko tas ikgadéji sniedz ES ETS sistémas ietvaros. Savukart
sarazota klinkera apjoma parrékinu no galaprodukta (dazadu veidu
cementa produkcijas) apjoma veic pats uznémums, jo tie nepiecie-
Sami ETS emisiju zinoSanas sistéma un sarazotais klinkers netiek
atseviski sverts nepartraukta razoSanas procesa del.

Zinot klinkera razosanas aktivitates datus, SEG emisiju apreki-
niem veél janosaka klinkera razoSanas emisijas faktoru. Kalcinéjot
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kalkakmeni (CaCOs), no katra kalkakmens mola izdalas viens mols CO,.
Izsakot to masas vienibas, no katras kalcineétas kalkakmens tonnas
izdalas 439,7 kg CO,. Tas ietverts klinkera razZoSanas emisijas faktora
aprekina ka CO, un CaO molmasas attieciba. AtbilstoSi KPSP metodikai
Latvijai raksturigais klinkera razoSanas emisijas faktors tiek noteikts,
izmantojot 3.2. vienadojumu, jo no SIA “SCHWENK Latvija” pieejami
sarazota klinkera CaO un MgO satura meérijumi [2]. CKD korekcijas fak-
tors izmantojams, lai nemtu vera to klinkera puteklu dalu, kas nenonak
galaprodukta. Klinkera razoSanas emisijas faktoru EF. var aprékinat,
izmantojot vai neizmantojot klinkera puteklu korekciju (izvele atkariga
no emisijas faktora lietoSanas meérka), ka ari precizu datu trilkuma
gadijuma var izmantot KPSP noteikto korekcijas standartveértibu 1,02.

t t t
EF | ——|=]0,785| —= |xCa0 | =% | |xCKD (3.2)

cle ¢ saturs korekcija’

klinkera Ca0 Kklinera

kur

EF,. - klinkera razoSanas emisijas faktors ar korekciju klinkera

puteklu dél, tonnas CO, / tonnu klinkera;

0,785 - CO, un CaO molmasas attieciba;

CaOsqurs — kalcija oksida masas dala klinkera sastava, tcao/tuiinkera;

CKDiorercija — korekcijas faktors klinkera puteklu de], bez mérvienibas.
Lai precizi aprekinatu emisiju korekcijas faktoru Kklinkera

puteklu dél, izmantojams 3.3. vienadojums. Tas nem veéra klinkera

puteklu un sarazota klinkera attiecibu, sakotnéja karbonata procen-

tualo dalu klinkera puteklos, kalcinacijas frakciju, karbonata izman-

toSanas emisijas faktoru un klinkera razZosanas emisijas faktoru (kas

nav Korigéts).
M EF
CF, =1+ —* [xC xFx <, (3.3)
Mcl EF‘CI
kur
CF.a - emisiju korekcijas faktors Kklinkera puteklu dél, bez
meérvienibas;

M, - Klinkera putek]u apjoms, t;

M, - sarazota klinkera apjoms, t;

C, - sakotnéja karbonata frakcija klinkera putek]os;

F, - sakotneéja karbonata kalcinacijas frakcija;

EF, - CaCOs emisiju faktors, tonnas CO, / tonnu karbonata;

EF. - klinkera emisijas faktors bez korekcijas par klinkera pelniem,
tonnas CO, / tonnu klinkera.

Klinkera razoSana nepiecieSamo CaO var iegiit arl no citiem
avotiem, ne tikai kalkakmens kalcinacija. Jaunakie pétijumi lie-
cina, ka arvien vairak tiek meklétas alternativas izejvielas (plasak
sk. 3.2. nodala). Izmantojot alternativos CaO avotus, tiek samazinats
nepiecieSamais kalkakmens apjoms un tiek emitéts mazak CO..
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700 3.6. attéls.
CO; emisiju dau-
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Sarazotd cementa klinkera apjoms, kt

Skatoties emisiju izmainas atkariba no sarazota cementa klin-
kera apjoma (sk. 3.6. att.), vérojama Joti parliecino$a sakariba - emi-
siju pieaugums ir lineari atkarigs no klinkera raZosSanas apjomiem
(r*= 0,9998). Ipatnéjo emisiju apjoms uz vienu tonnu sarazota klin-
kera, kas Saja gadijuma sakrit ar klinkera raZoSanas CO, emisiju
faktoru (sk. 3.7. att.), kops 20. gadsimta devindesmitajiem gadiem ir
mainijies loti maz, neskatoties uz to, ka riipnica nomainija razosanas
tehnologiju no mitra uz sauso procesu. Apskatot cementa riipnieci-
bas CO; emisiju izmainas atkariba no valsts ekonomiskas izaugsmes
(jo uznémumam specifiskie izaugsmes raditaji nav pieejami kon-
kurences apstaklu dél), nav vérojama sakariba starp CO. emisiju
intensitati un ekonomikas izaugsmi (IKP, 2020. gada salidzinamajas
cenas). Tas nozimé, ka cementa ripniecibas tehnologisko procesu
ipatnéjas emisijas nav saistitas ar ekonomiskajiem faktoriem un
galvenie ipatnéjo emisiju apjoma ietekmétaji ir tehnologiskie iero-
beZojumi. Absoliito emisiju zina sektora virzitajspéks ir cementa un
betona pieprasijums noieta tirgos. 3.7. attéls.
Ir iespéjams analizét at3kiribas aprékinato emisiju apjomos, Iop;grfjsouimvi'zgt
kadas rada dazadu detalizacijas limenu izmantoSana. Jau mineéts, ionnu sarasota
ka Latvija cementa riipniecibas sektora tehnologisko procesu Klinkera.

o
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too,/t klinkera
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3.8. attéls.
Atskiribas (A), kas
rodas, izmantojot
2. detalizacijas
[imena pieeju, sa-
lidzinot ar 1. de-
talizacijas limena
pieeju (negativas
vértibas norada
daudzumu, par
kadu emisijas tika
zinotas precizak).
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emisiju apréekinam izmanto 2. detalizacijas Iimena pieeju. Diem-
Zél nav iespéjams salidzinat ar 3. detalizacijas limena pieeju, jo
trukst nepiecieSamo meérijumu datu, tacu ir iespéjams salidzinat
ar 1. detalizacijas lIimena jeb vienkarSoto pieeju. Ja Latvija nebutu
pieejami SIA “SCHWENK Latvija” veiktie klinkera CaO sastava
laboratoriskie meérijumi, tad, izmantojot 1. detalizacijas limena
pieeju, tiktu pienemts visparigs klinkera puteklu daudzums un
CaO sastavs un apreékinos tiktu izmantots atsSkirigs emisijas
faktors neka 2. detalizacijas limena pieeja. 3.8. attéla paraditas
atskiribas (A), kas rodas, izmantojot precizako jeb 2. detalizacijas
limena pieeju. Lai gan redzams, ka apskatitaja perioda dazas rei-
zes ir aprékinats un zinots lielaks emisiju apjoms, neka izmanto-
jot nokluséjuma vertibas, tacu ir pozitivi, ka pédeja desmitgade,
izmantojot detalizéto aprékina pieeju, ir bijis iesp€jams precizak
uzskaitit klinkera razoSanas CO; emisijas un tada veida “ietaupit”
emisijas jeb neparveértét emisijas, kas pat par 15 tco, parsniedz
faktiskas (2022. gada).

3.1.2. Stikla razosanas sektora emisijas

Saja nozaré ietilpst daudz dazadu stikla veidu razo$ana. Biezak
izplatitie stikla veidi sastav no silicija dioksida (Si0O), natrija oksida
(Na.0), kalcija oksida (Ca0), ka ar1 neliela dala citam sastavdalam
[11]. Stikla razosana galvenais tehnologiju izcelsmes CO, emisiju
avots ir karbonatu lietoSana - karseéjot stikla raZoSana nepieciesa-
mos karbonatus, izdalas CO,. Pasaule plasak izmantotie karbonati
ir kalkakmens (CaCO;), dolomits (Ca,Mg(C0s);) un natrija karbonats
(Na,CO3) [11]. Kops 2014. gada, kad stikla razoSana Latvija tika par-
traukta kalkakmens izmantoSana, butiski ir samazinajusas stikla
rupniecibas emisijas. Kops 2015. gada lielako dalu emisiju rada nat-
rija karbonata lietoSana stikla skiedras razosana [2].
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KPSP metodika stikla ripniecibas emisiju noteikSanai pieejamas
dazadu detalizacijas limenu aprékina pieejas. Visparigaja jeb 1. deta-
lizacijas limeni emisijas aprékinamas, balstoties pienémumos par
izmantoto karbonatu un sarazZota stikla apjomiem, ka ar1 pienemot
standarta emisijas faktoru. Par stikla raZosanas izejvielu var izman-
tot ari stikla atkritumus, tapéc emisiju aprekina vienadojuma ieklauts
ari parrekins, nemot véra parstradajama stikla (kaletes) apjomu (sk.
3.4.vienadojumu, kas veidots atbilstosi KPSP metodikai [11]).

t
COZ emisijas I:tco2 :I = Mg [tsn'kla] XEF:' = X (1 —-CR )' (34)

stikla

kur

CO> emisijas — KOpéjas stikla razoSanas CO, emisijas uzskaites gada, ton-

nas COy;

M, - sarazota stikla masa, tonnas;

EF; - stikla raZoSanas standarta emisijas faktors, tonnas CO, / tonnu

stikla;

CR - parstradajama stikla dala, masas dala.

Savukart 2. detalizacijas limena aprékinos izmantota tada pati
pieeja, bet aprékinos emisijas tiek skatitas atsevisku stikla razosSa-
nas apakSsektoru griezuma.

Latvijas gadijuma stikla razoSanas nozares emisiju zinoSanai
izmanto 3. detalizacijas limeni (sk. 3.5. vienadojumu [11]), kur biitis-
kaka atskiriba ir pieejamo datu augsta detalizacija, savukart emisiju
faktoriem tiek pienemtas KPSP definétas standartvértibas par katru
karbonatu veidu. Tiek pienemts, ka karbonats tiek 100 % kalcinéts.

€O, | s, | =M, (6 ] EF,

co,

xE, (3.5)
karbonata

kur

CO3 emisijias — KOpé€jas stikla razoSanas CO, emisijas uzskaites gada, ton-

nas COy;

M; - izmantota karbonata veida i masa, tonnas;

EF; - karbonata veida i emisijas faktors, tonnas CO, / tonnu karbonata;

F; - karbonata veida i sasniegta kalcinacijas dala, masas dala.

Apréekiniem izmantotie dati iegistami no uzpémumu SEG emi-
siju atskaitém, ko tie ik gadu sagatavo ES SEG emisiju monitoringa
sistémas ietvaros. Latvija CO, emisijas no stikla Skiedras razosanas
tiek aprékinatas, balstoties NMGOS mérijumu datos, kas ir pieejami
“2-Gaiss” datubaze, jo aktivitates dati un emisijas faktori nav pie-
ejami [2].

Izmantojot standarta emisiju faktorus no nacionala inventariza-
cijas zinojuma [2] un aktivitates datus par Na,COs; patérinu no SEG
atskaitem (pieejami 2024. gada dati), stiklSkiedras razoSanas emi-
siju aprékins péc 3.5. vienadojuma sakrit ar ES ETS pieejas rezul-
tatiem. Savukart NIR noraditie 2022. gada rezultati atSkiras - ir
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mazaks emisiju apjoms neka ES ETS sistémas ietvaros, apréekinot
stikla Skiedras razoSanas emisijas. Atskiribas tiek skaidrotas ar to,
ka ES ETS ietvaros Na,COs lietojums notekuidenu neitralizacijai tiek
skaitits pie stikla raZoSanas, bet NIR ietvaros tiek zinots ka citi kar-
bonatu izmantoSanas veidi.

3.1.3. Citi karbonadtu lietosanas veidi

Citi emisiju avoti industrijas, kas izmanto karbonatus, ietver
keramiku un natrija karbonata lietosanu. Pieméram, stikla skiedras
razoSana natrija karbonatu izmanto notekidenu neitralizéSanai
(uzskaitits pie citiem karbonatu lietoanas veidiem). Saja gadijuma
emisiju apréekina izmantojamais aktivitates apjoms ir Na,CO; izman-
toSanas apjoms, ka stikla skiedras razotajs to ikgadéji zino SEG emi-
siju atskaités (vésturiskie dati pieejami Latvijas NIR zinojuma [2]),
savukart emisiju faktors tiek pienemts ka standarta véertiba natrija
karbonata sadaliSanas procesa - 0,415 t CO; / t karbonata [11].

Galvenie keramikas sektora produkcijas veidi ir kiegeli, dakstini
un brugis, tehniskas keramiskas caurules, ugunsizturigus mala
izstradajumi, keramzits un flizes. Galvenas izejvielas ir dazadu veidu
mals un kalkakmens piedevas. Vispirms izejvielas sasmalcina, apde-
dzina krasnis, lai iegltu pulveri. Tad pievieno paligvielas un izej-
materialu formé, apstrada un glazeé (ja nepiecieSams). Galaproduktu
iegiist, apdedzinot sagatavi keramikas krasni.

Ties$i mala izmantoSana ir galvenais keramikas nozares emisiju
avots. Apdedzinot mala izstradajumus, notiek karbonatu kalcinésana
un izdalas CO, emisijas. Lidzigi ka cementa un stikla riipniecibas
gadijuma, ar1 abi keramikas nozares emisijas radoSie uznémumi pie-
dalas ES ETS un ikgadéji zino radito emisiju apjomus. Latvija kera-
mikas sektora emisijas veido mala un kalkakmens piedevu patérins
kiegelu un plaksnu razotaju aktivitatés [2]. Lai noteiktu keramikas
sektora radito SEG emisiju apjomu, izmanto 2. detalizacijas limena
pieeja, kur aktivitates apjoms (mala un kalkakmens patérins) tiek
reizinats ar atbilstoSo emisijas faktoru. Latvijas emisiju zinojumos ir
noradits ikgadg€jais mala patérins, tacu razotnu individualie emisijas
faktori doti ES ETS emisiju atskaités. Atsevisks aprékins nepiecie-
Sams par kalkakmens piedevu izmantoSanas radito emisiju apjomu.

3.1.4. Kurindma izmantosana neenergétiskam
vajadzibam un skidinataju izmantosSana

Riupniecibas sektora aktivitatés CO, emisijas rodas ari no dazadu
fosilo izejvielu produktu (ka parafinu vaska, smérvielu un karba-
mida) lietoSanas. Savukart no Skidinaju lietoSanas un asfaltésanas
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var rasties CO,, NMGOS, CO, SO, vai NOy emisijas. Sis emisijas apre-
kina, galvenokart izmantojot 1. detalizacijas limena pieeju (iznemot
skidinataju lietosanu, kur tiek izmantoti ar1 valstij specifiski dati).
Dati par kopé€jo valstl izmantoto smérvielu apjomu (T]) pieejami Lat-
vijas energobilance. Lai noteiktu uz ripniecibas sektoru attiecinamo
emisiju apjomu, ir javeic papildu apreékini.

3.1.5. OSNV izmantosana

Lai aizsargatu ozona slani no noardiSanas, lidz ar Monrea-
las protokola ievieSanu divas ozona slanim kaitigu vielu klases
(hlorfluoroglidenrazus (CFC, HCFC)) paredzéts izslégt no aprites.
Lai vienlaikus turpinatu nodrosinat, pieméram, dzesésanas iekartu
darbibu, plasi tiek izmantoti ozona slani noardoso vielu (OSNV) aiz-
Fluoreto SEG grupai attiecina tadu sintétisko gazu ka fluorogluden-
razi (HFC), perfluorogludenrazi (PFC), séra heksafluorids (SFs) un
slapekla trifluorids (NF;) emisijas [15]. Fluorétas gazes izcelas ar
ipasi specigu ietekmi uz siltumnicefektu un klimata parmainam. Pie-
meéram, slapek]a trifluorida emisijam ir 17 400 reizu, bet séra hek-
safluorida - 24 300 reizu lielaks globalas sasilSanas potencials 100
gadu perioda neka CO, [16].

Sis ir viens no retajiem sektoriem, kur kop$ 1990. gada Latvija
bijis nozimigs emisiju pieaugums, tac¢u tas logiski skaidrojams ar

Pusvaditaju Mediciniskie
razosana inhalatori

Putuplasta
un izoldcijas
materialu
razosana

Ugunsdzésanas
iekartas ar
fluorétam

vielam

Saldeésanas
iekartas Aerosolu
(rGpnieciskas, produkti
majsaim-
niecibu)

Gaisa Apkures
kondicionésana siltumskni

3.9. attéls.
Fluoréto SEG
lietojuma piemeéri
(izveidots, balsto-
ties [15] datos).
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3.10. attéls.
Aprékinu metodi-
ka ietvertie HFC
lietojuma veidi un
to apakskatego-
rijas (izveidots,
balstoties [19]
datos).

Skidinataji

(ne aerosolu veida) kondicionésanas iekartas iekartas

« preciza tirisana,
« elektronikas tiridana, komercialas, uguns dzésanas
« metalu tiridana,
+ nogulsnésana.

ozona slapa aizsardzibas pasakumiem, ka ari ar to, ka Sadas vielas
tiek izmantotas gan industrialos, gan majsaimniecibu ledusskapjos,
gaisa kondicionétajos un So produktu pieprasijums, mainoties kli-
oglidenrazi, veido lielako dalu fluoréto SEG emisiju Latvija lidz Sim,
bet ar PFC un NF; lietoSanu saistitas emisijas Latvija netiek zinotas
[18]. Latvijas emisiju inventarizacija [18] tiek nemti vera devini
fluoroglidenrazu veidi, ko var izmantot dzeséSanai un kondicionésa-
nai, ugunsdzésibas aparatos, aerosolos un ka putu raditajvielas (sk.
3.9. att.).

Sektora SEG emisiju audits balstits KPSP metodika definétaja
pieeja fluoréto OSNV emisiju aprékinam. OSNV aizstajéju emisijas ir
laika dinamiska probléma, jo ir iespéjams biitisks noilgums starp so
vielu izmantoSanu un nonaksanu atmosféra. Dazos lietojuma veidos,
pieméram, izmantojot fluoroglidenrazus ledusskapjos par dzesé-
$anas agentu vai izmantojot tos ka rezerves ugunsgréku dzé$anas
agentu, idealos apstaklos emisijas atmosféra nemaz nenonaktu, tacu
realitaté iesp€jamas vielu nopliudes, kas aprekinos tiek nemtas vera
tuvinati. Savukart citos gadijumos (ka izmantoSana aerosolos) tiek
pienemts, ka emisijas ir momentanas, lai gan fiziski eksisté nelieli
uzkrajumi un to izmantoSanas novelojums [19].

Precizaki emisiju aprékini ieglstami, ja tiek nodrosSinats ]oti
konkreéts vielu izmantoSanas uzskaitijums un tiek nemts véra to
dazadais lietoSanas meérkis. KPSP metodika sniegts detalizéts
lietoSanas mérka apakskategoriju iedalijjums (sk. 3.10. att.) [19].

Saldésanas un gaisa Ugunsdzésibas

« majsaimniecibu, « stacionarais un mobilais

rUpnieciskas un aprikojums.
saldédanas iekartas,

» staciondrds un mobilas
gaisa kondicionésanas

iekartas.
. J J J
_PEJ.tL.J Aerosoli Citi Iie'so!uma
raditgjvielas veidi

« atveértu $0nu putas « mediciniskie inhalatori, « elektroiekartu testédana,
(mébelu polsteréjums, « personigds higiénas « izmantosana par
matradi, automasinu [idzekli (dezodoranti, siltumneséju, par
sédekli un citi formeti kopsanas lidzekli), dielektrisko skidrumu,
izstradajumi), « majsaimniecibas preces « lietojums medicing un

« slégtu $0nu putas (gaisa atsvaidzinatg;ji), nakotnes tehnologijas.
(siltinasanas materiali). « rOpnieciskas preces

tiridanai, smérvielas u. c.).
J U J U J
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Uzskaites precizitate ir butiskaka atskiriba starp dazadiem apréekinu
detalizacijas limeniem. 1. detalizacijas pakapés aprékiniem izmanto
dalijjumu tikai lietojuma veidu limeni, bet 2. detalizacijas pakapes
aprékiniem - ari apakSkategoriju limeni. Emisijas faktori ir zinami
vielu griezuma, bet citi izmantotie pienémumi lielakoties saistiti ar
konkréta lietoSanas merka specifiku vai tiek pienemti ka standarta
veértibas. Lidz ar to lielakais neatkarigais mainigais So emisiju apre-
kinos ir vielu lietoSanas apjoms.

3.2. Ripniecibas sektora dekarbonizacijas
tehnologiskie panémieni

Ripniecibas sektora dekarbonizacija ir loti nozimiga, lai
sasniegtu ES noteikto meérki 2050. gada radit nulles neto emisijas un
varétu cerét sasniegt klimata stabilizaciju [3]. SEG emisiju samazina-
Sanas stratégijas rupniecibas sektora var iedalit divas grupas: tadas,
kas likvide emisiju céloni, un tadas, kas novers radito emisiju nonak-
Sanu atmosféra. Pirmas grupas stratégijas ietver izejvielu nomainu
vai patérina samazinasanu, izmantoto energoresursu nomainu, teh-
nologiju nomainu, pieméram, elektrifikaciju, energijas taupisanas un
energoefektivitates pasakumu ievieSanu (sk. 3.11. att.). Plasaka ska-
tljuma aril resursu patérina paradumu izmainas un betona sastava
izmainas (ja tiek samazinats kopgjais pieprasijums péc cementa klin-
kera) var ietekmét emisiju apjomus [20]. Otras grupas stratégija ir
visplasak pazistama ka oglekla uztversanas un uzglabasanas prakse,
tacu zinami arl piemeéri par oglekla dioksida uztverSanu un izman-
toSanu produktos, tada veida samazinot gan ietekmi uz klimata

Stratégijas, kas novérs

emisiju rasanos

« cementa izejvielu nomaina vai
patérina samazinasana
« izmantoto energoresursu nomainu
- energijas taupiSanas un
energoefektivitates pasakumu
Stratégiqu SEG ievieSana
emisiju samazinasanai \ S

rOpniecibas sektora

Stratégijas, kas novérs jau raditu
emisiju nonaksanu atmosféra

3.1. attéls.
Rdpniecibas emi-
siju samazind-
Sanas stratégiju
iedalijums.

oglekla dioksida uztversana un
uzglabasana

« oglekla dioksida uztver$ana un
izmanto$ana produktos
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2 pycoldna pie-
devas ir papildu
cementéjoso ma-
terialu veids, ko
pievieno cemen-
tam noteiktas
proporcijas, lai
pandktu betonam
nepiecieSamo
Tpasibu kopumu,
ka art tas mazina
betona maisijuma
ietekmi uz vidi, jo
parasti pucola-
niem ir zemakas
emisijas neka
klinkeram.

parmainam, gan veicinot citu riipniecibas nozaru attistibu. Atseviski
izdalama daba balstitu risinajumu un negativu emisiju tehnologiju
izmantoS$ana, jo $1s stratégijas cinas ar emisijam ka sekam nevis ar to
céloni, turklat tas tiek istenotas kompens€josi, nevis tieSaja emisiju
raSanas avota [21].

Ripniecibas sektora SEG emisiju audita laika ka biutiskakie emi-
siju avoti identificéti mineralu ripnieciba un ozona slani noardo$o
vielu aizstajéju lietoSana. Turpmak tiek skatiti tehnologiskie risi-
najumi SEG emisiju mazinasanai ripniecibas sektora - gan emisiju
rasanas novérsanai, gan raditu emisiju izplides mazinasanai.

3.2.1. lzejvielu nomaina minerdlu ropnieciba

Ka skaidrots 3.1.1. nodala, cementa klinkera raZoSanas process
ir emisiju ietilpigs, jo, lai nodroSinatu klinkera sastava nepiecieSamo
Ca0, tiek izmantots kalcija karbonats jeb kalkakmens, tadél viena
no emisiju mazinasanas alternativam ir klinkera razosSana aizstat
kalkakmeni, jo tas ir galvenais oglekla avots Saja procesa. Alternati-
vas cementa klinkera izejvielas var bt tadas, kuru pamata ir fosfati,
magnija savienojumi, termiski aktivizéts parstradats cements ar
zemu oglek]a saturu [22]. Lai arl mazs daudzums MgO uzlabo klin-
kera razosanas procesu, MgCO; emisiju faktors ir pat mazliet aug-
staks neka CaCOs, tadél $1 stratégija ievérojamu samazinajumu nevar
nodroS$inat. Dalu procesam vajadzigo izejmaterialu iespéjams iegit,
atkartoti izmantojot metalrazosanas blakusproduktus, tacu So pie-
devu merkis lielakoties ir cementa klinkera tehnisko prasibu nodro-
Sinasana, nevis emisiju samazinasana.

Nemot vera, ka klinkers veido tikai dalu no izejvielam galapro-
duktos - cementa un betona -, butiska nozime arl emisiju zipa ir
klinkera proporcijai cementa. EN 206-1 standarts nosaka, ka mini-
mala cementa proporcija betona, lai nodroSinatu pietiekamu iztu-
ribu, ir vismaz 260 kg/m?3 [23]. Ja iespéjams nodros$inat vajadzigas
betona ipasibas ar mazaku cementa saistvielas apjomu, tad zemaks
biis ari CO, emisiju apjoms pret Kopéjo izmantota betona apjomu.
Cementa klinkera daJu cementa iespéjams samazinat, aizstajot dalu
klinkera ar citiem cementéjoSiem materialiem vai palielinot kimiski
neaktivo pildvielu proporciju.

Lai aizstatu klinkera dalu cementa, var izmantot vieglos pel-
nus, plavu (metalurgijas blakusprodukts), kalcinétu kaolinita malu
(metakaolinu) [24]. lespéjams piemaisit arl ripniecibas vai lauk-
saimniecibas atkritumu pelnus, jo tiem ir zemas izmaksas, tacu tas
palielina sacietéSanas laiku un samazina cementa apstradajamibu
[22]. Izmantojot kalcinétu malu pucolanu?, iespéjams panakt emi-
siju samazinajumu gan lietoto izejvielu d€l, gan samazinot procesam
nepiecieSsamo siltumenergijas apjomu. Kalcinétd mala lietoSana
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uzlabo kimiskas reakcijas un sistémas reologisko uzvedibu. Mate-
rialu plasa pieejamiba un tas, ka nepiecieSamas tikai nelielas izmai-
nas izmantotajas tehnologijas, veicina $addu materialu izmantoSanu
plasaka meéroga, tacu tas atkarigs ari no iegiita cementa tehniskajam
ipasibam un no ta, vai un cik atri tirgus pienems jauninajumu [25].
CementejoSo materialu alternativu lietoSana var sniegt ne tikai emi-
siju samazinajumu, bet ari, pieméram, uzlabotu izturibu [22].

Cita stratégija cementa Ipatnéjo emisiju mazinasanai ir kalk-
akmens ka pildvielas proporcijas palielinasana. Lai gan tiek zinots
par iespéjamibu aizstat lidz pat 46 % no cementa klinkera ar kalk-
akmeni, jarekinas ari ar tadam iespéjamam probléemam ka zemaka
salizturiba un izturiba kimiski agresiva vidé [26]. Lai palielinatu
kimiski neaktivo pildvielu proporciju, cementa klinkeram ka pild-
vielu var pievienot, pieméram, marmora atlikumus, kvarcu, dolo-
mitu, granitu [22]. Sis kimiski neaktivas pildvielas tiek pievienotas,
lai uzlabotu cementa ipasibas, tacu atseviskos pétijumos pieradits,
ka, palielinot mineralu pulveru pildvielu proporciju, samazinas
izturiba pret karbonaciju (ta samazinot materiala ilgmuzibu), ka ar1
parak liela pildvielu proporcija var negativi ietekmét cementa stikneé-
jamibu [22].

Paredzams, ka nakotng, palielinoties papildu cementéjoSo mate-
rialu pieejamibai, cementa razoSana bus vérojama pareja uz zemaku
klinkera proporciju (vidéji lidz pat 71 % no cementa satura). Pro-
tams, ne visi tirgus dalibnieki bis gatavi pariet uz vel zemaka klin-
kera sastava cementu, bet tie varétu biit 40 % no tirgus, kas spétu
razot cementu ar 50 % klinkera saturu. [25]

Cementa sektora attistas ari inovativi materiali jeb jauni cementi,
pieméram, sarmu aktivizéti cementi, Belite-Ye'elimite-Ferrite (BYF)
klinkers, karbonizéjams kalcija silikats [25]. BYF klinkera gadijuma,
pétijumos ieguts pat 30 % CO; emisiju samazinajumu, salidzinot ar
portlandcementu, bet karbonizéjama kalcija silikata gadijuma sama-
zinajums varétu sasniegt 40 %3 (sk. 3.12. att.), jo Sajas tehnologijas
tiek izmantoti citi izejmateriali [27]. Inovativu materialu izmanto-
Sana industrijas praksé vél nav plasi izplatita, tacu to izpéte arvien
paplasinas (pieméram, sk. [28]). Inovativajam tehnologijam ir dazadi
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3.13. attéls.
Inovativas ce-
menta razosanas
tehnologijas pie-
meérs, balstoties
[29] sniegtaja
scenadrija.

Kalcija silikati
vai parstradata
betona smalkne

Atjaunojama
elektroenergijas

ierobeZojumi: tehnologiju gatavibas limenis, izejmaterialu pieeja-
miba, cenu konkurence ar portlandcementu un pats kritiskakais -
cementa lietoSanas iespé&jas un radito konstrukciju izturiba.

Teoretiska izpéte liecina, ka, izmantojot izejvielu aizstasanas pie-
eju, cementa sektors varétu istenot 2 gradu emisiju samazinasanas
scenariju, pat neizmantojot oglekla uztverSanu un uzglabasanu [25].
Lielaku emisiju samazinajumu iespéjams sasniegt, izmantojot jau
plasi pieejamos aizstajéjmaterialus.

Lai gan inovativo cementu nozaré notiek aktiva izpéte, plasa
meéroga Sie materiali vél nav pilnvértigi tehnologiski un ekonomiski
konkureétspéjigi. Ari betona ar zemu cementa klinkera sastavu
izmantoSana saistita ar ierobezotakam tehniskajam ipasibam, tapéc
ir jaturpina zinatniska izpéte par to, kadas jaunas pieejas spétu
vienlaicigi nodroSinat cementam nepiecieSamas ipasibas un radit
mazaku ietekmi uz klimata parmainam.

Lidz Sim tika skaidrotas iesp€jas mainit cementa klinkera un
cementa izejvielu sastavu, butiski nemainot razosanas tehnologiju.
Cementa klinkera razoSana, karséjot kalkakmeni, ir nozimigakais
tehnologiskais process, kas cementa razo$ana rada CO, emisijas.
Kalkakmens karsés$anas tehnologija ir aptuveni 200 gadus sena,
nostabilizéjusies un plasi izmantota [29]. Pazistams gan mitrais,
gan sausais cementa klinkera razoSanas process. Viens no butis-
kakajiem aspektiem tehnologijas izvélé ir pieejamo izejvielu veids.
Eiropa dominé sausas tehnologijas izmanto$ana, turklat ta ir mazak
energoietilpiga un tai ir zemakas izmaksas neka mitrajam proce-
sam [14]. Ar1 Latvijas cementa riipnica Brocénos izmanto sauso
tehnologiju [30].

Tomér nakotnes cementa raZzoSanas tehnologijas iezimé vél
radikalakas izmainas. Izpétes stadija [29] ir tehnologijas, kas
paredz pilniba dekarbonizét klinkera razoSanu, aizstajot kalkak-
meni ka galveno cementa klinkera izejvielu ar daba pieejamiem kal-
cija silikatiem. Tapat par izejvielu iespéjams izmantot ari smalkni,
kas rodas, parstradajot no nojaukSanas darbiem iegiito betonu.
Maksliga CaCOs; razoSana norisinas, izmantojot elektrokimisko pro-
cesu, turklat, izmantojot atjaunojamo elektroenergiju, iespéjams
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CO, avots

CaO, cementa
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samazinat gan cementa razoSanas ipatnéjas emisijas, gan razosa-
nas izmaksas. Saja gadijuma procesu shéma (sk. 3.13. att.) paredz
izmantot Gdens elektrolizi un CO; avotu, lai maksligi iegttu CaCOs.
Elektrolizes rezultata rodas pH gradients un ir iespéjams no kalcija
silikatiem ekstrahét Ca?*, savukart, pievadot CO; avotu, iespéjams
radit CaCO;, amorfu (cietu) SiO un zalo udenradi (ja izmantota
atjaunojama elektroenergija). Sada procesa biitu iesp&jams ne tikai
samazinat cementa klinkera razoSanas reakciju raditas CO, emisi-
jas, bet piesaistit CO,, kas koncentréts, pieméram, no gaisa vai no
konvencionala cementa klinkera razosanas procesa, un veicinat
apritigu resursu izmantoSanu.

Lai mazinatu keramikas sektora emisiju apjomus, iespéjams
samazinat oglekli saturosu paligvielu izmantoSanu, izmantot malus
ar zemaku oglekl]a saturu, izmantot ekodizaina principus (demate-
rializacija, atkritumu neradiSana un mazinasana) un, kur vien tas
iespéjams, atkartoti lietot izejmaterialus. Ka keramikas sektora
emisiju samazinasanas tehnologiju iespéjams izmantot ari oglekla
uztverSanu [31].

Lai gan Latvija Sobrid netiek raZots metals un “Liepajas meta-
lurga” iekartas tika pardotas un parvestas, ja kadreiz nakotné Lat-
vija metadla razZoSana atsaktos, labako pieejamo tehnologiju pieeja
paredz izmantot tieSas redukcijas metala razosanu, nevis novecojoso
domnu tehnologiju. Tie$as redukcijas metalrazo$ana var izmantot
zalo tdenradi, kuram ir zemas SEG emisijas [32].

3.2.2. Oglekla uztverSana un uvzglabasana

Pamatinformacija par CCUS metodes biitibu sniegta jau 1. nodala.
Lidz 2018. gadam oglekla uztverSana biezak izmantota industrija
(tadas nozarés ka etanola, méslojuma, Gidenraza razoSana, ka ari
dzelzs un térauda razoS$ana) neka energétikas sektora [33]. Rip-
niecibas sektora CCUS metode ir paredzéta, lai novérstu razosanas
tehnologiska procesa laikd radusos emisiju nonaksanu atmosféra.
CCUS metodes izmantoSana riupniecibas sektora rada iespéju sama-
zinat emisijas ari tad, ja izmantotas razosanas tehnologijas nomaina
nav tehniski iesp&jama vai nav ekonomiski samériga [33]. ST metode
piemérota dazadiem razosanas sektoriem, jo galvenie tehnologiskas
piemérotibas aspekti saistiti ar pieejamas CO, pliismas tehniska-
jiem parametriem. Visefektivak to izmantot gadijumos, kur ir lieli
punktveida emisiju avoti, tadi ka rapnicas, ar stabilu un augstas CO;
koncentracijas emisiju pliismu. Pieméram, CO, koncentracija ripnicu
tehnologiskaja procesa radito emisiju plisma parasti ir augstaka
(14-33 %) neka energoavotu dimgazu plisma (4-10 % dabasgazes
stacijas, 7-14 % oglu elektrostacijas), kas ir izdevigi CCUS iekartu
izvélei [34], [35].
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Piemeérs. 2025. gada Norvégija darbibu uzsaka cementa razotné
integréta CCUS. Ta ir dala no lielaka Northern Lights projekta, kas
ietver oglekla uztver$anu razotnés Breivika, Norvégija, un Gotlandg,
Zviedrija, un noglabasanu Ziemeljuras jiras gultné [36].

NORTHERN LIGHTS .
Receiving terminal

, CO: capture

BREVIK CCS
€Oz capture

i
YARA SLUISKIL
0 capture
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3.14. attéls. Northern Lights projekta iesaistitas raZotnes [36].

Sobrid CCUS tehnologiju ievie$anas galvenais dzinéjspéks ir spéka
esoSais normativais ietvars. Latvijai ka ES dalibvalstij ir saistoS$s
ES reguléjums SEG emisiju samazinasanas joma, savukart ES regu-
lejuma meérkis ir konkurétspéjas noturéSana, vienlaicigi mazinot
Eiropas ietekmi uz klimata parmainam. KPSP emisiju zinoSanas
metodika lauj valstim noradit uztverto oglekla dioksida emisiju
apjomu, tacu lidz $im Latvija tadu iekartu nav bijis. 2025. gada Lat-
vijas lielakais cementa razotajs SIA “SCHWENK Latvija” izméginaja
pirmo oglekla uztversanas iekartu un Latvijas apstak]os testéja kar-
séta kalija metodi oglek]a uztversanai [37].

Oglekla uztverSanas tehnologijas izmanto kimisko absorbciju,
kur skidinataji var but, pieméram, karsta kalija karbonats, mono-
etanolamins (MEA) vai atdzeséts amonjaks. Pétijumi, kas salidzina
dazadas CCUS izmantotas kimiskas absorbcijas metodes, lielako-
ties veikti par kogeneracijas stacijam. Pasaulé plasak izmanto MEA
[38], [39] metodi, kur oglekla dioksids tiek uztverts no dimgazéem.
Kimiskas absorbcijas metodes priekSrociba ir tada, ka CO; iesp&jams
atdalit zema parcialspiediena un koncentracija [34]. Lai gan kimis-
kas absorbcijas metode ir tehnologiski vismodernakais veids CO,
atdaliSanai péc kurinama sadedzinasanas, lielo kapitalizmaksu de]
ta nav plasi izplatita [34], [39]. Karsta kalija karbonata tehnologija
sakotnéji izstradata gazu attiriSanai, tacu Sobrid to izmanto ar1 ka
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CO; uztversanas tehnologiju. Lai gan no oglekla uztver$anas un kon-
dicionésanas iekartam ir iespéjams atgit siltumu, eksperimentali
noteikts, ka, izmantojot karsta kalija karbonata tehnologiju kogene-
racijas stacija, kas nodrosina centralizéto siltumenergiju, novérots
kopéjas efektivitates kritums 11dz pat 7 % [40], [41].

Energijas patérina pieaugums un energoefektivitates samazi-
najums péc iekartas uzstadiSanas ir divi plasi izmantoti raditaji
(indikatori), kas janem véra, planojot CCSU tehnologijas uzstadisanu.
Tipiski karsta kalija karbonata procesa Ipatnéjais energijas patérins
(attiecinot uz tonnu uztverta CO,) ir augstaks neka aminu procesa.
Tomeér modeléjot un vienados apstak]os salidzinot MEA un karsta
kalija karbonata metodes CO; uztverSanai no biomasas kogeneracijas
iekartam [40], noteikts, ka kogeneracijas stacijas kopéja efektivitate
samazinas par 15-16 % MEA un par 9-10 % karsta kalija karbonata
metodes gadijuma. MEA metode rada mazaku sarazotas elektroener-
gijas samazinajumu, ta nodrosinot augstaku kogeneracijas stacijas
eksergiju (~35 %) neka karsta kalija karbonata metodes gadijuma
(~26 %). Lai péc iesp&jas mazinatu CCSU tehnologiju radito iekartas
energijas patérina pieaugumu, tiek izstradati un testéti uzlaboti ski-
dinataji un procesu konfiguracijas, kas palielina absorbcijas atrumu.
Veiksmigakajos scenarijos sasniegts nepiecieSama regeneracijas
energijas patérina samazinajums lidz 2,03 GJ/tco.. Lidz ar to energi-
jas patérina samazinajums rada izmaksu ietaupijumu (lidz pat 44 %,
salidzinot ar MEA tehnologiju) [34], [40].

Ar1 citam tehnologijam ir savi trikumi un ierobeZojumi. Piemé-
ram, atdzeséta amonjaka process izmantojams tikai, ja pieejams
zemas temperatiiras dzeséSanas udens avots, un tas paredzéts
tadam dumgazem, kur CO, koncentracija parsniedz 15 vol. % [40],
[42]. Aminu procesa nav nepiecieSama dimgazu saspieSana, tacu ir
augstaks Ipatngjais siltumenergijas patérin$ pret tonnu uztverta
CO,, jo jaregeneré uztvertais amins [40]. Pétnieki [34] norada, ja CO,
koncentracija dimgazeés parsniedz 20 %, CCSU tehnologijas raditais
papildu energijas patérins aminu absorbcijas un membranu atdalisa-
nas tehnologiju gadijuma ir vienlidzigs.

Papildus ripniecibas uznémumu emisiju novérsanai oglekla
uztverSanas tehnologija riipniecibas sektora varétu nodroSinat
negativas emisijas, izmantojot biomasas oglek]a uztversanu. Sadas
tehnologijas butu interesantas lielakajiem koksnes produktu
razotajiem, jo $ajas ripnicas viet€jai energoapgadei ka kurinamo
izmanto biomasas Skeldu, kas rada biogénas CO, emisijas. Koksnes
ripniecibas uznémumiem uzstadot oglekla uztverSanas iekartas,
iegltais emisiju ietaupljums tiktu zinots energétikas sektora, jo
tur tiek zinotas uznémumu energoapgades emisijas. Lidz ar to Sada
projekta ievieSana nedotu tieSu samazinajumu rupniecibas sektora
emisiju bilance, taCu $aja gadijuma virzitajspeks projektu ieviesa-
nai nav tikai atbilstibas prasibas, bet gan iespéjama ekonomiska
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motivacija par emisiju ietaupijuma dalas pardosanu CO, kvotu tirg.
Paredzams, ka, oglekla uztverSanas tehnologijam attistoties, to
cenas samazinasies pat par 30 %, salidzinot ar paSreizéjam cenam,
un 2035. gada tas jau bitu plasi izmantotas tehnologijas [43]. Lai
noklitu lidz $adai realitatei, nepiecieSama ne tikai tehnologiju attis-
tiba, bet ari zinasanu triakuma novérsana un normativa ietvara iero-
beZojumu samazinasana.

CCSU ieviesana jarekinas ar dazadiem izaicinajumiem - visbie-
zak iesp€jams jau apskatitais riipnicu energijas patérina pieaugums
uztversanas iekartu darbinasanas dé] [43]. CCSU ieviesana var izrai-
sit arl atsitiena efektu un veicinat uznémumu turpinat fosilo energo-
resursu lieto$anu, jo, atrisinot emisiju jautajumu, citu tehnologiju,
pieméram, atjaunojamo energoresursu, ievieSana vairs nav saistosa
[33]. Izaicinajumus CCSU projektu ievieSanai rada augstas nepie-
cieSsamas investicijas, tehnologijas konkurétspéja ar citam alterna-
tivam un oglekla transportésanas un uzglabasanas tehnologiskie
skersli [7], [44], [45]. Pasaulé istenotajos CCSU projektos noteikts,
ka oglekla uztverSanas izmaksas var veidot pat 60-80 % no kope-
jam izmaksam [43]. Projekta ekspluatacijas izmaksas ietver udens,
elektribas, tvaika un kimisko vielu izmaksas, ko patére oglekla
uztverSanas iekarta, apkopes izmaksas un atalgojumu, ka ari poten-
cialas remonta izmaksas, kas var sasniegt aptuveni 4 % [43]. Savu-
kart CCSU projektu ievieSanas tehniskie riski saistiti ar potencialam
CO, nopludém, caurulvadu koroziju un nepiecieSamibu pielagot
oglekla uztversanas tehnologiju konkrétas razotnes vajadzibam, CO;
koncentracijai un citiem faktoriem [7].

Citi skersli, kas ietekme CCSU projektus, ir:

- reguléjuma sarezgitiba un nenoteiktiba, ka dél nepieciesamas

jaunas reguléjuma reformas;

« nepietiekama informacija;

« nepietiekama politiska griba;

« negativa sabiedribas attieksme pret CCSU (negativa asociacija
ar fosilo kurindmo, informacijas par tehnologijam trakums,
visparéja neuzticésanas lemumu pienéméjiem);

- lielas izmaksas, jo katrs projekts ir individuals [44].

Oglekla uztversana ir tikai pirmais posms atmosféras CO, kon-
centracijas mazinasanai. Biitiska ietekme uz sasniedzamo rezultatu
ir ari uztverta CO, turpmakajam lietojumam.

1. nodala skatits CO, transportéSanas un noglabasanas process,
kas ir uzticamakais CO; ilgtermina uzglabaSanas aspekta. Uztverto
CO, var uzskatit ari par vertigu izejvielu, it ipasi ripniecibas kontek-
sta. Oglekla dioksida valorizacija ir process, kura CO, izmanto aug-
stas pievienotas vertibas produktu razoSanai. lespéjamas attistibas
trajektorijas ir metanola, metana un citu kimisko vielu razoSana,
izmantojot no ripniecibas procesiem uztverto CO,. Sada CO, lieto-
juma trikums ir tas, ka, izmantojot sarazotas vielas, CO, tapat tiek
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emitéts, tadél to nevar uzskatit par CO, ilgtermina uzglabasanas
metodi. No otras puses, $adi sarazojot metanolu, tiktu samazinats
fosilas izcelsmes izejvielu lietojums. Metanola razoSana ar CO; tiesas
hidrogenéSanas metodi, var samazinat ietekmi uz vidi klimata par-
mainu, fosilo resursu patérina un cilveka toksicitates kategorijas,
salidzinot ar konvencionalo razoS$anas tehnologiju, kura metanolu
razo no singazes. Samazinajuma apjoms atkarigs no ta, vai, pieme-
ram, konkrétaja gadijuma tiek izmantoti atjaunojamie energoresursi
un atjaunojamais tidenradis [46].

3.2.3. Udenraza izmanto$ana

Amonjaku, metanu, metanolu un tdenradi var uzskatit par bez-
oglekla energoneséjiem [47] (atkariba no razosanas metodes), kurus
iespéjams izmantot gan riupnieciba, gan ari aizstajot fosilos energo-
resursus energétika un transporta sektora. Butiska loma Seit ir
udenradim, kas lietojams gan tieSa veida energijas razosanai, gan ka
izejviela amonjaka un metana razosanai. Lai gan udenraza izmanto-
Sanai elektroenergijas akumulacijai ir liels potencials, $1 lietojuma
trikums ir zema efektivitate, parveidojot to atpakal elektroenergija,
izmantojot kurinama stnas [21], [47]. Ta ka rupniecibas sektora
100 % elektrifikacija Sobrid biitu parak liels izaicinajums, véja un
saules atjaunojamas elektroenergijas parprodukcijas akumulacija
tdenraza forma un izmantosana ripniecibas energoapgadei ir izde-
vigs risinajums nozares emisiju samazinasanai, ka arl energoresursu
diversifikacijai. Lai gan Sobrid vérojama izaugsme tdenraZa tehnolo-
giju zina, ta joprojam uzskatama par jaunattistibas metodi un pare-
dzams, ka plasaku izplatibu ta varétu sasniegt péc 2050. gada [3].

Atkariba no razoSanai izmantotas izejvielas un metodes uden-
raza razoSanas tehnologijas tiek iedalitas ta sauktajas pelékajas,
zilajas un zalajas (sk. plaSaku aprakstu 1. nodala). Rupniecibas sek-
tora konteksta svarigi, ka, tdenradi sadedzinot, ir iespéjams nodro-
$inat augstas temperatiiras siltumenergiju (vairak neka 1000 °C),
kas nepiecieS$ama razosanas tehnologiskajos procesos, pieméram,
cementa razotnés [3].

Turklat cementa razoS$anas tehnologiskd procesa dekarbo-
izejvielu klinkera razosana. Izmantojot tdenradi, kalkakmens kalci-
nacijas vieta notiktu kalkakmens hidrogenésana. Procesa simulacija
arzemju gadijuma pieméram [38], ja cementu razo, izmantojot ka
kurinamo ogles, paradijusi, ka tada veida butu iesp€jams samazinat
klinkera razoSanas energijas patérinu par 37,65 % un oglekla diok-
sida emisijas par 47,76 %. Turklat sadi tiktu nodrosSinats ari ietekmes
uz vidi samazinajums citas kategorijas, jo tiek likvideta nepieciesa-
miba péc oglekla uztversanas.
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3.14. attéls.
Udenraza lietoju-
ma piemeéri rip-
niecibas procesu
dekarbonizdacijai.
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Izmantot, lai lzmantot ka lzmantot ar
nodrosindtu izejvielu klinkera  CCUS tehnologiju
augstas razosanas uztvertd oglekla
temperatiras procesa pdrveidei par
siltumenerdgiju metanu

Udenradi var izmantot ar CCUS tehnologiju uztverta oglekla par-
veidei par metanu, ta samazinot nepiecieSamibu péc oglekla uzgla-
basanas. Neatkarigi no izveléta lietojuma veida oglekla aprites zina
ir svarigi, lai GdenraZa ieguves process neveido CO, emisijas. Peléka
udenraza razotnés ka blakusprodukts rodas CO,, tapéc Sadu razotnu
veidoSana, lai nosegtu Latvijas paredzamo udenraZza paterinu, tikai
parvietotu CO, emisiju radiSanas punktu (pieméram, no riipniecibas,
kur fosilie energoresursi tiktu aizstati ar idenradi, uz energijas par-
veides sektoru) un nerisinatu problemu [7]. Sintétiska metana razo-
Sanas potenciala de] noradits [48], ka Gidenraza ar zemu ietekmi uz
vidi pieejamiba butiski veicina ari CCUS attistibu. Zala jeb no atjau-
nojamajiem energoresursiem razota tdenraza izmantosana Latvija
stiprinatu viet€jo pasnodrosSinajumu. 2024. gada tika izzinoti plani
Liepajas osta razot Gidenradi, izmantojot elektroenergiju no atkras-
tes véja parkiem, un produktu eksportet [49].

3.2.4. Elektrifikacija

Veésturiski ripniecibas uznémumos tehnologisko procesu un
apkures nodrosinasanai lielakoties izmantots kurinamais, savukart
elektroenergiju izmanto proporcionali mazak un galvenokart razo-
Sanas iekartam. Tas skaidrojams ka ar tehnologiskajiem ierobeZoju-
miem, ta ari ar ekonomiskajiem apsvérumiem, jo elektroenergija ir
augstvertigs energoresurss (augstaka eksergija), un tas lielakoties
atspogulojas arl cena par energijas vienibu.

Latvija rupniecibas nozares uznémumos izmanto gan tadus fosi-
los kurinamos ka dabasgaze, dizeldegviela u. c., gan daZada veida
koksnes biomasu [50]. Lidz Sim dekarbonizacijai plasak izmantota
kurinama nomainas stratégija, kur fosilais kurinamais aizstats ar
biomasas sadedzinasanas tehnologijam. Tomer, virzoties uz arvien
pilnvertigaku pieejamo dabas resursu izmantoSanu un ilgtspéjigas
bioekonomikas paradigmu, ES limeni tiecas neizmantot augstver-
tigu koksni par energoresursu. Lai gan $adas izmainas ir stratégiski
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pamatotas, tas vienlaikus rada ari izaicinajumus koksnes kurinama
tirgos, var veicinat cenu kapumu un radit neértibas uznémumiem.
Lidz ar to uznémeéji var but atvertaki arl tadam dekarbonizacijas
stratégijam ka tiesa elektrifikacija, kas lidz $im Latvija tika izman-
tota relativi mazak. Ari strauja tehnologiju, automatizacijas un atta-
linatas procesu vadibas attistiba paver jaunas iespéjas un veicina
uznémeéju interesi par tehnologiju nomainu. Elektroiekartu izmanto-
Sana tehnologiju un apkures energoapgadei uznémumos atseviskos
gadijumos var nodrosSinat pat augstaku kopéjo lietderibu un lidz
ar to daléji kompensét elektroenergijas ka energoresursa augsta-
kas 1patnéjas izmaksas. Tomér, kurindma katliem biezi ir augstaka
efektivitate (virs 80 %), tadél tajos saraZotais tvaiks var but létaks
neka elektriskaja katla razotais, un pirms parejas ir rupigi jaizverte
kopeéja efektivitate [3].

Ripniecibas sektora elektrifikacija var izpausties ka (1) apkures
energoavota nomaina uz siltumsikniem, indukcijas apkuri, infrasar-
kano staru apkuri; (2) elektroenergijas izmantosanu tadas specifis-
kas razoSanas iekartas ka lazerkausésana, elektriska loka krasnis;
(3) atseviskos gadijumos ar ultravioletas gaismas un elektronu
stariem var nodrosinat netermiskas alternativas sildisanai [3]. Rup-
niecibas uznémumu energosistémas iespéjams integrét augstas tem-
peratiras siltumsiiknus [21]. Aprékinats, ka, lai nodrosinatu 80 %
ripniecibas sektora SEG emisiju samazinajumu, pieméram, Japana
biitu janodrosina 66 % ripniecibas elektrifikacija [51].

Ripniecibas elektrifikacija iet vienota soli ar elektroenergijas
akumulacijas sistému nepiecieSamibu. Tas izriet ari no Latvijas un
ES nospraustajiem meérkiem atjaunojamas energijas joma - pieau-
got mainigo resursu elektroenergijas generésanas kapacitatei, ir
jaattista ari energijas uzkrasanas jaudas. Viens no butiskiem apsveé-
rumiem rupniecibas elektrifikacijas izvelei ir elektribas izmaksas.
Ka pozitivs aspekts jamin tas, ka Latvijas ripniecibas uznémumi
pédejos gados ir aktivi izmantojusi iespéjas sanemt atbalstu saules
elektroenergijas iekartu uzstadi$anai, ta samazinot savu atka-
ribu no energoapgades tikla. Latvijas energétikas stratégija lidz
2050. gadam noradits, ka energointensivu nozaru attistiba, ieskaitot
industrialo elektrifikaciju, palielinds nakotnes elektroenergijas paté-
rina prognozes Latvija, tacu neradis tieSu ietekmi uz citu energore-
sursu patérinu [52]. PlaSaka meéroga biutu janem véra potencialais
fosilo energoresursu patérina samazinajums, ieviesot elektrifikaciju.

3.2.5. Energopatérina mazindsanas pasakumi
Lielaka dala riupniecibas sektora SEG emisiju ir saistita ar tehno-

logiskajiem procesiem, tacu arl emisijas riipniecibas energoapgades
dél ir nozimigas, turklat to mazinasanas pasakumi var but elastigaki
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un plasak izmantojami neka izmainas razoSanas tehnologijas. Lai
gan uznémumu energoapgades raditas SEG emisijas tiek zinotas
energétikas sektora, uznémumu lémumi par energoapgadi nav atrau-
jami no kopéjas uznémuma darbibas un attistibas politikas.

Pétjjuma [53] novertets, ka energoefektivitates uzlaboSana,
atjaunigo energoresursu izmantoSanas palielinaSana, siltuma atgu-
Sanas tehnologiju izmanto$ana un procesu optimizacija un automa-
tizacija varétu sekmet klimatneitralitates sasniegSanu. Pétijuma
rezultati liecina, ka ievieSot minéto pasakumu kopumu, ir iespe-
jams koksnes produktu un partikas razosanas nozarés 2030. gada
sasniegt energijas patérina samazinajumu salidzindjuma ar atsauces
scenariju, tacu nemetalisko mineralizstradajumu sektora paredzams
energijas patérina pieaugums. Tomér visos scenarijos tiek sasniegts
atjaunojamo energoresursu dalas pieaugums.

Butiskaka ietekme uz pasakumu ievieSanu ir projektu kopéjam
izmaksam un atmaksasanas laikam. Balstoties riipniecibas uzne-
mumu aptauja, pétijuma [54] noradits, ka Latvijas uzpémumi ir
atverti atjaunojamo energoresursu tehnologiju ievieSanai, it ipasi, ja
ir pieejami finansiali atbalsta mehanismi. Ripniecibas nozares emi-
siju samazinajumu var panakt ar tadam ricibpolitikam ka veiktspe-
jas standarti, subsidijas, nodoklu atlaides, brivpratigas vienoSanas,
limenatzimju informacijas nodrosinasana, aprites ekodizains un
paplasinata razotaja atbildibas sistéma [55]. Tapat ka citos sektoros,
ari rupniecibas sektora biitiski ir veicinat izpratni un informétibu
par ogleklneitralitati kopuma un par pieejamo tehnologisko risina-
jumu lomu tas sasniegSana [35].

2022. gada Latvijas keramikas nozare radija 13,18 kt CO; emisiju,
kas radas, sadedzinot kurinamo (dabasgazi, akmenogles, biomasu),
nevis tiesi no razosanas procesa. Ka tehnologiskais risinajums kera-
mikas nozares netieSo emisiju mazinasanai ir elektrifikacija. Eiropas
méroga pétijuma [6] noteikts, ka 78 % kopéjas rupniecibas energi-
jas patérina ir iespéjams nodroSinat ar elektroenergiju, izmantojot
paslaik pieejamas tehnologijas, savukart paredzams, ka ar nakotné
pieejamam tehnologijam varés nodrosinat pat 99 % no kopéja pate-
rina. Paraléli attistot ari atjaunojamas elektroenergijas razo$anas
jaudas, ar elektrifikaciju biutu iespéjams samazinat ari CO, emisijas
par 50-78 % un gandriz pilniba izvairities no rupniecibas emisijam,
kas saistitas ar energoapgadi [6].

3.2.6. Neaugsme (Degrowth)

Viens no cementa razoSanas radito SEG emisiju iemesliem ir vis-
paréjais pieprasijums péc betona. Sis pieprasijums ir saistits ar glo-
balas urbanizacijas pieaugumu un tas radito betona pieprasijuma
pieaugumu [12], [25]. Ta vieta, lai pienemtu, ka biuivniecibas nozares
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uznémeéjdarbibas praksé varétu notikt strauja revoliucija, uzsvérta
[12] nepiecieSamiba péc parmainam visa vértibu kédé. Stratégijas
pieprasijuma mazinasanai cementa nozaré ietver materialefektivu
dizainu, materialu atkritumu samazinasanu, augsta oglekla satura
materialu aizstasanu ar zema oglekla satura materialiem un apri-
tes ekonomikas pieejas lietoSanu (pieméram, produktu ilgmuZzibas,
atkartotas izmantoSanas, atjaunoSanas vienkarsibas un parstrades
uzlabosSana) [3].

Ari fluoréto gazu nopliudes emisijas pieaug tapéc, ka pieaug So
gazu patérins$ aukstumapgadeé un citur. Jebkura pareja uz ilgtspé€jibu
var biut efektiva tikai tad, ja tehnologiskos sasniegumus papildina
talejosas dzivesveida izmainas [56].

3.2.7. OSNV aizstajéju emisiju samazindsana

Ripniecibas sektora SEG emisiju samazinajuma pasakumi neat-
tiecas tikai uz dekarbonizaciju uznémumos. Ka redzams no rupnie-
cibas sektora SEG emisiju audita, butiska nozime ir OSNV aizstajeju
lietoSanai. Lai gan ir zinams, ka fluoréto gazu emisijam ir spéciga
ietekme uz siltumnicefektu, to patérin$ globali turpina pieaugt, jo
pieaug pieprasijums péc dzeséSanas un jo $adi izpauzas neparedze-
tas Monrealas protokola blakusparadibas un $1 briza klimata apnem-
$anos vajie punkti [15]. So emisiju samazina$ana ir neizbégami
nepiecieSama, lai virzitos uz ES klimata mérkiem, tadél diskurss par
fluoriidenrazu emisiju mazinasanu ir aktuals ES limeni. Pieméram,
2024. gada tika pienemti notikumi par fluoréto gazu emisiju pakape-
nisku samazinasanu lidz to pilnigai izslégSanai 2050. gada [57].

Tehnologiskie panémieni emisiju samazinasanai ievieSami: (1) fluo-
réto gazu razosanas procesa; (2) gazu lietosanas faze; (3) gazu apsaim-
niekoSanas fazé; (4) fluoréto gazu iznicinaSanas faze. Uzlabojumus
fluoréto gazu razosana var sasniegt, maksimali samazinot noplides,
istenojot noplizu kimisko kontroli, novérsot tieSas emisijas gaisa no
razotnes, ta vieta istenojot, pieméram, fluoroglidenrazu sadedzina-
$anu. So risinajumu ievie$ana pamata saistita ar darbibas procediiru
uzlaboSanu fluoréto gazu razosanas uznémumos (sk. 3.12. att.). Putuy,
skidinataju, ugunsdzésamo aparatu un citu produktu razosSana jau
Sobrid ir iespéjama ari fluoréto gazu ka izejvielas nomaina ar tadam
vielam, kuram ir zems GSP (un nakotné potenciali biis pieejamas aiz-
stajejvielas, kas nerada ietekmi uz klimata parmainam) [15].

Nemot vera, ka Latvija OSNV emisijas rodas no produktu lietoSa-
nas, SEG ietaupijumu var sasniegt, istenojot pasakumus, kas attieci-
nami uz fluoréto gazu lietoSanas fazi. Fluoréto gazu lietoSanas faze
ari pieejami skaitliski lielaka dala iesp€jamo risinajumu. Viena no
galvenajam stratégijam ir fluoréto gazu aizstaSana ar oglidenra-
ziem vai halogénu nesaturoSiem aukstumagentiem. Siltumsiiknos
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3.16. atteéls.
Fluoréeto gazu
emisiju samazi-
ndasanas iespéjas
dazados aprites
cikla posmos.
Adapteéts no [15].

Fluoréto gazu
razosana

Fluoréto gazu
lietoSana

Fluoréto gazu
apsaimniekosana

Fluoréto gazu
iznicinasana

un udens silditdjos iespéjams aizstat fluorétos aukstumagentus
ar CO; un zema GSP vielu maisijumiem [58]. Noliktavas ar saldésa-
nas sistémam, kuru jauda parsniedz 1 MW, plasi ka aukstumagentu
izmanto amonjaku. Dazadu produktu - putu materialu, saspiesta
gaisa aerosolu, medicinas aerosolu - razosana ir iespéjams aizstat
fluoretas gazes ar citam alternativam, kuram ir zems vai nulles GSP.
Medicinas aerosolu gadijuma pat iespéjams atteikties no aerosoliem
ar gazi, ta vieta izmantojot sausa pulvera inhalatorus (tacu tie neat-
bilst atseviSku pacientu grupu, tadu ka bérni un seniori, vajadzibam).
Ugunsdzésanas aparatos biezi fluorétas gazes aizstaj ar CO,, putam
vai pulveri. Produktu péclietoSanas posma vissvarigak ir nodrosinat
atbilstoSu ricibu ar nolietotajiem produktiem ta, lai noverstu gazes
noplides un péc iespéjas nodrosinatu gazes atgisanu no produkta
un atkartotu izmantoSanu [15].

Ari elektroapgades sistémas lidz $im vidéja sprieguma slégie-
kartas tika izmantota SFs, tacu, attistoties tehnologijam, ir izveido-
tas droSas alternativas, kas nesatur SEG, bet gan, pieméram, gaisa
un vakuuma tehnologiju, kas nodrosina izolaciju un elektriska loka
dzeésanu. Aprites cikla analize alternativam automatiska slédza
dizainam, kur SF, vieta izmantots superkritiskais CO,, paradija, ka
iespéjams par 99,9 % samazinat CO, nopliides un ierices dzives laika
samazinat CO.. emisijas par 100-150 tonnam, salidzinot ar SF; lieto-
Sanu, atkariba no ta, vai iekarta tiek uzstadita ara vai iekstelpas [59].

Standartizétu regeneracijas tehnologiju trikuma dél fluorétas
gazes dzives cikla beigas galvenokart tiek iznicinatas, tacu attistas
arl So gazu regeneracijas izpéte, lai tas bitu iespéjams atkartoti
izmantot atbilstosi aprites ekonomikas principiem [60]. Péc kalposa-
nas laika beigam fluorétas gazes var iznicinat, izmantojot sadedzina-
Sanu, katalitisko oksidaciju, plazmas vai termisko degradésanu.

DEKARBONIZACIJAS IESPEJAS

Procesu optimizacija, kimisku vielu lietoSanas
kontrole, fluoréto gdzu atgdsana razotng,
materialu aizstasana Nakotnes
inovacijas,
pieméram, vielas,
nulles GSP vielu
maisijumi, dabiski
aukstumagenti,
aprites
ekonomikas
principu
izmantosana,
integréta
iznicinasana

Dzesédanas sistémas, kas nesatur HFC,
energoefektivitates uzlabosana, gaisa un vakuuma
tehnologiju izmantosana lektroapgades sistémads

Fluoréto gazu atgUsana, regenerdcija un
atkartota izmantosana

Sadedzinasana, termiska oksidésana, emisiju
samazindasana ar plazmu, katalitiska oksidésana
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3.3. Klimata parmainu mazinasanas
ilgtspéjas vertéjums ripniecibas sektora

Ripniecibas sektors neapSaubami ir nozimigs musdienu sabiedri-
bas ikdienas nodrosinasanai - sakot no partikas un patérina precém
lidz pat cementa nodroSinasanai buvniecibas vajadzibam. lepriek-
Séjas nodalas secinats, ka rupniecibas sektora raditas emisijas ir
nozimigas un to mazinasana ir izaicinajums, tade] ir svarigi laikus
izvertét, vai tehnologiskie risindjumi ripniecibas sektora dekar-
bonizacijai ir ilgtspéjigi gan vides, gan socialaja un ekonomiskaja
dimensija.

3.3.1. ANO llgtspéjas attistibas merki
ropniecibas sektora

Ka vadmotivs ilgtspéjas novértéjumam izmantots Apvienoto
Naciju Organizacijas Ilgtspéjigas attistibas mérku (IAM) ietvars.
Attieciba uz klimata parmainu mazinasanu un rupniecibas sektoru
visvairak jaizce] tadi mérki ka IAM 8 “Cienigs darbs un ekonomiska
izaugsme”, IAM 9 “RazoSana, inovacijas un infrastruktira”, IAM 12
“Atbildigs patérins un razosana”, IAM 13 “Riciba klimata joma”.

IAM 8 “Cienigs darbs un ekonomiska izaugsme” mérkis ir noturi-
gas, ieklaujosas un ilgtspéjigas ekonomiskas izaugsmes veicinasana,
ka ar1 pilnigas un produktivas nodarbinatibas un cieniga darba
nodrosinasana visiem iedzivotajiem [61]. ST mérka ietvaros izvirziti
apakSmerki, kas versti uz ekonomiskas izaugsmes uzturé$anu un
uzlaboSanu (mazak attistitajas valstis), produktivitates celSanu,
tostarp modernizacijas un automatizacijas cela, ka ar1l nodroSinot
labvéligus darba apstaklus un darba iespéjas visam darbspéjiga-
jam personam. Lai gan IAM 8 piemin razosSanas produktivitates un
efektivitates celSanu, butiskaks $1 meérka uzsvars ir uz stradajoso
iespéjam, tiestbam un nodarbinatibu kopuma. Ripniecibas pro-
cesu un produktu izmantoSanas sektora SEG emisiju samazina-
Sana ietekmés IAM 8 sasniegSanu, jo tada veida tiek uzturéta un

— R —

Cienigs darbs un Razosana, inovacijas
ekonomiskad izaugsme Ropniecibas un infrastruktora 317 _
L ) 17. attéls.
sektora SEG Ropniecibas
GE]1 % sektora emisiju
samazinajums samazingjuma
Atbildigs patérins Riciba klimata ietekme vz ilgt-
un razosana joma spéjigas attisti-

\. J bas mérkiem.
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veicinata ripniecibas sektora konkurétspéja, kas savukart nodro-
Sina stabilas darbavietas stradajoSajiem. NodroSinot riipniecibas
modernizaciju un automatizaciju, paveras iespéjas arl plasakai
elektrifikacijai. Savukart pieprasijums péc atjaunojama tidenraza un
citiem bezoglekla energijas neséjiem var veicinat jaunu uznémumu
attistibu un jaunu darbavietu izveidi.

IAM 9 “RaZoSana, inovacijas un infrastruktira” fokuséjas uz
rupniecibas sektora infrastruktiiras uzturéSanu un attistisanu, ka
ari inovaciju un pétniecibas veicinasanu. Lidzigi ka IAM 8, ari IAM 9
apakSmeérkos pieminéta modernizacija, ekonomiskas izaugsmes
uzturésana, tacu lielaks uzsvars likts uz infrastruktaras un tehno-
logiju virzienu, nevis cilvékresursiem. Saja gadijuma riipniecisko
procesu un produktu izmantoSanas sektora emisiju samazinasana
un IAM 9 sasniegSana ir viena otru papildinosas, jo virziba uz rip-
niecibas modernizaciju veicina tehnologiju nomainu un emisiju
samazinasanu. Tapat ir nepiecieSamas inovacijas un inovaciju par-
nese, lai ieviestu praksé dazadas SEG emisiju zina labakas pieejamas
tehnologijas.

IAM 12 “Atbildigs patérin$ un raZoSana” tiesi ietekme biutiskakos
rupniecibas sektora virzitajspékus - razosanas procesa attistibu un
pieprasijumu péc produkcijas. Ka 1AM 8, ta IAM 12 paredz resursu
patérina un razosSanas efektivitates uzlabosanu. No vienas puses,
meérkis veicinat atbildigas razoSanas sistémas, tostarp uzlabot
resursu efektivitati, attistit jaunus tehnologiskos risinajumus un
izveleties ilgtspéjigus risinajumus, veicina ripniecibas sektora vides
ilgtspéju. No otras puses, emisiju samazinajums nodros$ina ripnie-
cibas uznémumu optimizaciju un konkurétspeju ilgtermina, ka ari
ierobeZo klimata parmainas un to potencialas negativas sekas, kas
var ietekmét ripniecibas sektora darbibu.

IAM 12 otra sadala - atbildiga patérina veicinaSana - intuitivi
var $kist pretruna ar rupniecibas nozares méerkiem par noieta pie-
augumu. Tomeér musdienu partérina kultira ir butiski atceréties, ka
uz Zemeslodes pieejamo resursu un izejvielu apjoms ir ierobezots,
savukart pasaules iedzivotaju skaits un lidz ar to ar1 patérins pedéja
gadsimta laika ir cetrkarsojies (tiek prognozéts, ka 2050. gada iedzi-
votaju skaits uz Zemes var sasniegt pat 9,7 miljardus [62]). Latvija ir
labi priekSnoteikumi So [AM 12 aspektu sabalansésanai - ir pieejams
daudz vietéjo atjaunojamo dabas resursu - gan lauksaimniecibas,
gan meZsaimniecibas biomasa, ko iespéjams izmantot ka pamatu
rupniecibas sektora transformacijai ilgtspéjas virziena. Butiski, ka
pieejamas ari vietéjas zinasanas un pieredze bioresursu izmanto-
$ana un bioekonomikas istenosana.

Veicinot augstas pievienotas vértibas rilpniecibas attistibu
(un sekmeéjot Latvijas riupniecibas sektora konkurétspéju), ka ari
istenojot tadus vienkarsSakos ripniecibas dekarbonizacijas pasa-
kumus ki nelietderiga energijas patérina samazinasana, razotnu
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elektrifikacija, atjaunojamo energoresursu integrésana, butu iespé-
jams vienlaikus virzities ka uz IAM 12, ta ari IAM 9 sasniegSanu.
Savukart uznémumi, kas rada SEG emisijas tehnologiskajos procesos
Latvija ir mazskaitligi, tapéc ir iespéjams tiem pieverst individualu
uzmanibu. Jau Sobrid Nacionalaja energétikas un klimata plana
noteikti konkréeti mérki emisiju samazinajumam rapniecibas sektora
ogleklietilpigajiem uznémumiem, ka ari redzams, ka lielakais Latvi-
jas CO, emitéjosais uznémums SIA “SCHWENK Latvija” ir viens no
savas nozares lideriem pasaulé, jo jau aktivi testé CO, uztversanas
iekartas darbibu.

IAM 13 “Riciba klimata joma” mérkis ir cinities pret klimata par-
mainam, samazinot oglekla emisijas. Ar [AM 13 saistitas ricibpoliti-
kas koncentréjas uz energétikas sektora pareju uz atjaunojamajiem
energoresursiem (kas tadel ir ciesa sasaisté ari ar IAM 7 “Pieejama
un atjaunojama energija”) un paredz palielinat elektrifikaciju, tac¢u
dekarbonizacija un elektrifikacija ievieSama dazados veidos, un tam
var biit gan papildinoss efekts, gan trukumi [21].

Ripniecibas sektora emisiju mazinasana, gan mainot tehnolo-
giskos procesus (uzstadot CCUS, samazinot riupniecibas Ipatnéjo
energijas patérinu), gan arl samazinot emisijas, kas saistitas OSNV
aizstajeju lietoSanu, tiesa veida veicina IAM 13 un ta apakSmeérku
sasniegSanu. Ar IAM 13 saistitas ricibpolitikas ievieSana ietekmé
ripniecibas sektora attistibu un ietekmé virzibu uz IAM 8 meérku
sasniegSanu, jo, pieméram, nepiecieSamas inovacijas klimata par-
mainu mazinasanas risindjumu izstradei. Tomér janem véra, ka
[IAM 8 ietverta ekonomiska izaugsme nonak pretruna ar IAM 13, tur-
klat ta ar1 negativi ietekmé IAM 14 “Dziviba tideni” un IAM 15 “Dzi-
viba uz zemes” [21].

3.3.2. Vides, socidlais un ekonomiskais novértéjums

Lai izvertétu riupniecibas procesu un produktu izmatosanas sek-
tora paredzamo tehnologisko risindjumu ietekmi uz vidi, socialo un
ekonomisko dimensiju, tika atlasiti divi Latvijas gadijuma lielakie,
emisijas radosie apakssektori: mineralu ripnieciba un OSNV aizsta-
Sanai izmantoto produktu lietoSana.

Rilpniecibas sektora dekarbonizacijas tehnologiju ievieSanai
nepiecieSama ari veiksmiga ricibpolitikas pasakumu izmantoSana.
Var izmantot politikas pasakumus ar dazadu ekonomisko ietekmi,
pieméram, oglekla nodokli, emisiju kvotu tirdzniecibas sistému,
atbalstu pétniecibai, nodok]u atvieglojumus un standartu ievieSanu
[20]. Latvijas gadijuma lidz Sim izmantota pienakuma noteikSana
[63], ka uznémumiem, kas ar savu darbibu rada bitiskas emisijas,
kuras nav iespéjams mazinat razo$anas tehnologijas dél, ir javeic
pasakumi So emisiju neitralizésanai. Ka jau skatits 3.1. nodal3,
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galvenie Latvijas uznémumi, kur CO, emisijas rodas tehnologisko
procesu deél, ir cementa razotne, keramikas cepli un stikla skiedras
razotne, turklat tas visas ir iesaistitas ES ETS un jau lidz Sim ir biju-
Sas augsti motivétas péc iespéjas samazinat radito emisiju apjomus.
Sobrid skaidri ieziméjies SIA “SCHWENK Latvija” plans uzstadit
oglekla uztverSanas iekartas, kuru paredzéeta jauda nosegtu visas
uznémuma raditas emisijas (gan no klinkera razo$anas tehnologiska
procesa, gan no energoapgades). Sada risinajuma sociala un ekono-
miska ietekme ir pozitiva, jo tiek nodroSinata uznémuma turpmaka
konkurétspéja pasaules tirgos (arvien vairak patérétaju, it ipasi
Skandinavija, virzas uz buvniecibas klimatneitralitati), kas savukart
nodrosina stabilu darbavietu pieejamibu stradajosajiem. lepriekséja
nodala skatiti CCUS tehnologiju trikumi attieciba uz raZotnu kopéja
energijas patérina pieaugumu un iekdrtu augstajam izmaksam.
Tomer atSkiriba no citiem tautsaimniecibas sektoriem, kur emisiju
mazinaSana var prasit bitisku sabiedribas lidzfinanséjumu (pie-
meéram, valdibas atbalstu éku siltinaSanai un elektromobilitatei),
rupniecibas sektora specifika paredz gan uznémuma tiesibas brivi
izlemt par vélamo tehnologiju, gan finansialo atbildibu par to.

Nemot vera, ka pasaulé lidz $im ir maz cementa razotnu ar integ-
retu CCUS, nav plasi pieejami empiriski novértéjumi par to, kada
apmeéra oglekla uztversanas ievieSana samazina ietekmi uz vidi.
Ir pieejami plasaki pétijumi par cementa razosanas procesa radito
ietekmi uz veselibu, kas galvenokart ir cieto dalinu piesarnojuma
del. Cieto dalinu piesarnojums cementa razoSana rodas gan izejmate-
rialu iegiiSanas, gan izmantosSanas un glabasanas laika. Sekundaras
cieto dalinu emisijas var rasties procesiem izmantota kurinama del,
pieméram, slapekla oksida un séra oksida emisijas. Emisiju nonak-
Sanu atmosféra var ierobeZot, izmantojot tadas vides piesarnojuma
mazinasanas tehnologijas ka filtrésana un cieto dalinu uztverSana,
pieméram, izmantojot elektrofiltrus. Uznémuma tada veida tiek
nodrosinats dubults ieguvums, jo uztvertos izejmaterialu puteklus
iespéjams atgriezt atpakal razoSanas procesa. Cementa razosSanas
ietekme uz vidi saistita arl ar nozimigo resursu patérinu, kas nepie-
cieSams razosSanas nodrosSinasanai.

Ripniecibas sektora raditas emisijas ietekmé globalo emisiju
koncentraciju, ta veicinot klimata parmainas, tacu si saikne ir ar1
atpakalejosa. Jau Sobrid novérojamas klimata parmainu sekas
ietekmé riipniecibas sektoru un paredzams, ka $1 ietekme nakotné
palielinasies. DaZas no ietekmém var but pozitivas, pieméram, pie-
augoSs pieprasijums péc tiram tehnologijam - véja generatoriem,
saules paneliem, biotehnologijam - veicina riipniecibas sektora attis-
tibu. Rapniecibas sektors ir jaunu tehnologiju attistibas centralais
elements [3].

Savukart, ievieSot pasakumus, lai mazinatu emisijas no OSNV
aizstajeju izmantoSanas, ekonomiskaja dimensija paredzamas gan
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papildu izmaksas, kas skars So produktu lietotajus, gan ari poten-
cialie ietaupijumi no tehnologiju modernizacijas. Fluoréto gazu joma
lietotajiem patérina samazinasanas pienakums uzlikts lidz ar ES
regulu par fluorétajam siltumnicefekta gazém, ar kuru groza Direk-
tivu (ES) 2019/1937 un atce] Regulu (ES) Nr. 517/2014 [64]. So gazu
aprite valsti tiek uzraudzita un istenota atbilstosi MK noteikumiem
Nr. 704 [65], kuros ietverts pienakums operatoriem veikt iespéjamos
drosibas pasakumus, lai novérstu noplades.

Jau ieprieks uzskaititi daudzi un dazadi risinajumi fluoréto gazu
patérina samazinasanai, kas samazina emisijas. Produktu, kuros lidz
$im izmantotas fluorétas gazes, daudzveidibas un plasakas izpétes
trikuma de] Sobrid nav iesp&jams noteikt visparinamas So risina-
jumu ietekmes uz vidi raditaju vertibas. Pieejamie gadijuma izpéetes
pieméri liecina par fluoréto gazu aizstasanas noderigumu ne tikai
klimata parmainu konteksta. Protams, vislielako efektu var sasniegt,
aizstajot fluorétas gazes ar alternativam, kuram ir nulles GSP. Zinat-
niskas izpétes zina gan Sobrid plasak izplatits dazadu aukstumne-
S€ju regeneracijas procesa ietekmes uz vidi novértéjums.

Lai gan fluoréto aukstumneséju regeneracija péc izmantosanas
ir velamakais no apsaimniekoSanas veidiem aprites cikla konteksta,
péc regeneracijas tie ir jaiznicina vai jasagatavo atkartotai lietoSa-
nai. Gadijuma izpété par dazadu fluoréto gazu izmantoSanu gaisa
kondicionésanai [66] salidzinatas divas alternativas - sadedzinasana
un atkartota izmantoSana. Rezultati liecina, ka atkartota izman-
toSana rada par 5,7 Kgcoz/Kgaukstumagenta 11dZ 15,9 Kgco2/KZaukstumagenta
mazak emisiju nekd gazes iznicinasana. Ari procesam nepieciesa-
mais energijas apjoms ir zemaks atkartotas izmantoS$anas scenarija
(82,5 M]/Kgaukstumagenta 11dZ 250,6 M]/Kgaukstumagenta) Un attiecigi ari
izmaksas.

Cita pétijuma [67], kur tika simuléta fluoréto gazu komponentu
atgiSana no izlietotu gazu maisijumiem, novértéta regeneracijas
procesa vides ilgtspéja. Rezultati gan pieradija, ka iespéjams atgit
lidz 30,3 % R-32 (ar 98 % tiribas pakapi), gan ari, ka aukstumneséja
R-32 atgiiSana no gazu maisijuma rada mazaku ietekmi uz vidi neka
jaunas vielas razosana. Vislielaka ietekme abos scenarijos ir uz
udens ekotoksikologiju (fluoriidenraza diftizo emisiju dél), ta¢u rege-
neracijas scenarija ietekme ir aptuveni divas reizes mazaka.

Siltumsiiknu uzstadisana ir labi zinama ka viena no potencia-
lajam energéetikas sektora SEG emisiju mazinaSanas stratégijam.
Tehnologija izmantojama ka majsaimniecibas, ta uznémumos fosilo
energoresursu aizstasanai. Janem gan vera, ka lielakaja dala siltum-
stuknu joprojam ka aukstumneséjs tiek izmantotas fluorétas gazes.
Tada veida siltumstknu veicinasanas stratégija var palielinat So
aukstumneséju patérinu un neapzinati pasliktinat emisiju situaciju.
Petijuma, kur simuléta siltumsuknu ievieSana Vacijas majsaimnieci-
bas [68], secinats, ka pareja no gazes apkures katla uz siltumstkna
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izmantoSanu lauj samazinat kopéjo ietekmi uz klimata parmainam
par 91 %. Arl vairuma citu izverteto ietekmes kategoriju, pieméram,
ozona slana noardisanas, paskabinasanas, fotokimiska ozona rasa-
nas, eitrofikacija, ekotoksicitate, toksicitate cilvekiem un energo-
resursi, vérojams ietekmes samazinajums. Tomér fluoréto gazu
(konkreti R410A, kuras GSP ir 2088) izmantoSana rada ietekmi
kategorija “Klimata parmainas” noplizu aprites cikla laika dél,
ka ari aukstumnesé€ja razoSanas process rada ietekmi kategorija
“Ozona slana noardiSanas”, tacu ta pielidzinama ietekmei gazes katla
scenarija.
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Lauksaimniecibas nozare ir biitisks globalo siltumnicefekta gazu
(SEG) emisiju avots [1], [2]. Emisijas galvenokart rodas no dazadam
lauksaimniecibas praksém, pieméram, lopkopibas, sintétisko més-
lojumu lietoSanas un zemes apsaimniekoSanas veidiem, kas kopuma
veicina oglekla dioksida (CO,), metana (CH4) un slapekla oksida
(N20) emisiju [3]-[5]. Kaut arl lauksaimnieciba ir butiska partikas
nodrosindjuma zina, ta vienlaikus rada ievérojamu ietekmi uz vidi,
klastot par izaicinajumu klimata parmainu mazinasanai, un prasa
steidzamu un efektivu emisiju samazinasanas stratégiju ievieSanu.
Vienlaikus jauzsver lauksaimniecibas sektora ievainojamiba Kli-
mata parmainu ietekmé, tade] pielagoSanas pasakumu istenoSana
un ilgtspéjiga lauksaimniecibas attistiba, kas vienlaikus sekmé SEG
emisiju mazinasanu, ir butiska [6]. Starp identificétajam ilgtspéji-
gajam praksém, kas minétas zinatniskaja literatira par lauksaim-
niecibas sektora pielagoSanos klimata parmainam, nereti minétas
augu maina un saglabajosas lauksaimnieciba attistiba, pateicoties So
metozu efektivitatei, jo tas lauj uzlabot augsnes oglekla uzkrasanu
[7], [8]. Tapat ka butiskas pieejas minétas inovacijas, uzlabota mine-
ralmeéslu un citu izejvielu uzskaite, kas klust par nozimigiem ins-
trumentiem lauksaimniecibas vides ietekmes izvértéSana, sniedzot
iespéju pienemt stratégiskakus un uz ilgtspéju vérstus lemumus [9],
[10]. Nemot véra, ka tradicionalas lauksaimniecibas prakses jopro-
jam liela méra palaujas uz méslojumu, kas rada ievérojamas slapek]a
oksida emisijas, pareja uz ilgtspéjigam metodém klust par nepiecie-
Samibu [11]. Pieméram, tiek ieteikta saglabajosas arsanas tehniku,
tostarp bezarSanas metozu, ievieSana, jo tas uzlabo augsnes veselibu
un vienlaikus samazina oglekla pédu [12]. Precizas lauksaimniecibas
tehnologijas, pieméram, augsnes sensori, automatiskd meésloSana
un attalinata lauku uzraudziba, demonstré butisku potencialu SEG
emisiju mazinasana. Vienlaikus tas uzlabo lauksaimniecibas efek-
tivitati, vides sniegumu un lauj merket politikas instrumentus uz
realiem rezultatiem [13]. Turklat digitalas tehnologijas, kas veicina
lauksaimniecibas procesu parvaldibas modernizaciju, nodrosina
precizaku SEG emisiju mériSanu un uzraudzibu, ta atvieglojot gan
politikas veidoSanu, gan tas istenoSanu praksé [14]. Daudzi péti-
jumi uzsver konkrétu lauksaimniecibas praksu nozimi SEG emisiju
samazina$ana. Lai lidzsvarotu lauksaimniecibas attistibu ar vides
aizsardzibas mérkiem, nepiecieSamas politikas, kas ne tikai veicina
ilgtspéjigu praksi, bet ari nodroSina ekonomiskus stimulus zem-
niekiem. Ogleklsaistigas lauksaimniecibas ievieSana prasa skaidri
definétas metodologijas un pielagojamas tehnologijas lauku aps-
takliem. Pétljumos analizeti konkréti risinajumi, tostarp bioogles,
daudzgadigo zalaju integracija un datu uzskaites riki, kas atvieglo
rezultatorientétu atbalstu un emisiju samazinajuma kvantifikaciju.
Sada pieeja sekmé gan biologiskas daudzveidibas saglabasanu, gan
oglekla uzkrasanu augsne [15].
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SEG emisiju mazinasana lauksaimnieciba prasa daudzdimensio-
nalu pieeju, kas integré inovativas tehnologijas, ilgtspéjigas apsaim-
niekoSanas prakses un atbilstoSus politikas instrumentus. Sadarbiba
pétnieciba, parvaldiba un saimnieciskaja praksé bius izSkirosa, lai
sektors spétu virzities pretl ogleklneitralitatei, vienlaikus nodrosi-
not partikas drosibu un dabas kapitala saglabasanu.

Latvija pielagota pieeja SEG emisiju samazinaSanas pasakumu
noveértéSanai lauksaimnieciba ietver daudzlimenu metodiku, kuras
pamata ir Delphi metode un daudzkritériju analize. Si pieeja lauj
izvértét emisiju mazinasanas pasakumus péc to ekonomiskas, teh-
niskas un socialas efektivitates, uzlabojot lémumu pienemsanu Kkli-
mata viedaja lauksaimnieciba [16].

Lauksaimniecibas sektors ir arl uzmanibas centra klimata un ilgt-
spéjas politikas veidoSana. To nosaka virkne savstarpéji saistitu
faktoru.
« Vides ietekme - butisks SEG emisiju avots.
- Partikas drosiba - nepiecieSamiba péc ilgtspéjigas partikas.
- Ekonomiska loma - butiska nozare, ipasi regionos.
« Jutigums pret klimata parmainam - sausumi, plidi un augsnes
degradacija buitiski ietekmé razu.
- Tehnologiskas iespéjas - preciza lauksaimnieciba un digitalie
riki paver jaunas iesp€jas SEG parvaldibai.
+ Resursu parvaldiba - augsnes un udens resursu izsikums
prasa pardomatu pieeju.
« Lauku attistiba - reformas ietekmé regionalo ekonomiku un
socialo strukturu.
« Tirdzniecibas prasibas - vides standarti un klimata meérki
ietekmeé eksporta iespéjas.
- Pateretaju izveles - pieaug pieprasijums péc ilgtspéjigas
partikas.
- Biologiskas daudzveidibas saglabasana - nepiecieSama
prakse, kas nodrosina ekosistému aizsardzibu.

Sie aspekti kopuma iezimé nepiecieSsamibu péc kompleksas un
meérkétas pieejas, kuras pamata ir lidzsvars starp produktivitati,
ilgtspéju un vides aizsardzibu.

4. Lauksaimniecibas sektora
SEG emisiju audits

Lauksaimnieciba ir viens no nozimigakajiem antropogéno SEG
emisiju avotiem pasaulé. Saja sektora emisijas rodas no vairakam
bitiskam darbibam, tostarp dzivnieku gremoSanas procesiem,
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4. atteéls.
Izmainas lauk-
saimniecibas
sektora SEG
emisiju apjoma,
2005-2022 (EU

Agriculture) [24].

kitsmeéslu apsaimniekoSanas, mineralméslojuma lietoSanas, kul-
turaugu atlieku sadedzinasSanas un zemes izmantoSanas izmainam,
pieméram, mezZu parveides par lauksaimniecibas zemi.

Viens no nozimigakajiem emisiju avotiem ir enteriska fermenta-
cija, kuras laika atgremotaju gremosanas sistéma rodas CH,. Kits-
meéslu apsaimniekoSana emisijas veido gan metans, gan N,0. Papildu
emisiju avots ir kultiraugu atlieku sadedzinasana, kas izdala CO,
un citas SEG. Zemes izmantoSanas izmainas, 1pasi mezu izcirSana,
vél vairak pastiprina emisijas, ievérojami palielinot CO, daudzumu
atmosfeéra.

Lauksaimniecibas sektora SEG emisijas
Eiropas Savienibas dalibvalstis
Lauksaimnieciba izmantojamas zemes aptver gandriz pusi no
Eiropas Savienibas (ES) teritorijas, padarot to par vienu no nozimi-
gakajam nozarém vides aizsardzibas un klimata politikas konteksta.
Vesturiski lauksaimniecibas prakse ir veidojusi daudzas no vertiga-
kajam pusdabiski veidotajam dzivotném, kas Sodien nosaka ES aina-
vas daudzveidibu un atbalsta biologisko daudzveidibu.
Lauksaimniecibas SEG emisiju dinamika dazadas ES valstis
uzrada ievérojamas at$kiribas. Sis atSkiribas atspogulo ne tikai
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klimata un augsnes dazadibu, bet ari atSkirigas saimniekosanas sis-
témas un intensitates pakapes. Intensivi apsaimniekotas teritorijas
emisijas uz vienibas platibu parasti ir augstakas [17], [18]. Detalizéts
novertéjums, izmantojot daudzlimenu raditajus un TOPSIS metodi,
atklaj, ka SEG emisiju intensitate starp ES dalibvalstim butiski atski-
ras. ST iemesla dé], balstoties tikai kopéjos emisiju apjomos, nevar
objektivi novértéet lauksaimniecibas sektora efektivitati vai progresu
klimata mérku sasniegSana [19].

Laika gaita lauksaimniecibas emisiju apjomi ES ir mainijusies.
Saskana ar ES SEG inventarizacijas zinojumu [20] 2022. gada kopéjas
lauksaimniecibas sektora SEG emisijas veidoja 366 Mt CO, ekv., kas ir
par 24,2 % mazak neka 1990. gada.

Laikposma no 2005. lidz 2022. gadam SEG emisiju apjomi ES
lauksaimnieciba svarstijas atkaribd no regiona un piemérotas
politikas. Efektivi pasdkumi, pieméram, agroekologisko praksu
veicinasana un pastavigo zalaju saglabasSana, ir palidzéjusi vien-
laikus samazinat emisijas, uzlabot augsnes veselibu un palielinat
biologisko daudzveidibu [21], [22]. Turklat daudzgadigo kultiiraugu
sistému integrésana lauksaimniecibas zemeés tiek uzskatita par
potenciali specigu instrumentu oglek]a piesaistei un nulles emisiju
meérku sasniegSanai [23].

Regionali vérojamas ievérojamas atskiribas lauksaimniecibas
sektora raditajas emisijas: dazas valstis emisijas ir stabilizéju-
sas vai pat samazinajusas, savukart citas valstis - pieaugusas
(sk. 4.1. att.).

Lai nodroSinatu atbilstibu ES apnémibai lidz 2050. gadam klut
klimatneitralai, lauksaimniecibas sektoram ir japielagojas, ievie-
Sot ilgtspéjigakas prakses un tehnologijas. Tas ietver pastiprinatu
uzmanibu oglekla piesaistes praksém, uzlabotu zemes izmantosanas
parvaldibu un fosila kurinama lietoSanas samazinasanu lauksaim-
niecibas darbibas [22], [25], [26]. Turklat visaptveroSu SEG uzskaites
un monitoringa sistému ievieSana ir butiska, lai novértétu emisiju
samazinasanas stratégiju progresu un efektivitati dazadas ES dalib-
valstis [22].

SEG emisiju samazinasanas potenciala analizé bitiska ir ari lauk-
saimniecibas nozares ekologiskas efektivitates izvértéSana. Latvija
veikts novértéjums rada, ka galvenas iesp€jas efektivitates uzlabo-
Sanai saistitas ar meéslosanas praksi, augsnes apsaimnieko$anu un
energijas izmantoSanas optimizésanu saimniecibas [27].

Lauksaimniecibas sektora SEG emisiju samazinaSana Eiropa ir
bitiska plasaku klimata mérku sasniegSanai. Lauksaimniecibas,
ilgtspéjas un SEG mazinasanas mijiedarbiba prasa koordinétu pie-
eju, kas apvieno inovativas prakses, atbilstoSus politikas rikus un
regionalu sadarbibu, lai panaktu bitisku emisiju samazindjumu un
vienlaikus veicinatu partikas nodrosinajumu un noturibu Eiropas
lauksaimniecibas sistémas.
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4.2, attéls.
SEG emisijas un
to sadalijums
no kopé&jam
SEG emisijam
2023. gada.

Lauksaimniecibas sektora SEG emisijas Latvija

Latvija lauksaimnieciba ir tresais lielakais emisiju sektors, vei-
dojot 21,3 % no kopéjam emisijam 2023. gada [28] un ap 22,2 %
2022. gada [29].

2023. gada kopéjais SEG emisiju apjoms no lauksaimniecibas sek-
tora veidoja 2127,98 kt CO; ekv.

Saskana ar Latvijas nacionalo siltumnicefekta gazu inventarizaci-
jas zinojumu [29] lauksaimniecibas emisiju struktura 2023. gada bija
sada:

« lauksaimniecibas dzivnieku zarnu fermentacijas procesi

(3.A)-41,6 %

« kitsmeslu apsaimniekosana (3.B) - 7,6 %

+ lauksaimniecibas augsnes (3.D) - 47,1 %

« kalkoSana (3.G) - 3,3 %

« urinvielas lietojums (3.H) - 0,4 %.

Latvijas SEG aprekini balstiti [PCC 2006. gada vadlinijas
(4. s€éjums “AFOLU”), izmantojot 1. un 2. limena metodologijas.

TieSie un netieSie N,O emisiju aprekini veikti, nemot vera datus
par meéslojuma lietojumu, kitsmesliem, kompostu, notekidenu
dinam un citiem organiskajiem meéslosanas lidzekliem, ka ari sla-
pekla zudumiem augsné izskaloSanas un atmosféras cela.

Lauksaimniecibas sektora emisiju iedalijums paradits 4.3. attéla.

SEG emisijas no lauksaimniecibas sektora Latvija ietver:

« CH4 emisijas no majlopu zarnu fermentacijas procesiem un

kitsmeéslu apsaimniekoSanas;

0,10 %
5,80% 8,70 %
1,62 %
21,30 %
10,03 %

64,10 %

\0,70 %

0,09 %

® Lauksaimniecibas sektors Lauksaimniecibas dzivnieku

@ Atkritumu apsaimniekoganas sektors zarnu fermentadcijas procesi
@ Ropniecibas sektors Kdtsméslu apsaimniekosana
© Energétikas sektors Augsnu apsaimniekosana

@ Netiesas emisijas ® Kalkosana

Karbamida izmantosana
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Lauksaimniecibas | Liellopi
® dzivnieku zarnu | Aitas Kazas
fermentacijas Cikas Zirgi
procesi Citi majlopi — Trusi
o Kazokadu dzivnieki
Briezi
Liellopi —
. Kazas
|_o Kitsmeéslu Aitas Zirgi
apsaimnieko$ana Cukas _ )
N Majputni
Citi majlopi — ..
Lauksaimnieciba — Trusi
Kazokadu dzivnieki
BrieZi

TieSas N,O emisijas no

Lauksaimniecibas apsaimniekotdm augsném
—® augsnu
apsaimnieko3ana Neiesas N,O emisijas no

apsaimniekotdm augsném

—® Kalko$ana

Le Karbamida izmantosana

« N;O emisijas no kiitsméslu apsaimniekosanas un lauksaimnie-
cibas augsnes;
« CO; emisijas no kalka un urinvielas (karbamida) lietoSanas.
Emisijas no apsaimniekotam augsném ietver:
+ tieSas N,O emisijas no:
1) sintétiska slapekla (N) méslojuma izmantoSanas (FSN),
2) kitsmeéslu, komposta, notekiidenu dinu un cita organiska
meéslojuma iestradasanas (FON),
3) urina un meésliem (N), ko ganibas un aploka nogulsnéjusi
ganibu dzivnieki (FPRP),
4) N izdalisanas no kulturaugu atliekam (FCR),
5) organiskas augsnes kultivéSana aramzemeés un zalajos (FOS),
6) N mineralizacija, kas saistita ar augsnes organisko vielu
zudumu zemes izmantojuma mainas vai mineralaugsnu
apsaimniekoSanas rezultata;
+ netieSas N,0 emisijas no atmosféras nogulsnésanas un sla-
pekla izskaloSanas/noteces:
1) iztvaikotais N no lauksaimnieciba izmantojama N,
2) N no mésloSanas lidzekliem un citam lauksaimniecibas izej-
vielam, kas tiek zaudétas izskaloSanas un noteces rezultata.
Sistemdinamikas modelé$ana Latvija ir izmantota ka efektivs ins-
truments, lai analizétu dazadu politikas lemumu ietekmi uz SEG emi-
siju samazinasanu lauksaimnieciba. Pétijjuma rezultati atklaj, ka, lai
gan pastav potencials mazinat emisijas, tas ripigi jaizveérte, jo dala
politikas scenariju uzrada ierobezotu efektivitati [30].

4.3. attéls.
Lauksaimniecibas
sektora emisiju
avotu iedalijums
[29].
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fermentacijas procesi
. 3.D. Lauksaimniecibas

augsnu apsaimniekosana

4.4, attéls.
Lauksaimniecibas
sektora emisijas
1990.-2022. gada
(kt CO; ekv.) [29].

Analizejot SEG inventarizacijas zinojumus, secinams, ka emisijas
no lauksaimniecibas augsném veidoja lielako dalu no sektora kope-
jam emisijam - aptuveni 50 % 2018. gada. Sis apakssektors, kas
galvenokart sastav no N,O emisijam, bija butiskakais emisiju avots
Latvijas lauksaimniecibas SEG struktuara.

Tomer laika gaita $1 proporcija biitiski mainijusies. No 2018. lidz
2022. gadam emisiju apjoms no apsaimniekotam augsném ir samazi-
najies par aptuveni 36 %, kas norada uz pozitivu tendenci SEG sama-
zinaSana $aja joma. lespéjamie iemesli $adai tendencei ir precizas
lauksaimniecibas tehnologiju ievieSana, kas Jauj optimizét méslojuma
lietosanu; plasaka organisko méslojumu integracija un to efektivaka
parvaldiba; pastiprinata vides politikas ietekme, 1pasi attieciba uz ES
atbalsta instrumentiem un kontroles mehanismiem; precizaka emisiju
uzskaite. 2022. gada emisijas no lauksaimniecibas augs$nu apsaimnie-
koSanas veidoja 46,5 %, $1joma saglabajas ka dominéjosais avots.

Lauksaimniecibas augsnu apsaimnieko$ana ir viens no nozimi-
gakajiem SEG emisiju avotiem lauksaimniecibas sektora Latvija. Sis
emisijas galvenokart rodas no slapekli saturoSo méslojumu izmanto-
Sanas, organisko augsnu apsaimniekoSanas un zemes lietoSanas mai-
nas. Tas ietekmeé gan CO,, gan N,0 emisiju apjomu, butiski ietekméjot
klimata parmainu dinamiku.

SEG emisijas no augsném veidojas $ados galvenajos procesos:

e tieSas N,0 emisijas rodas no mineralmeslu, kiitsméslu un citu
organisko méslojumu iestrades augsné, ka ar1 no augu atliek-
vielu sadaliSanas un slapekla mineralizacijas procesiem;

¢ netiesas N,0 emisijas saistitas ar slapekla zudumiem iztvaiko-
Sanas (NHs, NO,) un izskaloSanas (NOs™) rezultata;
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N 4.5, attéls.
MMS Avb Lauksaimniecibas

augsnu apsaim-
niekosanas SEG
emisiju apreékins.

PP QO

N inputs

N,O

direct

Frac cach.¢

¢ (O, emisijas rodas no organisko augsnu uzarsanas, drenazas
un ilgstosas apsaimniekoSanas;

e papildu emisijas rodas no mitraju melioracijas un zemes
izmantoSanas mainas (pieméram, zalaju parveidoSana par
aramzemi).

Inventarizacijas dati atklaj skaidras tendences emisiju izmainas.
2018. gada tiesas N,O emisijas no apsaimniekotam augsném bija
1389,88 kt CO, ekv., kas veidoja vairak neka 50 % no kopéjam lauk-
saimniecibas emisijam. 2020. gada Sis emisijas bija samazinajusas
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4.6. attéls. Barosana

SEG emisijas no (ganibas/aploks)
lauksaimniecibas

dzivnieku zarnu Svars, kg
fermentacijas

procesiem.

Baribas

Grisnibas T
sagremojamiba

koeficients

Tauki,
%

Piens,
kg/diend

Uzturésana Laktacija

(NE,)

Augsana

Aktivitate
(NE)

(NE)

a

Griosniba (N Ep)

Metdana energijas
koeficients,
MJ/kg

J

konversija
%

Emisijas faktors,
kg CH, uz galvu
gada

N
dzivnieku

skaits CH, emisijas, kt
CH,/gada

lidz 981,74 kt CO, ekv. jeb 51,6 % no nozares emisijam. 2022. gada
emisijas turpindja samazinaties lidz 893,54 kt CO, ekv., veidojot
46,5 % no kopéjam lauksaimniecibas emisijam.

Lauksaimniecibas dzivnieku zarnu fermentacijas procesi
2022. gada radija 42,0 % no kopéjam lauksaimniecibas emisijam,
kliistot par otru nozimigako emisiju avotu. Sis pieaugums ir dalgji
skaidrojams ar metana emisiju absoliita apjoma pieaugumu, kas, sali-
dzinot ar 2018. gadu, palielinajas par vairak neka 11 %. Pieauguma
iemesli var biit saistiti gan ar liellopu ganampulku pieaugumu, gan ar
izmainam baribas rezima, kas ietekmé gremosSanas procesa izdalito
metana daudzumu. Dzivnieku zarnu fermentacijas procesa SEG emi-
siju shéma paradita 4.5. attéla.

Kitsmeéslu apsaimniekosana veidoja 7,8 % no lauksaimniecibas
emisijam 2022. gada, saglabajot mérenu, bet stabilu ietekmi. Lai gan
81 dala ir salidzinosi neliela, ta tomeér piedava emisiju samazinajuma
potencialu, ievieSot inovativus kitsmeéslu parstrades un uzglaba-
Sanas risinajumus (pieméram, biogazes/biometana razoSanu vai
parklatas uzglabaSanas sistémas). Kitsmeéslu apsaimniekoSanas SEG
emisiju shema paradita 4.6. attela.

Aprekinot kitsmeslu apsaimniekoSanas procesa SEG emisijas,
tiek aprékinatas ari N,O emisijas.

Lai gan apjoma zina salidzinoS$i nelielas, kalkoSanas un karba-
mida izmantoSanas emisijas ir neatnemama lauksaimniecibas SEG
emisiju struktiiras sastavdala. Tas ir tieSas CO, emisijas, kas rodas
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4.7. attéls.
CH, emisijas no
MJ/diena/gada kdtsméslu ap-

saimniekoSanas.

VS,
kgVS/galva/diena

Svars, kg ’

kg VS (1000

kg/dzivnieka
masa/diend)

‘ MCF(S,k) ’ ‘ MS(T,S,k) ’

EF, kt
galva/gada

Dzivnieku
skaits, N(T)

CH, emisijas,
kt CH,/gada

no kimiskajam reakcijam, kad noteiktas vielas nonak saskare ar aug-
sni. Sis emisijas tiek uzskaititas atbilstosi IPCC metodologijai, un tam
ir noteikti emisijas koeficienti, balstoties izmantota materiala veida
un daudzuma.

2020. gada kalkosana un karbamida izmantoSana kopa veidoja
aptuveni 2,3 % no kopéjam lauksaimniecibas emisijam. 2022. gada
So avotu Ipatsvars bija 3,7 %, kas atspogulo nelielu, bet redzamu
pieaugumu emisiju struktiira. Kopéjais emisiju apjoms Sajas divas
kategorijas 2022. gada sasniedza ap 79,4 kt CO, ekv., sadaloties aptu-
veni uz pusi starp abam aktivitatém. Pieauguma tendence galveno-
kart saistita ar intensivaku augsnes pH neitralizéSanu, 1pasi auglibas
uzturéSanai vieglakas augsnés, ka ar1 karbamida plasaku izman-
tosanu ka efektivu un ekonomisku slapekla méslojumu augkopiba,
ipasi lielajas saimniecibas.

Lai gan So avotu ietekme uz kopéjo emisiju limeni ir visma-
zaka, to specifiska uzskaite un samazinasanas iespéjas ir nozimi-
gas, ja mérkis ir panakt visaptveroSu SEG emisiju samazinajumu
lauksaimnieciba.

Saskana ar 2022. gada iesniegto SEG inventarizacijas zinojumu
2020. gada kopéjas lauksaimniecibas emisijas bija samazinajusas par
aptuveni 54,9 %, salidzinot ar 1990. gadu. So ievérojamo samazina-
jumu galvenokart noteica:

« lauksaimnieciskas razoSanas samazinasanas péc 1990. gada,

« majlopu skaita kritums,

« kultiiraugu audzésanas apjoma samazinasanas,
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4.8. attéls.
Kdtsmeéslu ap-
saimniekosanas
procesa N,O
emisijas.

Nex(T), kg N
{_dzivnieks/gada

- Dzivnieku
volatilization-MMS' R
kg N gada skaits, N ;)

N,O
kg N,O gada kg N,O gada

G(mm)' NZOD(mrn)'

( Kopéjas N,O emisijas, ktj

«  mineralmeéslu patérina sarukums.

Kops 2005. gada vérojama pretéja tendence - lauksaimniecibas
emisiju pieaugums par 25,5 % lidz 2020. gadam. To galvenokart
veicinaja:

- séjplatibu paplasinasana,

- mineralmeéslu lietoSanas intensifikacija,

« lauksaimniecibas dzivnieku produktivitates pieaugums,

« razoSanas raditaju uzlabosanas, ipasi augkopibas sektora.

Salidzinot 2020. gadu ar 2019. gadu, emisijas pieauga par 2,2 %,
liecinot par nelielu, bet noturigu emisiju kapumu, kas saistits ar
palielinatu slapekla mineralmeslu izmantosanu kultiraugiem un
intensivaku dzivnieku audzésanu.

Analizéjot SEG inventarizacijas zinojumus par dazadiem gadiem
[31]-[33], ieziméjas bitiskas strukturalas izmainas Latvijas lauk-
saimniecibas emisiju profila. Viena no skaidri redzamam tendencém
ir augsnes emisiju Ipatsvara samazinasanas - ja 2018. un 2020. gada
tas veidoja vairak neka 50 % no kopéjam lauksaimniecibas SEG emi-
sijam, tad 2022. gada S$is raditajs bija 46,5 %. Tas var liecinat par
uzlabotu meéslojuma lietoSanas efektivitati, iespéjams, pateicoties
precizas lauksaimniecibas tehnologiju ievieSanai un vides prasibu
ietekmei.

Vienlaikus vérojams absolits un relativs pieaugums lauksaimnie-
cibas dzivnieku zarnu fermentacijas procesu emisijam. Sis emisijas,
galvenokart metana forma, pieauga no 803,3 kt CO, ekv. 2018. gada
lidz 898,1 kt CO, ekv. 2022. gada. Saja gada tas veidoja jau 42 % no
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visam lauksaimniecibas emisijam, kas norada uz pieaugosu lopkopi-
bas sektora ietekmi uz kopéjo emisiju limeni.

Katsmeéslu apsaimniekoSanas emisijas saglabajas stabilas, veido-
jot ap 7,8-8 % no kopéjam emisijam visa analizétaja perioda. Lai gan
to Ipatsvars nav dominéjoss, tas tomér ir butisks un piedava iesp€jas
emisiju samazinaSanai, izmantojot modernizétus uzglabaSanas un
apstrades risinajumus.

Kopuma $is izmainas norada uz strukturalu emisiju parbidi no
augkopibas uz lopkopibas izcelsmes avotiem, kas uzsver nepiecie-
Samibu parskatit SEG emisiju samazinasanas pasakumu lidzsvaru.
Lai nakotné nodrosinatu ilgtspéjigu emisiju samazinajumu lauk-
saimnieciba, ipasa uzmaniba japievérs dzivnieku audzésanas SEG
intensitates mazinasanai, veicinot inovativas baroSanas pieejas,
metana emisiju samazinasanas tehnologijas un uzlabotu kiitsméslu
parvaldibu.

Emisiju ietekméjoso darbibu analize

Lai samazinatu SEG emisijas lauksaimnieciba, prioritaras ir
Sadas ricibas jomas: lopkopibas efektivitates uzlaboSana, meéslo-
juma lietoSanas optimizésana, konservéjosas augsnes apstrades
ievie$ana, ka ari ilgtspéjiga zemes apsaimnieko$ana. Sis pieejas lauj
sasniegt izvirzitos klimata mérkus, vienlaikus saglabajot razosanas
kapacitati.

SEG emisiju samazinasanai lauksaimnieciba prioritaras ir Sadas
jomas: lopkopibas efektivitates uzlaboSana, meéslojuma lietoSanas
optimizésana, konservéjosas augsnes apstrades ievieSana un ilgtspe-
jiga zemes apsaimnieko$ana. Sadas pieejas sniedz iespé&ju samazinat
emisijas, vienlaikus saglabajot raZosanas apjomu un nodroSinot par-
tikas droSibu.

Inovativas lauksaimniecibas prakses, pieméram, bezarSanas
metodes un augu segu (cover cropping) izmantosana, uzlabo augsnes
veselibu un veicina oglekla piesaisti, ta samazinot SEG emisijas [31],
[35]. Papildus tam uzlabota lauksaimnieciska produktivitate, jo ipasi
caur mérketam, mazajiem lauksaimniekiem paredzétam iniciativam,
var veicinat emisiju samazinasanu [36]. Ja Sadas metodes netiek
atbilstosi ieviestas, tradicionala lauksaimnieciba var radit lielaku
razu uz augstaku emisiju rékina [31], [36].

Telpiska analize parada ievérojamas atskiribas emisiju intensi-
taté dazadas lauksaimniecibas sistémas. Pieméram, Kina vérojamas
biitiskas atSkiribas starp augkopibas un lopkopibas raditajam emi-
sijam, kas liecina par nepiecieSamibu péc specifiski pielagotam emi-
siju mazinasanas stratégijam [37]. ST pieeja palidz ari labak izprast
dazadu praksu ietekmi uz viet€jo klimatu un ekosistemam un izstra-
dat efektivaku SEG uzskaites un emisiju parvaldibas politiku [38].

Tomeér daudzas lauksaimniecibas sistémas emisiju uzskaite jop-
rojam nav pilniga, kas kavé uzraudzibu un sarezgi efektivas politikas
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izstradi [26]. Ja netiek 1stenoti mérkéti mazinasanas pasakumi,
izmainas ievérojami apdraud klimata mérku sasniegSanu.

Kopuma lauksaimniecibas emisiju jautajums vienlaikus ir gan
izaicinajums, gan iespé€ja. Ilgtspéjigas apsaimniekoSanas prakses,
stingraki normativie reguléjumi un uzlabotas uzskaites sistémas
bus butiski faktori cela uz efektivu SEG emisiju samazinasanu, par-
tikas drosibas nodrosinasanu un ekosistému veselibas saglabasanu
[39], [40].

4.2. Klimata parmainu mazinasanas
tehnologiskie risinGjumi

Lauksaimniecibas nozare ES un Latvija saskaras ar pieaugosu
nepiecieSamibu parveidot razosanas praksi tada veida, lai ta vienlai-
kus nodros$inatu partikas droSibu, veicinatu noturibu pret klimata
parmainam un SEG emisiju samazinasanu. So pieeju aptver klimatsa-
pratigas lauksaimniecibas (Climate-Smart Agriculture) koncepts.

Latvijas lauksaimniecibas sektora virziba uz klimatneitralitati
tiek saistita ar tehnologiskiem uzlabojumiem un parvaldibas pasa-
kumiem, kas sinhronizéti ar SEG mazinaSanas un produktivitates
meérkiem. Petijumos uzsvérta nepiecieSamiba identificét butiskakos
posmus $aja pareja, lai veidotu efektivas stratégijas [41]. Lauksaim-
niecibas sektora virzibu uz klimatneitralitati nosaka virkne norma-
tivo aktu un stratégisko politikas dokumentu gan ES, gan nacionalaja
limeni. Sie regul&jumi veido tiesisko un finansialo ietvaru, kas nosaka
gan emisiju samazinasanas mérkus, gan arl mehanismus atbalstam,
uzraudzibai un oglekla uzskaites attistibai lauksaimnieciba.

Regionala llgtspejiga Biologiskas SEG
ekonomiska partikas daudzveidibas emisiju
attistiba razosana saglabasana samazinasana
Regionala llgtspéjiga Biologiskas SEG emisiju
ekonomiska partikas razosana  daudzveidibas samazinasana ir
attistiba veicina nodrosina gan saglabasanair bGtiska vides
ekonomiku ar vides, gan svariga ekosistému aizsardzibai
4.9. attéls. zemu vides ekonomisko aizsardzibai ar ar zemu
Lauksaimniecibas ietekmi. labumu. zemu ekonomisko ekonomisko

sektora attistiba. ietekmi. ietekmi.
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4.2.1. Naciondlais energétikas un klimata plans

Nacionalais energétikas un klimata plans lidz 2030. gadam
(NEKP) izvirza vairakus stratégiskus merkus, kas tiesi attiecas uz
lauksaimniecibas sektora lomu klimata parmainu mazinasana. Lauk-
saimniecibas sektors ir identificéts ka sektors ar augstu potencialu
emisiju mazinasana, vienlaikus nodrosinot partikas razosanas ilgt-
spéju un zemes ilgtspéjigu izmantosSanu.

NEKP nosaka vairakus stratégiskus mérkus lauksaimniecibas
sektoram lidz 2030. gadam:

« SEG emisiju samazinasana lauksaimnieciba, ipasi CH, un N,0
emisiju joma, samazinot to intensitati uz vienibu sarazotas
produkcijas;

« augsnes oglekla krajumu saglabasana un palielinasana, ipasi
organiskajas augsnés, tostarp mitrzemju atjaunoSana un
zalaju apsaimniekoSanas veicinaSana;

- ilgtspéjigas lauksaimniecibas prakses ievieSana, tostarp pre-
cizas lauksaimniecibas un zinatné balstitu tehnologiju ievie-
$ana, agrotehnisko risinajumu modernizacija.

Viens no galvenajiem uzdevumiem ir panakt SEG emisiju samazi-
najumu [42]. Papildus tam plana uzsvérta nepiecieSamiba palielinat
CO, piesaistes kapacitati, lai kompensétu atlikusas emisijas [43].
NEKP lauksaimniecibas sektoram ir izvirziti 4.1. tabula redzamie
merki.

Ir paredzets, ka ari 2030. gada lauksaimniecibas sektora ka
galvenais emisiju avots saglabasies lauksaimniecibas augsnu
apsaimniekoSana.

Ne mazak svarigs mérkis ir biologiskas daudzveidibas principu
integrésana lauksaimnieciskaja ainava, kas veicina ekosistemu
noturibu, uzlabo augsnes veselibu un atbalsta ilgtspéjigu zemes
apsaimniekoSanu. Vienlaikus paredzéts uzlabot emisiju monitoringa
un parvaldibas sistémas, ievieSot saimniecibu limen1 zinatniskajos
datos balstitus rikus un uzskaites mehanismus [44].

NEKP ietvaros definétie pasakumi aptver gan razoSanas pro-
cesu optimizaciju, gan tehnologiju un zinasanu parnesi. Viens no
svarigakajiem virzieniem ir mésloSanas un augsnes parvaldibas
uzlabosana. Tiek planota precizas lauksaimniecibas tehnologiju
ievieSana, kas lauj optimali pielagot méslojuma lietosanu konkrétiem

4.1. tabula
NEKP lauksaimniecibas sektora meérki

e Fakts Fakts Mérkis
Mérkraditajs 2021 2022 2030
SEG emisiju apjoms 2252,96 2253,83 2176,33

(kt CO; ekv.)
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augu augsSanas apstakliem. Tapat liela uzmaniba veltita kiitsméslu
apsaimnieko$anas pilnveidei - meérkis ir samazinat emisijas, vien-
laikus veicinot biogazes razosanu. Kiitsmeéslu parstrade biogaze tiek
uzskatita par nozimigu emisiju mazinasanas un atjaunojamas ener-
gijas iegiSanas instrumentu [42].

Lai veicinatu oglekla piesaisti, planoti pasakumi ilgtspéjigai aug-
snes apsaimniekoSanai. Tiek paredzéta segkultiiru, starpkultiru un
daudzgadigo zalaju uzturesana, ka ari bezarsanas vai minimalas aug-
snes apstrades metozu ievieSana, kas uzlabo augsnes struktiiru un
sekmé organiska oglekla uzkrasanos. Ipasa uzmaniba pievérsta arl
kiudras augs$nu un melioréto platibu parvaldibai, lai mazinatu emisijas
no organiskajam augsném un uzlabotu tidens rezimu [43], [44].

Turklat NEKP paredz atbalstu biologiskas un integrétas lauk-
saimniecibas attistibai. Biologiska saimniekoSana, kas balstita
dabiskos razosanas principos un samazina kimisko méslojumu un
pesticidu izmantoSanu, tiek atzita par vienu no efektivakajiem emi-
siju samazinasanas instrumentiem. Papildus tam agroekologiskas
metodes - daudzveidiga augseka, dabisko buferjoslu veidoSana un
ainavas elementu integréSana - veicina biologisko daudzveidibu,
uzlabo augsnes veselibu un sekme oglekla piesaisti.

Klimatam draudziga zemes izmantoSana ietver arl ainavas par-
strukturé$anu, balstoties ekosistému saglabasana un atjaunosana. Saja
konteksta biutiska ir ogleklsaistigas lauksaimniecibas pieeju attisti-
Sana, kur pamata ir uzskaites un atalgojuma mehanismi. Tiek planots,
ka saimniecibas varés sanemt kompensaciju par faktiskajiem emisiju
samazinasanas rezultatiem vai piesaistito oglekla daudzumu [44].

4.2.2. Kopéja lauksaimniecibas politika

Kopéja lauksaimniecibas politika (KLP) ir viens no nozimigaka-
jiem ES instrumentiem, kura meérkis ir veicinat ilgtspéjigu lauksaim-
niecibas attistibu, vienlaikus nodrosinot klimatneitralitati, partikas
drosibu un lauku telpas dzivotspéju [45]. Kopéjas lauksaimniecibas
politikas mérki paraditi 4.11. attéla.

Latvijas KLP stratégiskais plans 2023.-2027. gadam nosaka
skaidru virzibu uz ilgtspéjigu, klimatnoturigu un videi draudzigu
lauksaimniecibu. Klimata parmainu mazinasana un pielagoSanas
tam ir viens no deviniem KLP meérkiem, kas strukturali integréts
pasakumu un atbalsta mehanismu izstrade [46].

KLP stratégiskais plans tieSi sasaistits ar Eiropas zala kursa
meérkiem, paredzot, ka vismaz 40 % no kopéja KLP budZzeta novir-
zami darbibam, kas veicina klimata un vides ilgtspéju [46]. ST pieeja
nodrosina lidzsvarotu SEG emisiju parvaldibu ar citiem ilgtspéjigas
lauksaimniecibas aspektiem, pieméram, biologiskas daudzveidibas
saglabasanu, tdens kvalitati un augsnes veselibu.
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Konkurétspéja Partikas
vértibas kéde

Taisnigi ]“{ Klimata
ienakumi Q & parmainas
Zinasanas ROpes
un inovacija par vidi
- . o0
Partika g gi)p Ainavas
un veseliba
Lauku Paaudzu
apvidi maina
Ekoshémas un agrovides pasakumi SEG emisiju mazindsanai 4.11. attéls.

KLP ietvaros ieviestas vairakas meérktiecigas ekoshémas, kuru  Kopgjas lauksaim-

meérkis ir atbalstit lauksaimniekus SEG emisiju samazinasana un

niecibas politikas
meéerki [45].

oglekla piesaistes veicinasana.

llggadigo zalaju saglabasana un neuzarsana - bitiski veicina
oglekla akumulaciju augsné, vienlaikus samazinot emisijas no
augsnes traucéjumiem.

Augu maina ar paksaugiem - samazina nepiecieSamibu péc
sintétiskiem slapekla méslosanas lidzekliem, ta mazinot N,O
emisijas.

Ilgtspejigas meésloSanas prakses - veicina precizo lauksaim-
niecibu un emisiju merktiecigu samazinasanu, it ipasi no kuts-
meéslu uzglabasanas un lietoSanas.

Biologiskas lauksaimniecibas paplasinasana - butiski mazina
kimisko izejvielu ietekmi un atbalsta klimatnoturigus apsaim-
niekosSanas risinajumus.

Agrovides pasakumi kidras augsnés un mitrzemés - sama-
zina emisijas no udens piesatinatam organiskajam augsném,
veicinot zemes izmantoSanas transformaciju oglekli piesais-
to$a rezima.

Plana izvirzita ari nepiecieSamiba stiprinat lauksaimniecibas
sektora noturibu pret pieaugoSajiem klimatiskajiem riskiem. Klimata
parmainu ietekme Latvija izpauZas ka ilgstosi sausuma periodi, pek-
Snas nokri$nu epizodes un sezonala mainiba, kas butiski ietekme
razas kvalitati un saimniecibu ekonomisko stabilitati. Atbalstamo
pasakumu klasta ietilpst:

udens resursu parvaldibas uzlabosana, tostarp drenazas un
mitraju atjaunosana;



04 LAUKSAIMNIECIBAS SEKTORS 179

Augsnes parvaldiba

llggadigo zalaju saglabasana

Biologiska
lauksaimnieciba

Kimisko ieejvielu samazinasana

Augu maina ar paksaugiem Klimatnoturigi risinajumi
Oglekla emisiju
samazinasana
lauksaimnieciba
Kotsmeéslu parvaldiba Mitrzemju saglabasana

Preciza lauksaimnieciba

Méslosanas prakses

412, attels. .
KLP pasakumi

SEG emisiju
samazindsanai.

KOdras augsnes parvaldiba

Zemes izmantosana

klimatnoturigu kultiiraugu ievieSana, pielagojot lauksaimnie-
cibas praksi biotiskajiem un abiotiskajiem riskiem;

zinasanu parnese un riska vadiba, ietverot pieeju agrometeo-
rologiskajam prognozém un lauksaimniecibas apdrosinasanas
shemam.

SEG emisiju parvaldibas efektivitatei KLP stratégiskaja plana
paredzéta progresiva uzskaites sistému attistiba. Planots ieviest:

emisiju kalkulatorus saimniecibu limeni, lai sniegtu precizu
emisiju novértéjumu péc lauksaimnieciskas darbibas veida;
datu pluasmas digitalizaciju, uzlabojot informacijas apmainu
starp lauksaimniekiem, uzraudzibas institiicijam un pétnieci-
bas sektoru;

vidusposma novértéjumu sistému, kas nodroSina iespéju
parskatit pasakumu efektivitati un pielagot atbalsta instru-
mentus.

KLP stratégiskais plans kalpo ka bitisks politikas instruments

Latvijas klimatneitralitates mérku istenoSana. Ta ietvaros uzsveérta
gan SEG emisiju samazinasana, gan lauksaimniecibas nozares spé&ju
pielagoties klimata parmainam stiprinasana. So mérku sasnieg$anai
nepiecieSama kompleksa pieeja, kas ietver gan ekonomiskos stimu-
lus, gan zinasanu parnesi, gan uzskaites sistému pilnveidi, tadéjadi
nostiprinot ilgtspéjigas lauksaimniecibas pozicijas klimata politikas
istenoSana.

4.2.3. Eiropas Komisijas vizija lauksaimniecibas
un partikas nakotnei

Lai stiprinatu pareju uz ilgtspéjigu, noturigu un konkurétspejigu
lauksaimniecibas sektoru, Eiropas Komisija 2025. gada publicéjusi
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Lauksaimniecibas un partikas viziju [47], kurd uzsvérta stratégiska
un daudzdimensionila pieeja nozares nakotnes veido$ana. Si vizija
balstita uz plasu ieintereséto pusu dialogu un aicina uz kolektivu
ricibuy, lai lidz 2040. gadam Eiropa izveidotu klimatneitralu un eko-
nomiski dzivotspéjigu partikas sistému.

Dokumenta noteiktas ¢etras prioritaras jomas:

pievilciba - veicinat lauksaimniecibu ka perspektivu un pievil-
cigu profesiju nakamajam paaudzém;

konkurétspéja - stiprinat sektora pozicijas globalaja tirgi un
mazinat atkaribas;

gataviba nakotnei - integrét inovacijas, digitalizaciju un kli-
mata pielagosanos;

savienojums ar teritoriju - nodroSinat taisnigus dzives un
darba apstaklus lauku regionos, uzsverot partikas vértibu un
saikni ar vietéjo vidi.

Lai nodroSinatu ilgtspéju un ekonomisko dzivotspéju, tiek pieda-
vati konkréti mehanismi, pieméram:

vienkarsSota un taisnigaka KLP ievieSana,
bioekonomikas stratégijas izstrade,

oglekla un dabas kreditu sistémas ievieSana,
ilgtspejas kompass saimniecibu limeni,
paaudZu nomainas stratégija,

digitala stratégija lauksaimnieciba,

ES pielagosanas klimata parmainam plans.

Nozimiga uzmaniba veltita ari lauku dzivotspéjas stiprinasanai -
aktualizéjot sievieSu lomu lauksaimnieciba, geografisko izcelsmes
norazu popularizésanu un publiska iepirkuma parskatisanu, lai
atbalstitu vietéjos razotajus.

S1 visaptvero$a pieeja kalpo ka celvedis nakotnes lauksaimnieci-
bas politikai, kas apvieno SEG emisiju samazinasanu ar sociali atbil-
digu un ekonomiski dzivotspéjigu zemes apsaimniekosanu.

Pievilciba

Veicinat lauksaimniecibu ka pievilcigu
profesiju ndkamajam paaudzém.

Konkurétspéja

Stiprinat sektora pozicijas globalaja
tirgd un mazinat atkaribas.

Gataviba nakotnei

Integrét inovacijas, digitalizaciju un
klimata pielagosanos.

Savienojums ar teritoriju

Nodrosinat taisnigus dzives un darba
apstadk|os lauku regionos.

4.13. attéls.
Eiropas lauksaim-
niecibas vizija.
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4.2.4. Ogleklsaistiga lauksaimnieciba

Klimata parmainu ietekme kliist arvien izteiktaka un visaptvero-
Saka, tade] dazadu nozaru politikas veidotaji un ieinteresétas puses
arvien biezak uzsver nepiecieSamibu péc sadarbibas un inovativiem
risinajumiem, kas spétu mazinat $is ietekmes sekas un veicinat ilgt-
spéjigu nakotni. Nemot véra, ka lauksaimniecibas nozare ir viens no
lielakajiem SEG emisiju avotiem, tai ir izSkirosa loma gan problémas
radi$ana, gan risinasana. Kritiski svarigi ir, lai nozare aktivi iesais-
titos emisiju samazinasana, ievieSot videi draudzigas un ilgtspéjigas
apsaimniekoSanas metodes [48], [49].

Tradicionalas lauksaimniecibas prakses biezi veicinajusas
augsnes organisko vielu zudumu, pasliktinot augsnes veselibu un
samazinot tas spéju sekvestreét oglekli [50], [51]. Ogleklsaistiga lauk-
saimnieciba cens$as So tendenci mainit, izmantojot fotosintézes sp&ju
piesaistit CO, un papildus lietojot oglekla sekvestracijas metodes.
Sada pieeja ne vien mazina emisijas, bet ari uzlabo partikas kvalitati,
udens resursu stavokli, veicina biologisko daudzveidibu un stiprina
ekosistému noturibu [52].

llgtspéjigas lauksaimniecibas 1stenoSana butiski ir nemt véra ne
tikai vides aspektus, bet ar1 ekonomisko dzivotspéju, socialo atbil-
dibu un resursu efektivu parvaldibu. Sie aspekti ir svarigi gan poli-
tikas planosana, gan lauksaimniecibas mehanizacijas attistiba un tas
iespéjamos ietekmes noveértéjumos [53].

KLP 2023.-2027. gadam kalpo ka galvenais reguléjosais instru-
ments, kas veicina ogleklsaistigo lauksaimniecibu, izmantojot eko-
shémas, agrovides pasakumus, klimata iniciativas un saimniecibu
limena ieguldijumus [54]. Tomér nereti tiek uzsvérts jautajums, vai
Sie mehanismi ir pietiekami efektivi, lai stiprinatu sektora spéju
reagét uz klimata parmainam un istenot ilgtermina ilgtspéju [55].

ligtspéjigas lauksaimniecibas galvenais mérkis

Ogleklsaistiga lauksaimnieciba

Emisiju mazinasanas un augsnes uzlabosanas stratégija

L ] Politikas ietvari

Atbalsta politikas un reguléjami

Ekonomiska dzivotspéja

Finansialie stimuli un tirgus iespé&jas

Socialie un ekonomiskie apsvérumi
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Oglek]saistiga lauksaimnieciba ir kluvusi par vienu no centrala-
jiem instrumentiem Eiropas klimatneitralitates mérku sasniegSana.
Ta balstita praksés, kas palielina oglekla sekvestraciju augsné un
vegetacija, ta mazinot SEG emisijas [56]. Eiropas Komisija So pieeju
definé ka “zalu uznémejdarbibas modeli”, kas mudina zemes ipas-
niekus un apsaimniekotajus uzlabot zemes parvaldibu, lai sekméetu
oglekla uzkraSanu biomasa un augsne [57].

Petijumi apstiprina $adas lauksaimniecibas metodes potencialu
klimata parmainu mazinasana [12], [58], [59], ka ari norada uz tas
ekonomisko dzivotspéju - lauksaimnieki var iegit papildu ienaku-
mus caur oglekla kreditiem vai citiem finansialiem stimuliem [60].
Lai Sie risinajumi tiktu plasak ieviesti, nepiecieSami atbalstosi poli-
tiskie ietvari un mehanismi, kas veicina zinasanu apmainu un motivé
saimniecibas aktivak iesaistities [61].

Oglek]saistigo pasakumu integracija var ne tikai stiprinat notu-
ribu pret klimata parmainam, bet ari uzlabot augsnes veselibu un
biologisko daudzveidibu [62], [63]. Tacu $adas prakses ievieSana nav
vienmeériga - ta atSkiras gan starp regioniem, gan saimniecibu vei-
diem, kas uzsver nepiecieSamibu péc visaptveroSiem izvertéjumiem
par efektivitati un ievieSanas barjeram [64], [65]. Sistematiski par-
skati sp€j sniegt detalizétu ieskatu iespéjamajos ieguvumos, ierobe-
Zojumos un pielagosanas mehanismos [66].

Vienlaikus svarigi ir izprast So pasakumu socialekonomisko
ietekmi, lai nodrosinatu lidzsvaru starp vides ilgtspéju un lauksaim-
nieku labklajibu [67], [68]. Tikai Sada integréta pieeja var nodrosinat
efektivu SEG emisiju mazinasanu, vienlaikus atbalstot ilgtspéjigas
lauku kopienas un ekosistému saglabasanu.

Ogleklsaistigds lauksaimniecibas prakses

Ogleklsaistiga lauksaimnieciba aptver daudzveidigu saimnieko-
Sanas panémienu klastu, kura mérkis ir veicinat oglekla uzkrasanos
augsné, vienlaikus atbalstot klimata parmainu mazinaganu. Sajas
praksés izmantotas metodes var biutiski ietekmét augsnes veselibu,
baribas vielu apriti un kopéjo lauksaimniecibas produktivitati. Saja
apkopojuma sniegts parskats par galvenajam oglek]saistigas lauk-
saimniecibas metodeém, balstoties aktualos zinatniskos avotos.

Augsnes apstrddes prakses

Tadas augsnes apstrades metodes ka saglabajosa arsana un bez-
arSanas prakse arvien biezak tiek minétas ka perspektivi oglekla
saisti$anas panémieni. Sidas metodes samazina augsnes traucéju-
mus un veicina augsnes organiska oglekla (AOO) uzkrasanos [12],
[69]. Pretstata tam tradicionala arSana bieZi noved pie organiskas
vielas zudumiem, erozijas un augsnes struktiiras degradacijas [70].

Zinatniskie pétijumi rada, ka samazinata augsnes apstrade kopa
ar intensivaku augsekas planosanu var samazinat CO, emisijas,
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g Lauksaimniecibas

@ produktivitate 3
o Palielina razas
apjomu un kvalitati

Ogleklsaistiga
lauksaimnieciba

Baribas vielu aprite Klimata parmainu

0 Veicina efektivu baribas = mazinasana 4
vielu izmantosanu @ Samazina SEG emisijas
augsné lauksaimnieciba

4.15. attéls. vienlaikus uzlabojot augsnes auglibu [71]. Ar1 kultiraugu atlie-
Ogleklsaistigas kas, atstatas uz lauka virsmas, ir nozimigs faktors AOO uzkrasa-
lauksaimniecibas . = v- v S C = s - -
marki nai [72]. Saglabajo$a arSana, ipaSi kombinacija ar segkultiram,
' butiski pastiprina lauksaimniecibas zemju oglekla sekvestracijas
potencialu [73].

Tomeér So pasakumu efektivitate ir loti atkariga no konkrétajiem
augsnes tipiem un klimata apstakliem [74]. Piemérotiba un rezultati
atSkiras ari atkariba no izmantotajam metodém un lauksaimnieci-
bas konteksta [75], [76]. Kopuma saglabajosas apstrades prakses ne
tikai uzlabo AOO, bet ari nostiprina augsnes veselibu un ilgtspéjibu
[77],178], [79].

Augsnes veseliba

01 Uzlabo augsnes struktiru
un mikroorganismu
aktivitati
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Segkultiras

Segkulturas klist par nozimigu ogleklsaistigas lauksaimniecibas
sastavdalu, jo tas uzlabo augsnes struktiiru, sekmé baribas vielu
apriti un palidz uzkrat organisko oglekli. Pétijumi liecina, ka So kul-
tiru integracija dazados Eiropas klimatiskajos regionos uzlabo AOO
uzkrasanos [80].

Segkultiiras ieverojami veicina slapekla cikla procesus augsné,
paaugstinot atbildigo génu aktivitati un daudzumu, tadéjadi nostip-
rinot augsnes veselibu [81]. Organiskas saimniekoSanas sistémas,

Palielina oglekla Samazina oglek|a
saistiSanu saistiSanu
Uzlabo augsnes Pasliktina
veselibu augsnes veselibu
Samazina augsnes Palielina augsnes
traucéjumus traucéjumus

416, attals. L ;
Augsnes ap-

strades praksu
salidzindjums.
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kuras segkultiras ir butisks elements, novérojams ievérojami
zemaks oglekla pédas nospiedums [82], [83].

Turklat segkultiiras sniedz papildu labumu ekosistémai, tostarp
aizsarga augsni no erozijas, uzlabo mitruma saglabasanu un palie-
lina biologisko aktivitati [84]. Segkultiras, apvienotas ar augseku,
paaugstina razibu un AOO limeni [85], 1paSi pirmajos ievieSanas
gados [86].

Starpkulturas

Starpkultiru audzéSana ir vél viena ilgtspéjiga metode, kas
veicina AOO limena paaugstinasanu, salidzinot ar monokultaram.
Sada pieeja uzlabo augsnes struktiiru un stabilitati [86], ka arl vei-
cina baribas vielu apriti un augsnes mikrobiologisko daudzveidibu
[88], [89].

Papildus biologiskajiem ieguvumiem starpkultiiru sistémas var
samazinat N,O emisijas, ta sekméjot SEG samazinajumu [90]. Ilgter-
mina Sadas prakses palidz nostiprinat augsnes agregatstruktiiru un
palielina humusa saturu [91], [92].

Biogdzes un biometdna razosana
Biogazes un biometana razoSana ienem nozimigu vietu oglek]-
saistigas lauksaimniecibas stratégijas. Sis tehnologijas lauj ne
vien samazinat lauksaimniecibas emisijas, bet ari veicinat augsnes
oglekla uzkrasanos. Pieméram, pétijuma [91] secinats, ka, integréjot
biogazes razosanu lauksaimniecibas cikla, iesp€jams palielinat AOO
Iimeni.
Biogazes raioéar_lé raditais digestats (barzbas vielam bagét_ais 417, attéls. Bio-
atlikumprodukts) butiski uzlabo augsnes auglibu un veicina razibu  ggzes un biome-
[88]. Ir ari noradits [93], ka daudzgadigie kultiraugi, ko audzé tana cikls.

Palielinat razibu
Palielinat
lauksaimniecibas

razibu.

RazZot biogazi /\s
RaZot biogazi no
lauksaimniecibas
atkritumiem.

Sekvestret oglekli
Sekvestrét oglekli

h Samazinat emisijas
augsné.

Samazinat siltumnicefekta

9620 emisijas Izmantot digestatu

augsnes uzlabo3anai.
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biogazes ieguvei, spéj efektivi veicinat oglekla sekvestraciju, patei-
coties to augstajai biomases produkcijai un baribas vielu aprites
Spé€jai.

Pétijuma [94] apliecinats, ka biogazes sistémas kopuma var ieveé-
rojami samazinat SEG emisijas, savukart citur [87] uzsverts, ka par-
eja uz biogazes izmantoSanu sp€j mazinat lauksaimniecibas oglekla
pédas nospiedumu. Ar cita pétijjuma secinajumiem [95] papildinats,
ka bioenergijas razosana no lauksaimniecibas atkritumiem, bez
nepiecieSamibas izmantot papildu zemes platibas, var sniegt divkarsu
labumu - SEG samazinajumu un baribas vielu atgrieSanu augsné.

Oglekla sekvestracija augsné

Augsnes oglekla sekvestracija ir viens no galvenajiem mehanis-
miem, ar kura palidzibu iespéjams mazinat klimata parmainu ietekmi
un uzlabot augsnes veselibu. Pétijuma [96] uzsverts, ka oglekla uzkra-
Sanas potencials lielakoties ir atkarigs no konkrétas vietas ipasibam,
nevis tikai parvaldibas metodém. Ari citi pétnieki [97] izcel zemes
izmantoSanas veida nozimi AOO dinamikas konteksta.

Pétijuma, kura salidzinati risa lauki ar sauszemes laukiem, kon-
statéts, ka risa lauki ir par 39-127 % efektivaki organiska oglekla
uzkrasana [98]. Tas nozimé, ka klimata apstakliem ir izskiriga
nozime, izvéloties atbilstoSu stratégiju.

Augsnes struktiiras uzlaboSana, pieméram, izmantojot saglaba-
joSo apstradi un agregatu stabilizaciju, ir butisks prieksnoteikums
AOO saglabasanai [99]. Ari cita pétijuma [78] noradits, ka konser-
vativa lauksaimnieciba uzlabo augsnes funkcionalitati un oglekla

4.18. attéls. uzkrasanos. Pétijumi par kultiraugu dazadoSanu dazados Eiropas
Daudzgadigo kul-  Klimatiskajos regionos papildina So izpratni, uzsverot nepieciesa-
toru ieguvumi. mibu péc daudzveidigam ilgtspéjigam prakséem [80].

Oglekla sekvestracija
Daudzgadigie kultiraugi
uzkraj oglekli gan virszemes
Politikas atbalsts biomasa, gan augsné

Politikas stimuli un Augsnes struktiras

pétniecibas atbalsts g vzlabosana
VellCIE(_] daudzgadigo XE Daudzgadigie kultiraugi
ulturu leviesanu S samazina eroziju un uzlabo
augsnes struktoru

Ekonomiska stabilitate - .
T O Slapekla aprites
Daudzgadigie Q Q uzlaboZana
kultoraugi nodrosina . .
LS Paksaugi uzlabo
stabilus ienakumus _ L _
slapek|a apriti augsné

lauksaimniekiem
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Daudzgadigie augi

Daudzgadigie kultiiraugi, pateicoties savam dzilajam saknu
sistemam, piedava ievérojamu oglekla sekvestracijas potencialu.
Uzsverts [100], ka Sie augi efektivi uzkraj oglekli gan virsze-
mes biomasa, gan augsné. Ta ka tie uztur augsnes klajumu visu
gadu, tiek samazinata erozija un uzlabota augsnes struktiira [12],
[101].

Turklat daudzgadigas kultiiras uzlabo slapekla apriti augsne,
ipasi, ja tas ir paksaugi ar slapekla piesaistes spg&jam [102]. Sis sis-
témas uzlabo gan augsnes razibu, gan AOO uzkrasanu [100], [103].
Ekonomiska zina daudzgadigie augi var nodrosSinat stabilus iena-
kumus, taCu to ievieSanai nepiecieSami politiski stimuli un papildu
atbalsts pétniecibai [104], [105].

AgromeZsaimnieciba

AgromeZsaimniecibas sistémas ES teritorija aptver vairak
neka 15 miljonus hektaru [106]. Sis sistémas ne vien uzkraj oglekli
biomasa un augsné, bet ari uzlabo augsnes kvalitati un biologisko
daudzveidibu [107], [108]. Koku integreSana lauksaimnieciba rada
daudzslanu vidi, kas spéj uzkrat vairak biomasas neka tradicionalas
kulttiras [109].

Agromezsaimnieciba sekmé ari slapekla ciklu, mitruma sagla-
basanu un klimata noturibu [110]. Tomér tas ieviesanu Eiropa kave
ekonomiskie faktori, zemes izmantosanas ierobeZojumi un nepietie-
kams politikas atbalsts [106], [111].

Organiska méslosana un bioogles

Gan bioogles, gan organiska mésloSana aizvien biezak tiek miné-
tas ka efektivas ogleklsaistigas lauksaimniecibas prakses Eiropa.
Bioogles, kas rodas no biomasas kontroléta degSanas procesa ar
zemu skabekla piekluvi, sp€j ilgi saglabaties augsné un uzkrat oglekli
[112], [113]. Pieméram, pétijuma [114] paradits, ka biooglu pievieno-
Sana augsnei ievérojami paaugstina AOO limeni.

Biooglém piemit ar1 sp€ja samazinat SEG emisijas, ipasi N0, kas
ir spéciga SEG [115]. Tas struktira uzlabo augsnes agregaciju un
stabilitati, jo kalpo ka mikroorganismu dzivesvide [116], [117]. Tas
savukart sekme baribas vielu apriti un augu produktivitati.

Apvienojot bioogles ar organiskajiem méeslojumiem, pieméram,
vistu meésliem, iespéjams panakt sinergisku efektu - uzlabojot
baribas vielu pieejamibu, samazinot izskaloSanos un uzlabojot
augsnes mitruma noturibu [118], [119]. Neskatoties uz ieguvu-
miem, biooglu plasaku ievieSanu kave vairaki faktori: zemnieku
informeétibas trukums, biooglu kvalitates svarstibas un ierobe-
7ots politiskais atbalsts [120]. So iemeslu dé] nepiecieSsami turp-
maki pétijumi par biooglu razosanas efektivitati un to ilgtermina
ietekmi uz augsni.
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Kultdraugu dazadiba un augseka

Kultiraugu dazadiba un planota augseka var bitiski uzlabot
augsnes organiska oglekla krajumus. Zinatnieki sava pétijuma [121]
uzsvérusi, ka augseka, kas aizstaj atmatas atstatos periodus ar seg-
kulttiram, lauj aktivi absorbeét oglekli ari starp sezonam. Tas veicina
AO0O uzkraSanos un uzlabo oglekla bilanci lauksaimniecibas zemes.

Petijuma par ogleklsaistigu lauksaimniecibu Latvija secinats, ka
nozimiga loma SEG emisiju samazinasana ir augsnes oglekla uzkra-
Sanai un rezultatos balstitai subsidiju pieskirsanai. Uzsvérta ari
nepiecieSamiba péc vietéji pielagotam metodologijam un ilgtermina
monitoringa datiem [122]. Organiskas lauksaimniecibas sistémas
uzrada augstaku vides ilgtspéju, tacu tam biezi nepiecieSams finan-
sials atbalsts. Salidzinosa analize ar konvencionalo lauksaimniecibu
atklaj katras pieejas prieksrocibas un trilkumus emisiju konteksta,
ipasi graudkopiba un piena lopkopiba [123].

DaZzadas kultiiraugu sistémas, ipasi tas, kuras integrétas daudz-
gadigas vai pakSaugu sugas, uzrada lielaku oglekla uzkrasanas spéju
un augsnes auglibu [124]. Pétijuma [125] modeléts Eiropas aram-
zemju potencials un secinats, ka optimizéta augseka un augu atliekas
ievérojami palielina AOO limeni.

Turklat kultiraugu dazadiba pozitivi ietekmé biologisko daudz-
veidibu un ekosistému pakalpojumus [126]. Pétijjuma [127] pieradits,
ka dazadas augseku sistémas labak pielagojas klimatiskajam svar-
stibam un uzlabo razibas stabilitati. Ari ekonomiska ilgtspéja tiek
nostiprinata - dazadas kultiiras samazina atkaribu no viena tirgus
segmenta [128].

Tomeér ir pétijums [129], kura atzimeéts, ka politikas un tirgus
struktiras joprojam labveligak attiecas pret monokultiiram, kas
ierobezo dazadibas ievieSanu prakse. Nakotnes izpétei biitu jaap-
tver dazadoSanas ilgtermina ietekme dazados agroekosistému tipos
Eiropa.

Ganibu parvaldiba

Ganibu parvaldiba butiski ietekmé AOO limeni zalajos. Petijuma
[130] secinats, ka, piemérojot uzlabotu gani$anas stratégiju, iespé-
jams ieverojami palielinat AOO krajumus. Lidzigi ari citi zinatnieki
[131] norada, ka mérena ganiSana mérena klimata zalajos sekmé
AOO, bet parmeériga noslogoSana rada augsnes degradaciju un
oglekla zudumus.

Ganibu ilgstoSa parslodze izraisa strukturalus bojajumus, bari-
bas vielu izskaloSanos un mikrobiologisko aktivitasu samazinasanos
[132]. Petnieki [133] uzsver, ka efektiva ganibu parvaldiba prasa
holistisku pieeju, kur nemti véra produkcijas, uzturvielu ciklu un
oglekla aprites aspekti.

Rotéjosa ganiSana, kura ganibas regulari maina, paaugstina gan
oglekla uzkrasanos, gan augu baribas vertibu [63]. Pétijuma [134]



188 KLIMATNEITRALITATES DIMENSIJAS

Samazina siltumnicefekta gazu
emisijas lauksaimnieciba.

Augsnes organiskais ogleklis
Palielina oglekla uzkrasanos

augsné.

ligtspéjigas no augsnes.

lauksaimniecibas prakses

Baribas vielu zudumi
Samagzina baribas vielu zudumus

Biooglu pievienoSana

Prakses, kas veicina [0/ Uzlabo oglek|a uzkradanu un

ilgtspéju

lauksaimnieciba. Starpkultoras

bilanci.

=
N

apliecinats, ka ilgtspéjiga ganibu parvaldiba uzlabo augsnes struk-
tiuru un mikroorganismu aktivitati, tadéjadi uzlabojot kopéjo ekosis-
tému noturibu. Nakotnes pétijumos jaizstrada regionali pielagotas
stratégijas Eiropas apstakliem.
Kopigais pétniecibas centrs 2024. gada 230 zinatnisko avotu
metaanalize apkopo kvantitativus rezultatus par dazadu ilgtspéjigu
lauksaimniecibas praksu ietekmi uz SEG emisijam, augsnes orga-
nisko oglekli un baribas vielu zudumiem [135], pieméram:
« biooglu pievienoSana uzlabo oglekla uzkrasanu un mazina
N,O emisijas lidz pat 40 %;

- starpkultiras uzlabo augsnes oglekla bilanci par ~0,3-0,4 t
C/ha/gad3;

- organiska méslosana veicina oglekla uzkrasanos augsné un
samazina NH3 emisijas 11dz 35 %j;

- samazinata augsnes apstrade nodrosina SEG emisiju samazi-

najumu un augsnes struktiras uzlabosanu.

Sie rezultati kalpo par pamatu politikas veidotdjiem praksés
balstitu lémumu pienemsana un ietekmes novértéSana dazados
regionos.

4.2.5. Pasakumi klimata parmainu mazinasanai -
klimatsapratiga lauksaimnieciba

Latvijas lauksaimniecibas sektoram ir biutiska loma gan valsts
ekonomiskaja attistiba, gan SEG emisiju konteksta. Nemot vera ES
zala kursa mérkus un NEKP uzdevumus, vairaki politikas instrumenti

mazina N,O emisijas.
Uzlabo augsns oglekla

Organiskd méslosana

Veicina oglekla uzkrasanos un
samazina NH, emisijas.
Samazinata augsnes apstrade
Samazina SEG emisijas un
uzlabo augsnes struktoru.

4.19. attéls.
llgtspejigas lauk-
saimniecibas
praksu ietekme.
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Latvija ir veérsti uz SEG emisiju samazinasanu, zemes ilgtspé&jigu
apsaimnieko$anu un oglekla piesaistes potenciala palielinasanu.

Atbalsts méslosanas planosand, 1pasi organiskiem
méslosanas lidzekliem

MesloSanas planoSana, 1pasi attieciba uz organisko meéslojumu, ir
viens no biutiskakajiem priekSnosacijumiem ilgtspéjigai un uz emi-
siju mazinasanu veérstai lauksaimniecibai. SEG emisiju konteksta
Sis pasakums galvenokart mérkeéets uz slapekla oksida (N,0) emisiju
samazinasanu, kas rodas nepietiekami parvalditas kiitsméslu un vir-
cas izmantosanas rezultata.

Klimata un energétikas ministrijas definétaja atbalsta pasakuma
paredzeéts, ka saimniecibam, kuras ir vismaz 30 dzivnieku vienibas,
jaizstrada meésloSanas plans, ipasu uzmanibu veltot organisko més-
losanas lidzeklu efektivai izmantoSanai. Saskana ar aprekinu meto-
diku viena dzivnieku vieniba (govs) gada laika rada vidéji 18,3 kg
slapekla. Ja $is slapeklis netiek parvaldits atbilstosi noteiktam mes-
losanas planam, tas partop par potenciali emitéjamu N,0. Pienemot,
ka precizas planosanas rezultata iespéjams novérst 20 % no emisiju
apjoma, emisiju samazinajums uz vienu dzivnieku vienibu var sas-
niegt 3,66 kg slapekla gada. Parréekinot So daudzumu CO, ekviva-
lentd, izmantojot IPCC 2006. gada emisijas koeficientus, iegiitais
ietaupijums ir aptuveni 1,1 t CO, ekv. uz 30 dzivnieku vienibam gada.
Ja pasakums tiek Istenots visas mérksaimniecibas, kopéjais emisiju
samazinajums var sasniegt Iidz 3,3 kt CO, ekv. gada.

Pasakuma izmaksas ietilpst konsultativais atbalsts, mésloSanas
plana izstrade un apmacibu nodrosinasana, un tas tiek léstas aptu-
veni 5 EUR/ha apmeéra. Pieméram, saimniecibai ar 200 hektariem $is
izmaksas veido 1000 EUR gada. Salidzinajuma ar iespéjamo emisiju
ietaupijumu un ilgtermina saglabatu augsnes auglibu $is ieguldijums
uzskatams par ekonomiski pamatotu. Turklat meéslosanas plana
istenoSana pozitivi ietekmé ari Gdens kvalitati, samazinot slapek]a
izskaloSanos virszemes un gruntsiidenos, kas ir butisks vides kvali-
tates kritérijs.

SEG emisiju samazindjuma aspekta sis pasakums klasificéjams ka
augstas efektivitates un zemu izmaksu riciba. Tas nodrosina augstu
parraudzibas un izméramibas limeni, jo plano$anas rezultatus iespe-
jams verificét, analizéjot slapekla ieejas un izlaides datus saimnieciba.

MesloSanas plano$anas uzlaboSana ir biutisks instruments sla-
pekla savienojumu emisiju samazinaSanai un parmeériga slapekla
zuduma novérsanai. Atbalsta pasakuma noraditie nosacijumi uzsver
nepiecieSamibu uzlabot saimniecibu izpratni un praktiskas iemanas
organisko méslojumu, ipasi kutsmeslu, efektiva lietoSana. Pielagojot
kitsmeslu lietojumu atbilstosi augsnes un kultiiraugu vajadzibam,
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iespéjams butiski samazinat N,O emisijas un vienlaikus uzlabot bari-
bas vielu izmantoSanas efektivitati.

Precizas séjas tehnologiju ievieSana

Tiesas s€jas jeb bezarSanas tehnologijas ievieSana ir viens no vis-
efektivakajiem agronomiskajiem panémieniem, kas vienlaikus palidz
samazinat SEG emisijas un uzlabot augsnes veselibu. Sis pasakums
nozimé atteikSanos no tradicionalas augsnes apstrades pirms séjas,
ta vieta izmantojot tie$o sé$anu ar specializétu séjmasinu. Sada
prakse lauj ieverojami samazinat augsnes oglekla mineralizaciju,
tadejadi sekméjot oglekla uzkrasanos augsne.

Aprekinatais oglekla piesaistes potencials norada, ka, parejot
no tradicionalas séjas uz tieSo, iesp€jams panakt aptuveni 0,32 t CO,
ekv. piesaisti uz vienu hektaru gada. Ja So metodi ieviestu vismaz
10 000 ha platiba, kopéjais CO, piesaistes potencials sasniegtu 3,2 kt
CO, ekv. gada. Sie dati atbilst IPCC sniegtajam vadlinijam par lauk-
saimniecibas zemes parvaldibas uzlabojumu ietekmi uz SEG emisijam.

Papildus SEG ieguvumiem pasakums samazina ar1 degvielas pate-
rinu par aptuveni 20-30 %, jo nav nepiecieSama vairakkarteja lauku
apstrade ar traktortehniku. Tas savukart nozimé tieSo CO, emi-
siju samazinasanu no lauksaimniecibas tehnikas, ka ari degvielas
izmaksu samazinajumu. Degvielas ietaupijums tiek 1ésts 30-40 litru
uz hektaru sezona, kas pie pasreizéjam cenam (vidé&ji 1,5 EUR/L) dod
aptuveni 45-60 EUR ietaupijumu uz hektaru.

Pasakuma izmaksas saistitas galvenokart ar tiesas séjas séj-
masinu iegadi vai nomu, ka ari apmacibu un tehnologiju ievieSanas
atbalstu. Vienas specializétas séjmasinas cena var sasniegt 50 000-
80 000 EUR, tacu saimniecibas to biezi izmanto kolektivi vai ar
pakalpojumu sniedzéju starpniecibu. Lidz ar to neto izmaksas var
biit salidzinos$i zemas, ja ievieSanu finansiali atbalsta valsts vai ES.

Igtspé€jas aspekta tiesa séja ari uzlabo augsnes iidens noturibu un
mikrobiologisko aktivitati, kas ilgtermina stiprina lauksaimniecibas
pielago$anas spé&ju klimata parmainam. Sads pasiakums tiek klasi-
ficets ka strukturali noturigs, ilgtspéjigs un ar ilgtermina pozitivu
efektu gan SEG emisiju, gan kopéjas augsnes veselibas konteksta.

Kopproteina satura samazindsana bariba

Lopbaribas sastava uzlaboSana, ipaSi attieciba uz kopproteina
satura optimizésanu, ir butisks risinajums SEG emisiju samazina-
Sana no dzivnieku izcelsmes lauksaimniecibas. Galvenas emisijas
rodas gan fermentacijas procesa dzivnieku gremosanas trakta, gan
no kitsmeéslu apsaimniekoSana, 1pasi saistiba ar amonjaka (NHs) un
slapek]a oksida (N,0) emisijam.
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Pasakuma ietvaros paredzéta baribas proteina limena preci-
zéta noteikSana atbilstoSi dzivnieku vajadzibam, izvairoties no
parmeriga proteina daudzuma, kas noved pie slapekla parpalikuma
ekskrementos. Péc aprékiniem viena govs, sanemot baribu ar 1 %
parsniegtu kopproteina limeni, var radit papildus 0,5 kg slapekla
emisiju meénesi, kas, parrékinot ar IPCC koeficientiem, atbilst aptu-
veni 0,2 t CO, ekv. gada uz vienu dzivnieku.

Lai noteiktu emisiju samazinajuma potencialu, izmantots scenarijs,
kura slaucamo govju baribas proteina saturs tiek samazinats no 17 %
uz 15,5 %, saglabajot piena produktivitati, bet ievérojami samazinot
slapekla zudumus. Sads samazinajums aptver aptuveni 30 000 govis,
nodrosinot potencialu emisiju ietaupijumu lidz 6 kt CO, ekv. gada.

Pasakuma efektivitate ciesSi saistita ar baribas kvalitates nodro-
SindSanu un lidzsvarotu proteina avotu (pieméram, aminoskabju
bagatinataju) pieejamibu. [zmaksas galvenokart saistitas ar papildu
analizém un baribas pielagoSanu, kas veido aptuveni 15-20 EUR uz
vienu dzivnieku gada. Tomer $is izmaksas daléji kompensé uzlabota
baribas izmantoSanas efektivitate un potenciala piena izslaukuma
optimizacija.

SEG emisiju samazinaSanas aspekta Sis pasakums ir 1pasi nozi-
migs intensivaja lopkopiba, kur baribas sastavam ir tieSa un mérama
ietekme uz emisiju apjomu. Papildus SEG samazinajumam tiek mazi-
nats arl amonjaka emisiju ietekme uz vidi, ta samazinot skabo nok-
ri$nu veido$anos un veicinot biologiskas daudzveidibas saglabasanu.
Dzivnieku baribas sastava pielagosana, ipasi samazinot kopproteina
saturu, var veicinat slapekla emisiju samazinajumu, galvenokart
amonjaka un N,O veida.

Melioracijas sistému atjaunosana

Lauksaimniecibas emisiju samazinasanas konteksta nozimigu vietu
ienem arl melioracijas sistému atjauno$ana. Udens rezima parval-
diba ir tieSi saistita ar SEG emisijam, jo parmeérigs augsnes mit-
rums veicina anaerobos procesus un CH, un N,O veidoSanos, ipasi
organiskajas augsneés. Vienlaikus slikta drenaza rada problémas ari
kultiiraugu augsSanas apstakliem un izraisa lielakus baribas vielu
zudumus, kas netiesi veicina SEG emisiju pieaugumu.

Planots atjaunot vai pilnveidot eso$as melioracijas sistémas
aptuveni 150 000 ha platiba, koncentréjoties uz efektivas drenazas
atjaunosanu, gravju tiriSanu un caurteku parbuvi. Pamatojoties uz
datiem, uzlabota tdens atvadiSana samazina potencialo slapekla
zudumu par 10-20 %, kas atbilst samazinatam N,O emisiju apjomam
lidz pat 0,7 t CO, ekv./ha/gada organiskajas augsnés un 0,2 t CO,
ekv./ha/gada mineralaugsnés. Lidz ar to emisiju ietaupijums kopuma
var sasniegt vairak neka 20 kt CO, ekv. gada.
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Pasakuma ekonomiska efektivitate saistita ar ilgtermina inves-
ticijam infrastruktura. Vidéjas izmaksas uz vienu hektaru svarstas
500-1000 EUR atkariba no augsnes apstakliem, sistémas stavokla un
nepiecieSamajiem biivdarbiem. Tomeér Sie ieguldijumi atmaksajas ilg-
termina, jo uzlabota melioracija paaugstina lauksaimniecibas razibu
par 10-15 % un samazina riskus, kas saistiti ar ilgstoSu mitrumu vai
sausumu.

SEG samazinasanas aspekta melioracijas sistému atjaunosSana
sniedz arl netieSus ieguvumus - ta uzlabo ari augsnes strukturu,
mazina baribas vielu izskalosanos tdenstilpnés, samazina fosfora
emisijas un atbalsta klimatnoturigas lauksaimniecibas attistibu. Ta
ir sistémiska investicija ar potenciali augstu klimata ieguvumu pie
noteikuma, ka tiek nemti vera augsnes tips un tdens bilances lidz-
svars. Udens rezima uzlabo$ana caur melioracijas sistému rekons-
trukciju ir butiska, lai samazinatu slapekla izskaloSanos un SEG
emisijas. Pastav riski, kas saistiti ar augsnes parmérigu mitrumu,
tadél ipasa nozime ir precizai idens apsaimniekoSanai. Atjaunojot
esosas drenazas sistémas un uzlabojot to darbibu, iespéjams paaug-
stinat lauksaimniecibas produktivitati un samazinat SEG emisiju ris-
kus mitras augsnes.

Biologiskas piena lopkopibas veicindsana

Biologiskas sistémas pamats ir pamatigs zales lopbaribas ipatsvars
bariba, kas veicina ne tikai zemakas emisijas uz piena vienibu, bet
arl labaku baribas vielu apriti un kiatsmeslu parvaldibu. Aprekini
liecina, ka, parejot uz biologisko piena razoSanu, emisijas no vienas
govs var samazinaties par 15-20 %, kas atbilst apméram 0,6-0,8 t
CO; ekv. uz dzivnieku gada. Pie nosacijuma, ka pasakums tiek iste-
nots vismaz 5000 govim, emisiju ietaupijums kopuma var sasniegt
lidz 4 kt CO, ekv. gada.

Svarigs aspekts ir kiitsméslu apsaimnieko$Sana - biologiskas
saimniecibas biezak izmanto uzlabotas kompostéSanas un vircas
ieklauSanas metodes, kas samazina N,0 emisijas no meéslojuma
lietojuma. Vienlaikus samazinas ari atkariba no mineralmeésliem,
kas savukart samazina emisijas, kuras saistitas ar to razoSanu un
transportésanu.

Pasakuma ievieSanas izmaksas ir mainigas un ir atkarigas no
saimniecibas sakotnéja stavokla un jau eso$as infrastruktiras. Par-
eja uz biologisko piena razosanu var prasit investicijas gan baribas
razosSanas, gan sertifikacijas procesos, kuru kopéjas izmaksas lés-
tas ap 300-500 EUR uz vienu dzivnieku. Tomeér, pateicoties tirgus
pieprasijumam péc biologiskiem piena produktiem un pieejamajam
valsts vai ES fondu atbalstam, Sis ieguldijums uzskatams par ekono-
miski attaisnotu.
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Papildus SEG emisiju mazinasanai biologiska lopkopiba veicina ari
augsnes auglibas uzlabos$anu, biologiskas daudzveidibas saglabasanu
un vietéjo resursu izmantoSanu, kas ilgtermina stiprina lauku terito-
riju noturibu pret klimata parmainu riskiem. Biologiskas saimnieko-
Sanas pieeja piena lopkopiba veicina emisiju samazinasanu, samazinot
baribas vielu un pesticidu ievadi, ka ari uzlabojot kutsmeslu parval-
dibu. Biologiska piena lopkopiba aril sekmé lauku ekonomisko dzivot-
spéju, nodrosinot pievienotas vértibas produktiem zemu emisiju péedu.

ligtspéjiga lauksaimnieciba un biologiskas
izcelsmes materidalu izmantosana

ligtspéjigas lauksaimniecibas attistiba ietver arl biologiskas
izcelsmes materialu izmantoSanu, tostarp lauksaimniecibas atkri-
tumu parstradi biopoliméros. Sada pieeja vienlaikus samazina plast-
masas piesarnojumu un veicina aprites bioekonomiku. Ka noradits
pétijuma [136], agrobiopolimeéri ir perspektivs virziens, kas lauj
integrét atkritumu samazinasanu, SEG emisiju mazinasanu un pie-
vienotas vertibas produktu radiSanu no lauksaimniecibas atliku-
miem [136].

4.3. Klimata parmainu mazinasanas
ilgtspéjas vertéjums

4.3.1. Saikne ar ANO llgtspéjigas attistibas mérkiem

Lauksaimniecibas SEG emisiju mazinasanas pasakumiem ir ciesa
saikne ar vairakiem Apvienoto Naciju Organizacijas Ilgtspéjigas
attistibas mérkiem (IAM), ipaSi tiem, kas vérsti uz klimata ricibu,
resursu ilgtspéjigu parvaldibu, partikas nodroSinajumu un vides
aizsardzibu.

IAM 2 - izskaust badu, panakt partikas nodrosinajumu un
veicinat ilgtspéjigu lauksaimniecibu.

Klimatsapratiga un oglekli piesaistosa lauksaimnieciba stiprina
partikas razo$anas sistému noturibu pret klimata parmainam. Sada
pieeja veicina ilgtspéjigu razosanu, uzlabo augsnes auglibu un palidz
uzturet partikas pieejamibu ilgtermina, vienlaikus mazinot SEG
emisijas.

IAM 12 - nodros$inat ilgtspéjigu patérina un razo$anas modeli.

Resursu efektivas parvaldibas prakses, tostarp precizas lauk-
saimniecibas tehnologiju ievieSana, méslojuma optimizacija un
augsnes uzraudziba, palidz samazinat partikas raZoSanas vides
nospiedumu, veicinot aprites ekonomikas principu ievieSanu
lauksaimnieciba.

IAM 13 - veikt steidzamus pasakumus cinai pret klimata
parmainam un to ietekmi.
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Zemkopibas un lopkopibas SEG emisiju samazinaSana, oglekla
piesaistes veicinaSana augsné un emisiju monitorings veicina gan
Latvijas, gan ES kopé&jo mérku sasniegSanu klimata joma, tostarp kli-
matneitralitates nodroSinasanu lidz 2050. gadam.

IAM 15 - aizsargat, atjaunot un veicinat sauszemes ekosis-
téemu ilgtspéjigu izmantosanu.

Lauksaimniecibas pasakumi, pieméram, ilggadigo zalaju un mit-
raju saglabasana, kiudras augsnes saudziga apsaimniekoSana un
biologiski daudzveidigas ainavas uzturésana, sniedz ieguldijumu
biologiskas daudzveidibas saglabasana un augsnes ekosistémas
funkciju nodrosinasana.

Papildus tam emisiju parvaldibas pasakumiem ir netiesa pozitiva
ietekme uz Sadiem IAM:

« IAM 6 - tirs Gdens un sanitarija, jo uzlabota meéslojuma lie-
toSana un zemes apsaimnieko$ana samazina izskalojuma un
udens piesarnojuma riskus;

« IAM 8 - cienpilns darbs un ekonomikas izaugsme, veicinot
jaunas darbvietas “zalajas” tehnologijas, datu parvaldiba un
oglekla piesaistes sistemas lauksaimnieciba.

4.3.2. lzturétspéjas un ilgtspéjas raditaji

Lauksaimniecibas sektors aizvien biezak saskaras ar klimata
parmainu realitati, kas rada nopietnus izaicinajumus, ietekméjot
partikas nodroSinajumu un iztikas lidzeklus visa pasaulé. Maino-
ties klimatiskajiem apstakliem un pieaugot to neparedzamibai,
lauksaimniecibas prakses izturétspéja un pielagoSanas spéja klust
ne tikai vélama, bet butiska ilgtspejigai attistibai. Daudzi pétijumi
liecina, ka klimata parmainas negativi ietekmé tdens resursus un
lauksaimniecibas produktivitati, izraisot razas samazinasanos un
pieaugosu partikas trikumu [137], [138]. Regioni, kas ir loti atkarigi
no klimatsensitivam kultiiram, nonak ipasi neaizsargata stavokli, jo
pieaug temperatiira, klist biezaki ekstrémi laikapstakli, pieméram,
sausuma periodi un pladi [139], [140], [141].

SEG emisiju mazinasanas pasakumu izvértéSana bitiska ir
indikatoru daudzveidiba - kvantitativie un kvalitativie raditaji
nodroS$ina vispusigu priekSstatu par emisiju ietekmi un politikas
efektivitati. Sada pieeja lauj identificét vispiemérotakos pasakumus
daZados nozares segmentos [142].

Turklat nelielo zemnieku saimniecibu ipasnieki, kas veido
butisku dalu no partikas razotajiem pasaulé, ir 1pasi paklauti kli-
mata raditiem riskiem. Vinu unikalie sociali ekonomiskie apstakli
un ierobezotie resursi butiski ietekmé vinu spéju pielagoties maini-
gajiem klimatiskajiem apstakliem [143]. Petijumi liecina, ka efektivas
pielagosanas stratégijas var ievérojami paaugstinat izturétspéju
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4.20. attéls.
llgtspéjigas lauk-
saimniecibas
radrtaji.

Klimata parmainas
rada izaicingjumus
lauksaimniecibai visa pasaulé.

Efektivas pielagosanas
stratégijas palielina
lauksaimniecibas izturétspéju.

Institucionalie ietvari

veicina pieldgosanads
stratégiju istenosanu.
Sociali ekonomiskie faktori
ietekmé pieldgosands spéjas
lauku kopiends.

lauksaimniecibas kopienas. Sadas stratégijas ietver klimatsapratigu
lauksaimniecibas praksu ievieSanu, atbilstosu kultiraugu izveli,
kultiiru dazadoSanu un uzlabotas tidens apsaimnieko$anas metodes,
kas var palidzét mazinat klimata parmainu nelabveéligo ietekmi uz
lauksaimniecibas razoSanu [144], [145].

Tapat butiska loma ir institucionalajiem ietvariem, kas veicina
pielagoSanas stratégiju istenoSanu. Politikas, kas sekmé koordinétu
ricibu starp valsts iestadem, biezi vien nodrosina efektivakas Kkli-
mata parmainu pielagosanas iniciativas [146], [139] Tas var ietvert
finansialu atbalstu pétniecibai un izturetspéjigu lauksaimniecibas
praksu attistibai, vietéjo kopienu aktivaku iesaisti planosanas pro-
cesos, ka ari ieguldijumus infrastruktira, lai uzlabotu resursu pie-
ejamibu. Efektiva pielagosanas prasa ne tikai lokalu ricibu, bet ari
spécigas parvaldibas struktiiras, kas spéj integréet klimata parmainu
apsvérumus nacionalaja lauksaimniecibas politika [146], [147].

Turklat pielago$anas jautajums sniedzas talak par lokalam lauk-
saimniecibas praksém un ietver plaSakas sabiedribas parmainas.
Klimata pielagosanas stratégiju un sociali ekonomisko faktoru
krustpunkts akcenté nepiecieSamibu péc lielakas izpratnes par to,
ka klimata mainigums ietekmé lauku kopienas atSkirigi, atkariba
no to specifiskas ievainojamibas un pielagoSanas kapacitates [148],
[149]. Pétnieki uzsver, ka pieldgoSanas stratégijam jabit kontek-
stuali specifiskam, pielagotam katras lauksaimniecibas sistémas un
konkrétas vietas vajadzibam un izaicindjumiem [150], [151].

Politikas lémumu pienemsana noderigu raditaju definéSanai
nepiecieSamas daudzlimenu modelésanas pieejas, kas ieklauj gan
ekonomiskos, gan ekologiskos kritérijus. Luksta u. c. [152] piedava
bioresursu vértibas modeli, kas lauj analizet alternativus scenarijus
kultiraugu razosanas nozaré un novertét pievienotas vertibas radi-
Sanas potencialu Latvijas apstaklos [152].

Petijumi Latvija rada, ka ilgtspéjigas augsnes apsaimniekoSanas
prakses, pieméram, tieSa séja, starpkultiru audzéSana un biolo-
gisko méslosanas lidzeklu izmantos$ana, bitiski sekmé SEG emisiju

Klimata
pdrmainas

Pielagosanas
stratégijas
ligtspéjiga lauksaimnieciba

Instituciondlie
ietvari

Sociali ekonomiskie
faktori
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mazina$anu un oglekla uzkrasanu. Sis pieejas vienlaikus atbalsta ari
pareju uz klimatneitralu lauksaimniecibu [153].

Nosléguma jasecina, ka klimata parmainu ietekmes risinasana
lauksaimniecibas sektora, izmantojot efektivas izturétspéjas un
pielagoSanas stratégijas, ir daudzdimensionals izaicinajums, kas
prasa koordinétu sadarbibu starp dazadiem parvaldibas limeniem,
ieguldijumus inovativas lauksaimniecibas praksés un ieklaujosu
pieeju, kas atzist lauksaimnieku dazadas pieredzes. So nopietno izai-
cindjumu prieksa klust skaidrs, ka pielagosanas kapacitates stiprina-
Sana lauksaimnieciba ir pamatnosacijums ne tikai partikas drosibas
uzturésanai, bet ari lauksaimniecibas prakses ilgtspéjai nakotnes
nenoteiktibas apstak]os.

4.3.3. Aprites cikla analize lauksaimniecibas praksé

Pareja uz zemas oglekla emisijas ekonomiku prasa biitiskas par-
mainas daudzos sektoros, un lauksaimnieciba $aja procesa ienem
ipasi nozimigu lomu, nemot véra tas butisko ieguldijumu SEG emi-
sijas. Lauksaimniecibas sektors ir atzits par vienu no galvenajiem
dalibniekiem globalajas klimata parmainas, jo tas rada ievérojamu
dalu no antropogénajam SEG emisijam, ipasi CO,, CH4 un N,0 [154],
[155]. Lai risinatu Sos izaicinajumus, aprites cikla analizes (Life
Cycle Assessment — LCA) pieeja ir kluvusi par bitisku instrumentu
lauksaimniecibas praksu vides ietekmes novértésana visa to dzives
cikla - no razoSanas lidz patérinam [156]. LCA ievieSana lauksaim-
niecibas sistémas ne tikai palidz identificét SEG emisiju samazinasa-
nas iespé€jas, bet ari atbalsta ilgtspéjigas prakses, kas atbilst zemas
oglekla emisijas ekonomikas mérkiem [157], [158].

LCA ietvars lauj visaptverosi analizét energijas patérinu, resursu
izstkumu un emisijas, kas saistitas ar lauksaimniecibas raZoSanu,
tadejadi identificéjot kritiskos punktus, kuros nepiecieSama iejauk-
Sanas un uzlabosana [159], [160]. Analiz€jot konkrétas lauksaimnie-
cibas prakses, pieméram, slapekla méslojuma lietosanu un arsanas
metodes, pétijumi parada, ka atskirigas apsaimniekoSanas pieejas
var butiski ietekmét lauksaimniecibas produktu oglekla pédas
nospiedumu. Tapéc So praksu optimizacija ir daudzsoloss veids, ka
samazinat SEG emisijas un virzit sektoru uz zemas oglekla emisijas
attistibas celu [155], [158].

Zemas emisijas prakses ievieSana lauksaimnieciba nozimé ino-
vativu tehnologiju un apsaimniekosanas stratégiju integrésanu, kas
pielagotas konkrétiem vietéjiem apstakliem, ka ari plasaku regionalu
pielagoSanos klimata parmainu ietekmei. Tam nepiecieSama lauk-
saimnieku, politikas veidotaju un agronomu sadarbiba, lai izstradatu
un ieviestu ilgtspéjigus risinajumus, kas vienlaikus uzlabo noturibu
un samazina vides ietekmi [161], [149]. Pieméram, klimatsapratiga
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lauksaimnieciba ir atzita par nozimigu pieeju, kas vienlaikus risina
gan klimata parmainu mazinasanu, gan nepiecieSamibu péc pielago-
Sanas [162]. Ta uzsver prakses, kas ir ekonomiski izdevigas, videi ilgt-
spéjigas un sociali pienemamas, padarot to par svarigu instrumentu
partikas drosibas nodrosinasana mainiga klimata [163].

Biogazes razoSanas vides ietekmes novértéSanai piemeérota
oglekla bilances metode, kas ieklauj visas butiskakos emisiju kom-
ponentus, tostarp digestata izmantoSanu. Latvija veiktaja pétijuma
[164] pieradits, ka biogazes razoSana no kukuriizas var noverst lidz
1,86 kg CO, ekv. emisiju uz katru sarazoto kubikmetru biogazes, ja
lietoti efektivi substratu parvaldibas pasakumi [164].

llgtspéjas novertéjuma riku pilnveidoSanai Latvija izstradats
saliktais ilgtspejas indekss, kas apvieno vides, ekonomiskos un
socialos raditajus un lauj objektivi salidzinat organiskas un konven-
cionalas saimniecibas dazados regionos [165]. SEG kalkulatori un
digitali atbalsta riki klast arvien nozimigaka dala no klimatnoturi-
gas lauksaimniecibas parvaldibas. To salidzinosais izvertéjums rada,
ka dazadi riki ievérojami atSkiras péec lietojamibas, precizitates un
ietekmes noveértésanas metodes, tadel biutiska ir So riku pielagosana
konkrétiem regioniem, ka ari to validacija praksé [166].

Vairaku modelu salidzinosa analize lauksaimniecibas biorafi-
nérijas konteksta liecina, ka LCA metodologija ir visaptveros$akais
riks, lai vienlaikus analizétu gan vides, gan ekonomiskos un socialos
aspektus, kas saistiti ar bioresursu ilgtspéjigu izmantosanu [167].
LCA pieeja nedrikst ignorét arl socialekonomisko dimensiju. Lauk-
saimnieku attieksme pret zemas emisijas tehnologijam, vinu finan-
sialas iespéjas un gataviba ieviest jauninajumus butiski ietekmé So
tehnologiju veiksmigu ievieSanu [168], [169]. Pieméram, Dziansu
provinceé, Kina, pétijumi rada, ka sociala integracija ievérojami
ietekmé lauksaimnieku uzvedibu attieciba uz zemas emisijas teh-
nologiju pienemsanu, kas norada uz nepiecieSamibu péc politikam,
kuras stiprina lauksaimnieku socialos tiklus [168]. Kapacitates stip-
rinasana un finansialu stimulu vai subsidiju pieskirsana var vél vai-
rak veicinat So tehnologiju ievieSanu un tadéjadi sekmét padzilinatas
parmainas lauksaimniecibas sektora [169], [170].

Lai izvertétu iespéjamos celus zemas oglekla emisijas lauksaim-
niecibas istenoSanai, nepiecieSama sistémiska pieeja, kas aptver
dazadu lauksaimniecibas praksu, tirgus dinamiku un vides politikas
savstarp€jo mijiedarbibu. Pétijjumi, kuros izmantota lauksaimnie-
cibas modelu salidzinasanas un pilnveidoSanas pieeja, liecina, ka
daudzveidigas stratégijas un nakotnes scenariji ir butiski, lai visap-
tveroSi izvertetu riskus, noturibu un pielagoSanas spéjas klimata
parmainu apstaklos [158], [171]. Turklat parrobezu piegades kézu
koordinacijas iespéju izpéte zemas emisijas lauksaimniecibas pro-
duktiem uzsver nepiecieSamibu péc integrétam pieejam, lai nodrosi-
natu ilgtspéju visa piegades kede [172].
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Novértét ietekmi uz vidi

Nodroginat lauksaimniekiem . e Novértét lauksaimniecibas

socidlo un finansialo atbalstu prakses ietekmi uz vidi

Pielagoties klimata Identificét emisiju
parmainam samazindsanas iespéjas

Pielagoties klimata Noteikt jomas, kurds var

parmainu ietekmei samazindt emisijas

lesaistit ieinteresétds puses

leviest ilgtspéjigu praksi

Sadarboties ar lauksaimniekiem, leviest prakses, kas atbilst

politikas veidotajiem un zemas oglekla emisijas
agronomiem mérkiem

Optimizét Analizét energijas un
lauksaimniecibas praksi resursu izmantosanu
Uzlabot prakses, lai samazindtu Novértét lauksaimniecibas
oglekla pédas nospiedumu prakses ietekmi uz vidi

Nosleguma jasecina, ka LCA pieejas ievieSana lauksaimniecibas
sektora nodroSina stabilu pamatu ilgtspéjigu prakSu novértésa-
nai un veicinasanai, kas atbilst zemas oglekla emisijas ekonomikas
meérkiem. Izprotot pilnu lauksaimniecibas razoSanas dzives cikluy,
iesaistitas puses var izstradat mérkétas stratégijas, lai samazinatu
emisijas, uzlabotu produktivitati un stiprinatu noturibu pret klimata
parmainam. Sektoram saskaroties ar klimata adaptacijas un mazi-
nasanas izaicinajumiem, inovaciju ievieSana, sabiedribas iesaiste un
integreéti politikas risinajumi bus butiski veiksmigai parejai uz ilgt-
sSpéjigu un zemu emisiju nakotni.

4.3.4. lespéjama ietekme uz vidi un lauku attistibu

Jaunu lauksaimniecibas praksu attistiba, jo ipasi klimatsapra-
tigas lauksaimniecibas un viedas lauksaimniecibas joma, piedava
butisku vides ilgtspéjas nodrosinasanas un regionalas attistibas
veicinasanas parmainu potencialu. Pasaulei saskaroties ar klimata
parmainu negativo ietekmi, klimatsapratigas lauksaimniecibas
principu ievieSana var biutiski stiprinat lauksaimniecibas sistéemu
izturétspéju. Si pielagosanas ietver kultiiraugu dazado$anu, idens
un augsnes resursu saglabasanu, ka arl agroekosistému notu-
ribas paaugstinasanu [173], [174]. Pieméram, klimatsapratigas
lauksaimniecibas prakses integréSana demonstré spéju vienlai-
kus palielinat razas produktivitati un risinat klimata mainiguma
raditas sarezgitibas [175], [176]. Tadéjadi inovativas lauksaim-
niecibas stratégijas ne vien veicina partikas nodro$inajumu, bet
ari veido pamatu ilgtspéjigai ekonomiskajai izaugsmei regionalaja
konteksta.

4.21. atteéls.
Dzives cikla iz-
Vvértéjuma pieeja
lauksaimniecibas
praksé.
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Viens no butiskakajiem klimatsapratigas lauksaimniecibas
aspektiem ir ta spéja mazinat tradicionalas lauksaimniecibas radito
vides ietekmi. Pétijumi rada, ka ilgtspé€jigu lauksaimniecibas praksu
ievieSana, pieméram, agromeZsaimnieciba, augu segu izmantoSana
un baribas vielu apsaimniekoSanas uzlaboSana, efektivi samazina
SEG emisijas, vienlaikus uzlabojot augsnes veselibu un biologisko
daudzveidibu [139], [177]. Sis prakses veicina zemaku oglekla
pédu regionalas lauksaimniecibas sistémas un atbalsta virzibu uz
ilgtspéju, seviski pieaugot klimata parmainu spiedienam. Turklat
jaunu tehnologiju un parvaldibas metozu ievieSana sekmé pareju
uz zemas emisijas lauksaimniecibu, vienlaikus stiprinot regionalo
ekonomiku [156].

Vieda lauksaimnieciba, kas balstita tehnologijas, pieméram,
izmantojot precizo lauksaimniecibu un datu analitiku, ieveérojami
ietekmé gan vides rezultatus, gan regionalo attistibu. Ar moderna-
jam tehnologijam uzraugot kultiiraugu veselibu, augsnes mitrumu
un laikapstaklu modelus, lauksaimnieki var optimizét resursu
izmantoSanu, samazinat zudumus un butiski palielinat razosanas
efektivitati [178], [179]. Si ar datiem pamatota pieeja ne tikai mak-
simizé razas apjomus, bet arl palidz lauksaimniekiem pielagoties
mainigajiem klimatiskajiem apstakliem, uzlabojot vinu konkuret-
spéju lauksaimniecibas tirgi. Tadéjadi vieda lauksaimnieciba aptver
ne tikai vides aspektus, bet ar1 socialekonomiskas dimensijas, kas ir
bitiskas regionalas attistibas veicinasanai [180], [181].

Vietéja lIimeni lauksaimnieku un kopienu iesaiste ilgtspéjigas un
klimatsapratigas praksés veicina to spéju pielagoties parmainam.
Kopienu iniciativas, tostarp apmacibu programmas un informativas
kampanas, veicina izpratni un pienemsSanu par ilgtspéjigam prak-
sém, ka rezultata tas tiek plasak izmantotas nelielo saimniecibu
limeni [182]. Veidojot izturétspéju izglitojot, regioni var vienlaikus
uzlabot lauksaimniecibas produktivitati un risinat gan vides, gan
socialos izaicinajumus [183]. ST kolektiva pieeja uzsver vides ilgtspé-
jas un regionalas attistibas savstarpéjo saistibu, izcelot nepieciesa-
mibu péc sadarbibas, lai veicinatu resursu parvaldibas uzlabojumus
un kopigus ieguvumus [184], [156].

Apkopojot var secinat, ka jaunas lauksaimniecibas pieejas,
tostarp klimatsapratigd un vieda lauksaimnieciba, piedava nozi-
migas iespéjas vides ilgtspéjas un regionalas attistibas veicinasa-
nai. levieSot inovativas prakses, izmantojot viedas tehnologijas un
iesaistot kopienas, lauksaimniecibas sektors var biitiski palielinat
izturetspéju, nodrosinot nakotnes paaudzém drosu partikas sistemu
un plaukstosas regionalas ekonomikas. Pieejamie pieradijumi liecina
par visaptverosu modeli, kas apvieno vides aizsardzibu ar socialeko-
nomisko labklajibu - butisku pamatu klimata parmainu radito izaici-
najumu parvarésanai [185], [186].
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4.3.5. Parvaldibas un politikas sinergijas -
no darbibas uz rezultatos balstitu atbalstu

llgtspejigas lauksaimniecibas mérku sasniegSana klimata par-
mainu mazinasanas konteksta prasa konceptualu parmainu paSos
atbalsta mehanismos. Tradicionali lauksaimniekiem pieskirtais
atbalsts ir bijis balstits noteiktu darbibu veiksana, pieméram, kon-
krétu agrovides pasakumu ievieSana vai platibu saglabasana. Tomér
pédéjos gados gan ES, gan nacionala limeni aizvien lielaka uzmaniba
tiek pieversta rezultatos balstitai pieejai, kura bitiska ir tiesi fak-
tiska ietekme uz vidi. Sada pieeja ne vien nodrosina lauksaimniekiem
elastibu un inovaciju iespéjas, bet ar1 Jauj mérktiecigak sasniegt ilgt-
spéjas un klimata meérkus.
Rezultatos balstita atbalsta sistéma sniedz iespéju labak sin-
hronizét dazadus politikas virzienus, pieméram, kopéjo lauk-
saimniecibas politiku (KLP), klimata politiku, vides stratégijas un
bioekonomikas attistibas planus. ST sinergija balstita kopigi lieto-
jamos raditajos, pieméram, augsnes organiska oglekla daudzuma,
baribas vielu cikliskuma raditajos, SEG emisiju intensitaté vai tdens
noturibas spéjas pieauguma. Ta vieta, lai katra politika darbotos
izoleti ar saviem Kkritérijiem, rezultatos balstita pieeja lauj veidot
parvaldibas sistémas, kuras dati tiek koplietoti un atbalsts tiek pie-
skirts, nemot véra sasniegto pozitivo ietekmi uz vidi. Aprites cikla
analize Latvijas lauksaimniecibas sektora ir uzsvérta ka efektivs
riks SEG emisiju izvértéSanai, nodrosSinot detalizétus un salidzina-
mus rezultatus dazadu razoSanas sistému ietvaros [187].
Lai atbalsta mehanismi butu efektivi, svarigi tos papildinat ar
zinatniski pamatotu izvertéSanu. letekmes uz vidi novértéjuma
metode sniedz iespéju jau pirms atbalsta programmu istenoSanas
izvertet iespéjamo ietekmi uz dazadiem vides komponentiem. Ta ir 4.22. attéls. Par-
Ipasi nozimiga, ja ieceréti jauni, neizmantoti risindjumi vai teritorijas  yqidibas un politi-
izmantoSanas maina. Savukart dzives cikla izvértéjums nodroSina  kas sinergija.

Atbalsta mehanismi Vides novértéjums
Pareja uz rezultatos balstitu atbalstu Dzives cikla izvértéjums
Tradicionalda atbalsta pieeja letekmes uz vidi novértéjums
Politikas saskanosana Digitalo tehnologiju izmantosana
Kopigi raditgji Datu analize

Politikas sinergija Tehnologiju integracija
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iespéju kvantitativi analizét vides ietekmi visa razoSanas un apsaim-
nieko$anas cikla - no izejvielu ieguves lidz galaproduktam. Sis pie-
ejas ir savstarpéji papildinosas, jo ietekmes uz vidi novértéjums ir
noderigs stratégiska lemumu pienemsanas posma, savukart LCA lauj
veértet konkrétas darbibas ietekmi prakseé. Stratégiska vides noveérteé-
juma izmantoSana sniedz iesp€ju ieklaut vides apsvérumus jau attis-
tibas planosanas dokumentos, pieméram, valsts vai regionalas lauku
attistibas stratégijas.

Rezultatos balstitie mehanismi lauksaimnieciba sniedz vaira-
kas prieksrocibas. Tie dod lauksaimniekiem lielaku izvéles brivibu,
motive inovativu praksi un vienlaikus nodrosina konkrétu, parbau-
damu vides uzlabojumu sasniegSanu. Ta vieta, lai atbalsts tiktu pie-
skirts par noteiktas prakses ievérosanu, tas tiek balstits konkrétos
rezultatos, pieméram, noteikta mitruma rezima uzturésana vai bio-
logiskas daudzveidibas pieaugums. Sada pieeja gan prasa biitiskas
izmainas parvaldibas struktiras: ir jaiegulda precizas monitoringa
sistémas, datu analizé, rezultatu parbaudé un ilgtermina sekojuma.
Daudzi no vides raditajiem, pieméram, augsnes oglekla uzkrajums
vai SEG emisiju limenis, nav ties$i novérojami isa termina vai prasa
modelétu pieeju.

Latvija lidz Sim rezultatos balstita pieeja ir bijusi ierobezoti
ieviesta, tomér pastav ievérojams potencials tas attistibai. Ipasi to
varétu attiecinat uz augsnes oglekla piesaistes veicinaSanu ilggadi-
gajos zalajos un daudzgadigajas kultiiras, baribas vielu piesarnojuma
samazinaSanu ar precizas lauksaimniecibas palidzibu, ka ari mitraju
atjaunosanu oglekla un biologiskas daudzveidibas mérkiem. Lai $adas
pieejas klatu praktiski istenojamas, jaattista valsts limena indikatoru
sistéma, kas butu saskanota ar SEG inventarizaciju un LULUCF datu
plismam. Tapat svarigi izmantot digitalas tehnologijas: satelitdatus,
zemes izmantoSanas datubazes un reallaika monitoringa rikus.

Politikas dokumentu analize liecina, ka Latvijas lauksaimniecibas
un meZzsaimniecibas joma ieviestas stratégijas bieZzi trikst konkreétu,
mérama rezultata balstitu raditaju un integrétas SEG emisiju parval-
dibas. Vertejot NEKP un citu dokumentu mérku izpildi, atklajas, ka
nozimiga ir koordinacija starp vides, lauksaimniecibas un klimata
politikam [188].

Regionalas attistibas stratégijas, kas integré CO, valorizacijas
iesp€jas, var kalpot par instrumentu gan SEG emisiju samazinasa-
nai, gan lauku ekonomiskas aktivitates diversifikacijai. Pétjjuma
uzsverts, ka CO, valorizacija lauku regionos piedava iespéjas ilgtspé-
jigai attistibai, ipasi bioresursu izmantoSanas un politikas sinergijas
ietvaros [189].
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Pirms ZIZIMM sektora SEG emisiju un oglekla piesaistes bilances
analizes ir jaizprot globalais oglekla cikls. Tas lauj aptvert, ka tiek
parvalditas oglekla plismas un ka cilvéka darbiba ietekmé emisijas
un oglekla piesaisti [1]. Oglekla cikls ir sarezgita sistéma, kas ieklauj
dazadu kratuvju mijiedarbibu, un jebkuras izmainas $ajos procesos
var ievérojami ietekmét oglekla pliismas un globalo klimatu [2], [3].

5.1. Globalais oglekla cikls un AFOLU sektors

Ogleklis ir dzivibas pamats uz Zemes. Més esam veidoti no oglekla,
meés édam oglekli, misu civilizacija - ekonomika, transportlidzekli -
ir balstiti oglekl1.

Oglekla plisma raksturo oglekla daudzumu, kas tiek parvietots
starp dazadam kratuvém, veidojot oglekla cirkulaciju starp sausze-
mes virsmu, dzivajiem organismiem, okeanu un atmosféru. Sis pliis-
mas raksturo globalo oglekla aprites ciklu. Pastav piecas galvenas
oglekla kratuves: atmosféra, okeani, biosféra, augsne, kas atrodas
virs zemes pamatieza, un fosilie resursi [4]. Lielaka no §im kratuvém
ir okeani, kas uzkraj aptuveni 37 000 Gt oglekla (aptuveni 80 % no
Zemes oglekla krajas), un Sis apjoms katru gadu palielinas. Otra lie-
laka kratuve ir fosilie resursi jeb geologiskas kratuves, kur ogleklis
tiek noglabats naftas, akmenoglu un dabasgazes veida. Jaapzinas,
ka S1 kratuve veido aptuveni 40 % no globalajam CO; emisijam fosilo
resursu dedzinasanas un apstrades dél. Lieluma zina tresa ir aug-
snes (lidz 1 m dzilumam (pedosféra)) oglekla kratuve, kas uzkraj gan
organisko, gan neorganisko oglekli. Savukart atmosféra un biosféra
ir salidzinoSi mazakas kratuves [5], [6].

Noskir atro un léno globalo oglekla aprites ciklu. Atra oglekla
aprite ieklauj atru apmainu starp atmosféru, okeanu, sauszemes
biosféru, savukart 1énais cikls ietver apmainu starp geologiskajam
kratuvem.

Oglekla apmaina starp dazadam ekosistéemam ir butiska klimata
stabilitates saglabasanai. Oglekla plisma notiek ne tikai dabisku
procesu ietekmé, bet ari antropogénas ietekmes rezultata. Ogleklis
tiek nepartraukti parvietots starp dazadam kratuvém un tiek atbri-
vots vai uzkrats dazados ekosistému procesos. Sie procesi var bit
gan mehaniski, gan kimiski, gan biologiski [5]. Tie ir galvenie meha-
nismi, kas nosaka oglekla cirkulaciju atmosféra, biosféra un okeanos.
Pastav vairaki oglekla apmainas mehanismi:
. fotosintéze un elposana (heterotrofa vai autotrofa) - veicina
oglekla apmainu starp atmosféru un sauszemes biosféru;
« meza ugunsgréki un citas ietekmes (meza izcirSana, kukainu
savairosanas, vetras) - veicina oglekla noklasanu atmosfeéra;
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« oglekla plisma starp atmosféru un okeaniem - $1 apmaina
notiek difiizijas cela, kad CO; izskist okeanu virsmas udenos
un tiek parvietots uz dzilajiem tideniem.

5.1. attela ir redzams globalais oglekla cikls, nemot véra antropo-
géno ietekmi [6], [7].
Cilveku darbiba biitiski ietekmé oglekla apmainu [8]. Tadas dar-
bibas ka mezu izcir$ana, urbanizacija vai lauksaimnieciba ietekme
SEG emisiju plasmas [9], [10]. Péc Klimata parmainu starpvaldibas
padomes (KPSP) vadlinijam emisijas un oglekl]a piesaisti, kas radu-
$as no apsaimniekotam ekosistémam, apskata lauksaimnieci-
bas, meZsaimniecibas un citada zemes izmantojuma sektora
(AFOLU), kas ir sadalits divos apakssektoros: lauksaimniecibas un
zemes izmantoSanas, zemes izmanto$anas mainas un meZsaim-
niecibas (ZIZIMM) sektora. 5.2. attéla ir paraditi galvenie SEG emi-
siju un piesaistes avoti, ka arl galvenie apsaimniekoto ekosistéemu
procesi [11].
AFOLU sektoru var iedalit Sados komponentos: dziva biomasa,
miru$as organiskas vielas, augsnes, nocirstie koksnes produkti un
dzivnieki. Galvenas ar AFOLU sektoru saistitas SEG emisijas ir CO,, CH,
un N;0. CO; plismu galvenokart nosaka fotosintézes, elpoSanas un
biomasas sadaliSanas un degSanas procesi. Dabiskos apstaklos vegeta-  5.1. gttals.
cija un augsne darbojas ka oglekla piesaistitaji (anglu val. carbon sink),  Globalais oglekla
fotosintézé piesaistot CO, no atmosféras un uzkrajot to biomasa un  cikls, nemot véra
augsnes organiskajas vielas [12], [13]. Taja pasa laika elposanas, bio- ioezzrkorﬁféeg& _
masas sadaliSanas procesu vai dabisko traucéjumu ietekmé (piemé- 7023 gada vidé-
ram, meza ugunsgreki) ogleklis daléji atgriezas atmosféra. jais raditajs) [6].
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Cilvéku darbiba var Sos procesus gan sekmeét, gan kavet. Mezu
izcirSana samazina oglekla piesaisti dzivaja biomasa, mitraju nosu-
sinasana rada ievérojamas CO, emisijas. Vienlaikus no izcirstas kok-
snes sarazotie koksnes produkti, pieméram, finiera saplaksni vai
meébeles, piesaista papildu oglekli [14], [15]. CH, izdalas atmosfera
galvenokart anaerobos apstaklos augsné notieko$aja metanogenézes
procesa (mikrobiologisks process - mikrobiem sadalot organiskas
vielas, rodas metans). CH, papildus izdalas no dzivnieku kiutsmeés-
liem, dabigi un antropogéni ietekmétiem mitrajiem vai dedzinot bio-
masu. N,O tiek emitéts ekosistémas galvenokart ka nitrifikacijas un
denitrifikacijas blakusprodukts [11].

5.1.1. ZIZIMM sektors un oglekla cikls ZIZIMM sektora

ZIZIMM sektors ietver tas emisijas/piesaisti, kas rodas zemes
izmantoSanas, tas izmainu un mezu apsaimniekoSanas rezultata.
Saskana ar KPSP vadlinijam ZIZIMM sektora uzskaita emisijas un
piesaiste no sadiem AFOLU komponentiem: dziva biomasa, mirusas
organiskas vielas, augsnes, nocirstie koksnes produkti. Emisijas, kas
rodas dzivnieku un kitsmeéslu apsaimniekoSanas rezultata, apliko
AFOLU apakssektora - lauksaimnieciba.

Z1ZIMM sektors ir viens no svarigakajiem sektoriem Latvijas SEG
emisiju bilancég, jo tas spéj absorbét CO, Vairak neka pusi no Latvijas
teritorijas klaj mezi. 2022. gada mezi veidoja 51 % no valsts teritori-
jas [16], [17]. Tas ir ievérojami vairak neka ES vidéjais raditajs, kas ir
tikai 33 %. Sis lielais meZu apjoms nodrosina Latvijai salidzinosi lielu
oglekla piesaistes mehanismu [18]. llgtspéjiga meZsaimnieciba var
biitiski palielinat oglekla sekvestraciju. Sadas prakses balstitas mezu
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ekosistému veselibas saglabasana, vienlaikus nodroSinot ilgtermina  5.3. attéls.
oglekla uzkraganu. Vienkarsots
Oglekla krajas uzskaites pamata ir oglekla krajas izmainas daza- Z?:ISIZ!Z Ce':(l)ssis_
das kratuves jeb “baseinos” (pools). Oglekla cikls ZIZIMM sektora ir  tzmgs (oglekla
dinamiskas pliismas process starp dazadam vidé esoSajam oglekla  plosmas sistema
kratuvem. Ogleklis nepartraukti parvietojas sistéma un no tas, mijie-  un no tas) [11].
darbojas ar oglekla kratuvém (virszemes biomasa, pazemes biomasa,
atmirust koksne, nobiras, augsnes organiskas vielas un nocirstie
koksnes produkti (sk. 5.3. att.) [11].
Oglekla pliisma sistéma sakas ar fotosintézi, kur augi absorbée CO,
no atmosfeéras, galvenokart virszemes biomasa (viss dzivais augu
materials virs augsnes). Ogleklis virszemes biomasa nepaliek bez-
galigi. Tas izdalas augiem elpojot vai koku izcirSanas/augu novak-
Sanas rezultata, tadéejadi ogleklis tiek izvadits no sistémas. Augiem
atmirstot, ogleklis tiek parnests uz citam kratuvem: atmiru$o kok-
sni, nobiram, sarazotajiem koksnes produktiem. Pazemes biomasa
sastav no augu sakném, kuras ogleklis nonak no virszemes biomasas
fotosintézes produktiem. Kokam augot, saknes izpleSas, piesaistot
augsnei vairak oglekla. Tapat ka virszemes biomasa, pazemes bio-
masa pakapeniski izdala oglekli elposanas procesa. Saknu sistémai
atmirstot vai trudot, ogleklis tiek parnests augsné. Atmirusas
koksnes kratuve atspogulo oglekli, kas kadreiz bija dziva biomasa
(koks, augs), bet tagad atrodas dazadas sabruksanas stadijas. Lai-
kam ejot, atmirusi koksne triidéSanas vai degSanas rezultata atmos-
fera pakapeniski izdala oglekli. Nobiru kratuve ieklauj zarus, koku
lapas u. c. augu atliekas, kas nonak uz zemsedzes. Kad augi nomet
lapas, tie noglaba oglekli nobiras, kur lapas pakapeniski sadalas
un izdala oglekli atpakal sistéma. Augsnes organiskas vielas notur
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oglekli ilgtermina, ogleklis nonak $aja kratuvé, sadaloties organis-
kajiem materialiem, tostarp atmiru$ajiem dzivniekiem un augiem.
Laika gaita mikroorganismi sadala Sos organiskos materialus un
dala no oglekla tiek uzkrata ka augsnes organiska viela. Ogleklis
var atbrivoties sistéma augsnes elposanas procesa ka CO,, savukart
udens spéj izvadit no augsnes izSkiduso organisko oglekli izskalosa-
nas rezultata. Mijiedarbiba starp $im oglekla kratuvém rada ciklu,
kur ogleklis pastavigi parvietojas. Kad ogleklis tiek absorbéts vege-
tacija un tiek uzglabats augsné, sistéma darbojas ka oglekla piesais-
titajs (sink) - ogleklis tiek absorbéts vairak, neka izdalits. Tomer, ja
notiek meZu izcirSana, ugunsgreki vai augsnes degradacija, sistéema
klist par emisiju avotu (source), ta veicinot atmosféras CO, limena
paaugstinasanos.

Zemes izmantosanas kategorijas

ZIZIMM sektora noskir seSas zemes izmantoSanas un apsaim-
niekosanas kategorijas (sk. 5.4. att.): meZa zeme, aramzeme, zalaji,
mitraji, apbives teritorija (infrastruktiras zeme), cita zeme. SEG
emisijas un piesaisti analizé gan tad, kad zemei netiek mainits
izmantoSanas veids (pieméram, meza zeme paliek meZa zeme), gan
tad, kad zeme tiek transforméta no vienas zemes kategorijas cita
(pieméram, meza zeme tiek transforméta par aramzemi). Katru
zemes kategoriju péc nepiecieSamibas var sadalit apakskategorijas
atbilstosi klimatiskajiem apstakliem, augsnes tipam vai apsaimnie-
kosanas rezima. Nocirstie koksnes produktu (HWP - harvested wood
products) kategorija uzskaita oglekla kraju no koksnes produktiem,
ko izmanto cilvéku vajadzibam (iznemot malku). Izdala tris lielas
apaksgrupas: zagmateriali, saplaksnis un kokskaidu platnes, papir-
malkas produkti.

Lai novértétu oglekla kraju un tas izmainas, zeme ir jaklasificg,
janosaka konkrétas zemes kategorijas platiba un tas izmainas. KPSP
rekomendé valsts ZIZIMM sektora izmantot 3. limena pieeju (Tier 3),
kas ietver zemes gabalu un to pareju kartéSanu laika gaita [11]. Tas
nozimé, ka ir jaintegré geografiskas informacijas sistémas (GIS) un
geotelpiskie dati, lai ar augstaku precizitati noteiktu un izsekotu
zemes izmantoSanas mainu, nevis tikai apkopot informaciju no
“lauka darbiem” [19], [20].

Saskana ar KPSP vadlinijam [11], [16] Latvija ZIZIMM sektora
zemes izmantoSanas Klasifikacija ir Sada:
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- meza zeme definéta ka teritorija vismaz 0,1 ha liela platib3,
kur kokiem ir potencials sasniegt vainaga segumu virs 20 %
un koku augstums brieduma vecuma ir lidz 5 m. Seit ieklauj
arl jaunus dabiskos meZus un stadijumus, kas izveidoti mez-
saimniecibas noliikos, ka arl teritorijas, kuras dabiski vai cil-
veku darbibas rezultata pagaidam ir neapmezotas un kuras
planots apmeZot;

- aramzeme ir zeme, ko izmanto kultiraugu audzeésanai un
ko uzar vismaz reizi 20 gados, dzivnieku baroSanas plavas
(periodiski artas platibas meza teritorija);

- ilggadigie zalaji ir teritorijas, ko izmanto ganibam vai pla-
vam (ganibas, klajumi un kriimaji). Sim teritorijam viegli var
atgriezt zalaja statusu, plaujot vai izcértot mazos kokus. Saja
kategorija ieklauj ari nemeZa zemes, kur koku vidéjais dia-
metrs kriiSu augstuma ir mazaks par 2 cm;

« mitraju kategorija ieklauj tdens tilpnes (ezerus, upes, dikus),
purvus (pastavigi mitras teritorijas, kur koki nespéj sasniegt
5 m augstumu), palienes (teritorijas, kas periodiski applist,
pieméram, pavasara palu laika), izcirtumi vai kramaji liela
platiba ar parmeérigu mitruma limeni;

- apbuves teritorija (infrastruktiras zeme) ietver zemi, uz
kuras atrodas ékas, pagalmi, celi u. c. infrastruktiira. Saja
kategorija ietver arl meZza infrastruktiiru (gravjus, pretuguns
joslas), zalaju un aramzemju melioracijas sistémas, mazdarzi-
nus u. c.;

« kategorija cita zeme Latvija pieskaita kapu zonas, kas nav
apmezotas.

Zemes lietojuma veidu un ta mainu var noteikt, izmantojot daza-
das metodes: attalinatas izpétes sistémas, geografiskas informacijas
sistémas, lauka darbus (inventarizacija un monitorings), modeli/
simulacijas.

Latvija tiek veikts MeZa resursu monitorings (MRM), kur Latvija
ir sadalita parauglaukumos (kopa 16 157 parauglaukumi). MRM
uzdevums ir ieglt informaciju par meza/nemeza zemes platibam,
mezaudzu platibu un kraju, pieaugumu, nedzivo koksni, bojajumiem,
sadalijumu pa meza tipiem, koku sugam un vecuma grupam u. c.
informaciju [21], [22].

Lidz 2019. gadam zemes izmainas tika noteiktas ar attalinatas
izpétes datiem no LANDSAT. Aprékinot vegetacijas indeksu, tika
noteiktas tas teritorijas, kur meZa zeme transforméta par aramzemi,
apbuves teritoriju vai mitraju. No 2020. gada monitoringa dati tiek
integreti LPIS (land parcel identification system), ta veidojot zemes
izmantoSanas matricu. Saskana ar So matricu zemes izmainas tiek
noteiktas piecu gadu cikla, salidzinot tris secigus MRM apsekojumu
datus. Praksé MRM dati sniedz parauglaukuma zemes izmantosa-
nas novérojumus - atkartoti apmekléjot to pasu parauglaukumu



05 ZIZIMM

221

nakamajos ciklos, identificéjot izmainas (pieméram, pareju no zalaja
uz mezu). Metodologijas nosaka zemes konversiju starp kategorijam
ik piecus gadus un péc tam interpolé ikgadéjas parejas, lai iegltu
izmainu apléses pa gadiem [23]. Sada metode samazina kliidas, kas
var rasties manuala darba de] un mazina neesoSas zemes lietoSanas
izmainas.

5.1.2. ZIZIMM sektora SEG emisijas ES un Latvija

Jauzsver, ka ZIZIMM tiek ieklauti tikai tie SEG emisiju avoti un pie-
saistes mehanismi, kas tieS$i saistiti ar zemes izmanto$anu un tas
parmainam. Emisijas, kas rodas, pieméram, izmantojot degvielu
mezsaimniecibas darbos vai razojot energiju no biomasas, tiek
uzskaititas citos sektoros, galvenokart energétikas sektora.

Dziva biomasa no meza zemes ir viens no lielakajiem oglekla pie-
saistitajiem ZIZIMM sektora ES. Ta spéj uznemt vairak oglekla, neka
izdala, ta “amortizéjot” citu zemes izmantoSanas kategoriju vai citu
sektoru raditas emisijas (sk. 5.5. att.). Nocirstie koksnes produkti
ES ir otrs lielakais oglekla piesaistitajs. Intensivas augsnes apstra-
des, nosusinasanas un zemes transformacijas dél aramzemes, zalaji,
apbiives teritorija un mitraji emité vairak emisijas, neka spéj piesais-
tit [24].

Katru gadu ZIZIMM sektors vidéji veido aptuveni 13-21 % no
kopéjam pasaules antropogénajam SEG emisijam [6]. Neskatoties
uz to, ZIZIMM ir svarigs oglekla piesaistiSanas avots. 2022. gada
vien ZIZIMM nodroS$inaja CO, piesaisti 7 % no kopéjam gada SEG
emisijam [7]. Austrumeiropas valstis, tostarp Baltijas valstis, nodro-
Sina lielako dalu no oglekla piesaistes dzivaja biomasa Eiropa. Saja
regiona meza platiba ir lielaka neka daudzas Rietumeiropas valstis
[26]. Neskatoties uz to, Austrumeiropa ir piedzivojusi lielas izmainas
zemes izmantoSanas un apsaimniekoSanas nozare, kas saistitas ar
vésturiskiem un politiskiem notikumiem [26]. Péc PSRS sabrukuma
20. gs. beigas Austrumeiropa mezizstrade samazinajas, un daudzas
valstis piedzivoja meza platibas pieaugumu, tomér dazas valstis
(Latvija, Igaunija) meza teritorijas saruka, kas skaidrojams ar atraku
pareju uz tirgus ekonomiku, nesamazinot mezizstrades apjomu [27].
Tika atvérts ES tirgus, atcelti PSRS mezizstrades ierobezojumi, ka ar1
priezu audzes, kas péc Otra Pasaules kara tika staditas degradétas
zemes, sasniedza brieduma vecumu [28].

Pédejas desmitgadés emisijas no nemeza zemém ir samazina-
jusas. ST tendence galvenokart ir saistita ar emisiju samazinaganos
no aramzemes (no 43,6 Mt CO;lidz 21,7 Mt CO, laika no 2005. lidz
2022. gadam). Neskatoties uz to, péd€ja desmitgadé ir noveérojama
ari negativa tendence - ir samazinajies oglekla piesaistes apjoms
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dzivaja biomasa no meza zemes, ka rezultata ES kopéja piesaiste
ZI1ZIMM sektora laika no 2012. lidz 2022. gadam ir samazinajusies
par aptuveni 30 % [24].

Sitendence ir skaidrojama ar vairakiem faktoriem:

1y

2)

3)

ka viens galvenajiem iemesliem minams meZa vecuma pieau-
gums, kas nozimé, ka mezi nespéj uznemt tik daudz oglekla no
atmosféras ka ieprieks (veci mezi aug lénak neka jauni mezi,
lidz ar to nak klat mazak biomasas un oglekla uzkrasana
paléninas);

meza mirstibu palielina dabas katastrofas un klimata par-
mainas (pieméram, vétras, meza ugunsgreki, kaitéklu invazi-
jas), un, mezam atmirstot, samazinas ta spéja piesaistit oglekli
dzivaja biomasa, savukart atmirusi koksne atbrivo oglekli
atmosfera;

ir palielinajies meZzu izcir§anas apjoms - 2022. gada izcirsti
aptuveni 66 % no ES meZu neto gada koksnes pieauguma [29].

Ari Latvija ZIZIMM sektors kops$ 1990. gada ir piedzivojis ievé-
rojamas parmainas SEG emisiju un oglekla piesaistes bilancé.

5.5. attéls.

ES ZIZIMM sekto-
ra emisijas un pie-
saiste péc zemes
izmantosanas
kategorijam [25].
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5.6. attéls. Pagajusa gadsimta devindesmitajos gados un divtikstoSo gadu
Neto emisijas sakuma ZIZIMM sektors darbojas ka Joti liels oglekla piesaistitajs
un piesaiste . . i =1s Ll A . . )
Latvijas ZIZIMM Esmk). To s:ekrr.le]:j\ vairaki aps.takll [_)ec pado.m]u.pe.rlodav pla.
sektord péc emi- Sas lauksaimniecibas zemes tika atstatas dabiskai aizaugSanai
siju un piesaistes (apmezosanai), ka rezultatd samazinajas lauksaimnieciska dar-
avota [16]. biba (augsnes apstrade, zemes transformacija par aramzemi) un

pieauga koksnes biomasas krajums. Peédéjas divas desmitgadés
Saja sektora ir ieziméjusies lejupslides tendence (sk. 5.6. att.). Kop$
1990. gada kope€ja oglekla piesaiste ir samazinajusies par 140 %.
Salidzinot ar 1990. gadu, emisiju/piesaistes tendence ir butiski
mainijusies ari citas zemes kategorijas, pieméram, zalajos emisi-
jas ir pieaugusas par 47 %, mitrajos - par 75 % un apbuves teri-
torija - par 4296 %, savukart aramzemés samazinajusas par 24 %
[16]. Loti ievérojamas parmainas ir notikusas pec 2008. gada, kad
butiski izmainijas oglekla piesaistes proporcija starp dzivo un
atmiru$o biomasu. To var skaidrot ar véjgazém, kas registrétas
iepriekséjos gados. 2014. gada un kops 2020. gada Latvija ir nove-
rojama tendence, ka ZIZIMM sektors ir kluvis par neto emisiju
avotu, nevis neto oglekla piesaistes avotu. Tas nozimeg, ka $aja sek-
tora tiek radits vairak emisiju, neka tas spéj noglabat (sk. 5.6. att.)
[16].

WEM (prognozes izmantojot esoSos scenarijus) un WAM (prog-
nozes ar papildus scenarijiem) prognozes liecina, ka SEG emisi-
jas ZIZIMM sektora, salidzinot ar 1990. gadu, pieaugs par 137 %
2030. gada un par 151 % 2050. gada (sk. 5.7. att.). Péc Siem scenari-
jiem tiek prognozéts, ka mezu novecoSanas, dabiskas mirstibas un
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intensivas meZizstrades de] oglekla kraja ZIZIMM lidz 2050. gadam
samazinasies par 535 milj. tonnu. Vecie mezi vairs nespés kompensét
emisijas no organiskajam augsném [30].

Liela dala emisiju rada atmeZoSana infrastruktiras buivniecibas
dél, 1pasi “Rail Baltic” projekta konteksta, kas viens pats bus atbildigs
par 1-1,5 milj. t CO; ekv. emisiju. Péc pasSreizéjam prognozém Latvija
nespés izpildit ZIZIMM klimata meérki lidz 2030. gadam, jo struktu-
rala lidzsvara trikums starp emisiju avotiem un piesaistes poten-
cialu turpinas palielinat piesaistes deficitu [30].

Lai gan mezi klaj vairak neka 50 % Latvijas teritorijas, meZa
zemes CO, piesaiste 2021. gada nespéja nosegt ZIZIMM sektora
emisijas. Turpreti Lietuva, kura meZu platiba ir mazaka (35 % no
kopéjas valsts platibas), zino par cetras reizes lielaku CO, piesaisti
ZIZIMM sektora. Ari Polija un Somija uzrada lielaku piesaisti Saja
sektora, savukart Igaunija zino daudz lielaku emisiju 1patsvaru
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5.9. attéls.

CH, emisijas

un piesaiste
ZIZIMM sektora
2021. gada uz
iedzivotadju skaitu
[31].

attieciba pret valsts iedzivotaju skaitu un pret meZa platibu
(sk. 5.8.att) [31].

Papildus Latvija 2021. gada zinoja visaugstakas CH. emisijas
attieciba uz vienu iedzivotaju skaitu starp Baltijas un atseviskam ES
valstim (sk. 5.9. att.). Salidzinajumam Lietuvas CH, emisijas ir aptu-
veni 1000 reizu mazakas [31]. Tas galvenokart ir saistits ar emisijam
no nosusinatam un atjaunotam organiskajam augsném. Saskana ar
Latvijas Nacionalo inventarizacijas zinojumu 2022. gada ZIZIMM
sektora emisijas bija 4944,16 kt CO.. Vislielakais emisiju avots bija
organiskas augsnes [16].

Turpmak minéti galvenie faktori, kas ietekmeéjusi ZIZIMM emi-
siju/piesaistes dinamiku kops 1990. gada.

+ Mezaudzu vecumstruktiiras izmainas. Latvijas meZi

noveco, ir pieaudzis to mezaudzu Ipatsvars, kas sasniegu-
Sas vai parsniegu$as cirSanas vecumu. Vienlaikus klimata
parmainas ir sekméjuSas meZaudZu bojajumus, pieméram,
vétras postijumi 2005. gada, ilgstoSas sausuma epizodes
2018.-2022. gada, kaiteklu savairoSanas, ugunsgréki. Jaat-
zimé, ka dabiskie traucéjumi veicina oglekla zudumus gan
tiesi (degSana, biomasas noardiSanas), gan netiesi (bojagajuso
koku izvaksana).

- Palielinats mezizstrades apjoms. Pédejas desmitgadeés
bitiski ir audzis mezizstrades apjoms. Péc ekonomiskas krizes
2008. gada ekonomiskas atkopsanas un koksnes pieprasijuma
pieauguma rezultata 2009. un 2010. gada pieauga mezizstra-
des apjoms, rezultatd mazinot mezu piesaistes kapacitati.

- Zemes izmantosanas maina. Lai ari kopéja mezu platiba Lat-
vija pédéjos gados bijusi relativi stabila, meZa zeme tiek atme-
Zota, 1stenojot infrastruktiiras un apbuves projektus. Mezu
zemes parveide par celiem, apdzivotam vietam un citu infra-
struktiiru rada tiesas emisijas (nocirsti koki, augsnes ogleklis)
un ilgtermina oglekla piesaistes zudumu.

. Dabiska apmeZoSanas un zemes atgrieSana lauksaimnie-
ciba. Péc 1990. gada daudzas lauksaimniecibas zemes tika
pamestas, ka rezultata tas apauga ar krimiem un kokiem,
palielinot oglekla piesaisti. Tomér pédéja laika dala no $im
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5.10. attéls. ZIZIMM sektora iedalijums (veidots no [16]).

4.A.2.0. aramzeme,
kas tiek transforméta
par meza zemi

4. ZIZIMM

4.B.2.0. meza zeme,
kas tiek transforméta
par aramzemi

4.C.2.0. mezZa zeme,
kas tiek transforméta
par zalaju

4.D.1.a. kUdras ieguve
paliek par kddras
ieguvi

4.D.1.b. applidusas
teritorijas paliek
par applddusam
teritorijam

4.A.2.b. zalajs, kas
tiek transforméta par
meza zemi

4.B.2.b. zalgjs, kas
tiek transforméta par
aramzemi

4.C.2.b. zalajs, kas
tiek transforméta par
zalaju

4.A.2.c. mitrajs, kas
tiek transforméta par
meza zemi

4.B.2.c. mitrajs, kas
tiek transforméta par
aramzemi

4.C.2.c. mitrajs, kas
tiek transforméta par
zalaju

4.A.2.d. apbGves

teritorija, kas tiek

transforméta par
meza zemi

4.B.2.d. apbives

teritorija, kas tiek

transforméta par
aramzemi

4.C.2.d. apbUves

teritorija, kas tiek

transforméta par
zalaju

4.D.2.b. citas mitras
zemes paliek par citam
mitram zemém

4.D.2.a. zeme, kas
tiek transforméta par
kddras ieguvi

4.A.2.e. cita zeme, kas
tiek transforméta par
meza zemi

4.B.2.e. cita zeme, kas
tiek transforméta par
aramzemi

4.C.2.e. cita zeme, kas
tiek transforméta par
zalaju

4.D.2.b. zeme, kas

tiek transforméta

par applddusam
teritorijam

4.D.2.c. zeme, kas tiek
transforméta par
citdm mitram zemeém
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5.10. attéla turpindjums. ZIZIMM sektora iedalijums (veidots no [16]).

4.E.1. apbUves
teritorija paliek
par apbdves
teritoriju

4(11).A.1 meza zeme
paliek par meza zemi

4. ZIZIMM

4(11N.B.2.
zeme, kas tiek
transformeéta par

4(IV).A1. meza
zeme paliek
par meza zemi

4.G.1. masivkoks

4.E.2.0. meza

zeme, kas tiek
transforméta par
apbdves teritoriju

aramzemi
4(11).A.2 zeme, kas A(IH)'E'Z_ 4(IV).Al.a. _
. _ zeme, kas tiek o 4.G.1. papirs un
tiek transforméta par - kontroléta
< . transforméta par . kartons
meza zemi _ S degsana
apbuoves teritoriju
4(I1).B.1. aramzeme A0VD.ATD.
aliek par aramzemi savvalas
& ugunsgréeki

apbUves teritoriju

4'Ei<2c;:'tf:|l°’s' 4(11).B.2. zeme, kas 4(IV).C 1. zalgjs
_ tiek transforméta par paliek par
transforméta par R
_ o aramzem zalaju
apbUves teritoriju
4.E.2.c. mitrQjs,
kas tiek 4(I1.C 1. zalajs paliek OVHE s,
_ o savvalas
transforméta par par zalaju .
ugunsgréki

4.E.2.d. apbUves
teritorija, kas tiek
transforméta par
apbUves teritoriju

4(I1).C.2. zeme, kas
tiek transforméta par
zalaju

4.E.2.e. cita
zeme, kas tiek
transforméta
apbdves teritoriju

4(11).D.1. mitrajs paliek
par mitraju

4(11.D.1.a. kodras
ieguve paliek par
kOdras ieguvi

4(1D.D.2. zeme, kas
tiek transforméta par
mitraju

4(11).D.2.b. zeme, kas
tiek transforméta
par applddusam
teritorijam

4(11).E.1. apbdves
teritorija paliek par
apbUves teritoriju

4(ID.E.2. zeme, kas
tiek transforméta par
apbdves teritoriju
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zemeém tiek atgriezta lauksaimniecibas aprité, proti, nocértot
jaunizaugusos kokus un uzarot augsni, tiek atbrivots ogleklis,
rezultata samazinot piesaisti no $is zemes.

« Organisko augsSnu nosusinasana un izmantoS$ana. Latvija
ir augsts organisko augsnu Ipatsvars. Plasas kiidraju teritori-
jas ilgstosi tikuSas nosusinatas lauksaimniecibai, mezsaimnie-
cibai vai kiudras ieguvei. Saskana ar NIR organiskas augsnes ir
lielakais emisiju avots ZIZIMM sektora.

5.2. ZIZIMM sektora SEG emisiju audits Latvija

Saja apaksnodala apliikots ZIZIMM sektora emisiju audits. Lidzigi
ka citos sektoros, ari ZIZIMM var iedalit vairakos apakssektoros,
kas ietver gan emisiju avotus, gan oglekla piesaistes procesus
(sk. 5.10. att.). ZIZIMM sektora emisiju apjomi, kas liela méra ir atka-
rigi no cilveku darbibas, ir iedalami $adas kategorijas: atmeZoSana,
zemes izmantoSanas maina, augsnes apsaimniekoSana, biomasas
dedzinasana. Savukart oglekla piesaiste iedalama $adas grupas:
oglekla krajas izmainas (ietver ari oglekla emisijas no augsnes un
atmirusas biomasas), nocirstie koksnes produkti.

Aprékinu pamata ir princips, ka jauzskaita emisijas no seSiem
zemes lietojuma veidiem (meza zeme, aramzeme, zalajs, mitrajs,
apbuves teritorija, cita zeme). Katru zemes lietojuma veidu iedala
apakskategorijas atkariba no ta, vai zeme paliek taja pasa lietojuma
vai lietojums ir mainits.

5.2.1. Emisiju un piesaistes aprékina
metodologijas ZIZIMM sektora

Emisiju un piesaistes aprékins ZIZIMM sektora Latvija balstits
KPSP izstradatajas vadlinijas:

« 2006. gada KPSP vadlinijas nacionalo SEG inventarizaciju

sagatavosanai [11];
« 2013. gada papildinajums 2006. gada KPSP vadlinijam: Mitrze-
mes [32].

Informacija par aprékinos izmantotajiem limeniem un emisijas
faktoriem iegiita no Latvijas Nacionala inventarizacijas zinojuma
(NIR). Lai nodros$inatu emisiju un piesaistes aprékinu, izmantota ari
valstij raksturiga informacija no $adam institticijam [16], [33]:

« Latvijas Valsts meZzinatnes instittuta “Silava” (MeZa resursu

monitoringa dati (MRM));

. Valsts meza dienesta;

« Lauku atbalsta dienesta;



05 ZIZIMM

229

« Latvijas Kokriipniecibas federacijas;

« ANO Partikas un lauksaimniecibas organizacijas (FAO);

« Valsts ugunsdzésibas un glabSanas dienesta;

. uc

Péc KPSP vadlinijam emisijas var aprékinat tris limenos. Sie
limeni nosaka SEG emisiju precizitati un datu kvalitati. Katrs limenis
balstits atSkiriga datu vaksSanas un apstrades pieeja. Pirmo limeni
izmanto tad, kad nav pieejami detalizéti dati par kadu procesu, lidz
ar to izmanto visparéjas metodes un nokluséjuma emisijas faktorus,
kas ir atrodami KPSP vadlinijas. Otraja limeni izmanto valsts spe-
cifiskos datus un ietver detalizétakus aprekinus, izmantojot valsts
limena emisijas faktorus. TreSo limeni izmanto tad, kad ir pieejami
augstas izskirtspéjas un detalizacijas dati, biezi ietverot apréekinu
regionala skatijuma un aprékinu modelu pieejamibu. Latvija SEG
emisiju un oglekla piesaistes aprékinu ZIZIMM sektora balsta galve-
nokart 1. un 2. limena aprékinu metodém. 5.1. tabula ir redzams emi-
siju un piesaistes avotu detalizéts sadalijums pa kategorijam un SEG
emisijam. Emisiju un oglekla piesaistes aprékina izmantoti emisiju
faktori atbilstos$i NIR [16].

5.11. attela paradita vienkarSota SEG emisiju un oglekla piesais-
tes shéma péc aktivitates uz zemes izmantosSanas veida Latvija. Péc
NIR Latvija ar zemes izmantosanas veidu “Cita zeme” saprot neap-
saimniekotu zemi, kas nenodrosina biutisku oglekla piesaisti neviena
no kratuvém un nerada butiskas emisijas.

Mitraju kategorija Latvija zino gan par off-site emisijam, gan
on-site emisijam. On-site emisijas ir attiecinamas uz tam emisijam,
kas rodas no organiskas augsnes (tostarp oglekla krajas izmainas
organiskaja augsne), off-site emisijas ir saistitas ar kiidras izmanto-
sanu darzkopiba (emisijas no kiidras, kas tiek izmantota energijas
iegliSana, apliko energétikas sektora). Paréjas mitraju teritorijas
tiek uzskatitas par neapsaimniekotam, lidz ar to CO, emisijas netiek
apskatitas (neskaitot tas teritorijas, kas ir apmezotas, bet nav iek]au-
tas mezu zemes kategorija, pieméram, Sauras koka joslas tdenstilpju
tuvuma).

Ka ne-CO; emisijas ZIZIMM sektora tiek aprékinatas CHs un N0
emisijas. ZIZIMM sektora ne-CO, emisijas var rasties no dazadiem
procesiem, pieméram, biomasas sadegSanas vai organisko augsnu
nosusinasanas vai mitrina$anas. Sidas emisijas ZIZIMM sektora nav
atkarigas no biomasas krajas izmainam, bet gan ciesi saistitas ar
veikto darbibu. BieZi vien emisiju apjomu nosaka ar visparinatu for-
mulu, kur emisiju faktoru reizina ar aktivitates datiem, pieméram,
nosusinato organiskas augsnes platibu.

Kops 2010. gada, lai aprékinatu emisijas un oglekla piesaisti,
ka pamatu Latvija izmanto modeli “EPIM” (emission projection and
inventory model). Tas ieklauj KPSP metodologiju un valsts Ipatnéjos
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5.1. tabula
Aprékinam izmantotds metodes emisiju un piesaistes [16]

Lietota metode

Emisiju/piesaistes avots

CO; CH. N:O
Meza zeme
Oglekla krajas izmainas, meza zeme, kas paliek meza zeme L2 - -
Oglekl|a krajas izmainas, zeme, kas tiek transforméta par L2
meza zemi
Su5|_noscrmc, mitrindSana un citi augsnes apsaimniekosanas L1 L1, L2 L1
pasakumi
Biomasas dedzinadana L1 L1, L2 L1, L2
Aramzeme
Oglekla krajas izmainas, aramzeme, kas paliek aramzeme L2 - -
Oglekla krajas izmainas, zeme, kas tiek transforméta par L2 L3
aramzemi !
Susindsana, mitrindSana un citi augsnes apsaimniekosanas L1
pasakumi
Tiesas un netiesas N,O emisijas no slapekla L1
mineralizacijas/imobilizacijas
Zalaji
Oglekla krajas izmainas, zalaji, kas paliek zalgji L2 - -
lekla krajas i i k iek f &
O_g_er la krajas izmainas, zeme, kas tiek transforméta par L1, L2, L3 ) )
zalaju
Susindsana, mitrindSana un citi augsnes apsaimniekosanas L2
pasakumi
Biomasas dedzindsana - L1 L1
Mitraji
Oglekl|a krajas izmainas, mitraji, kas paliek mitraji L2 - -
Oglekla krajas izmainas, zeme, kas tiek transforméta par L1
mitraju
S . o imniekog
Su5|_nasc1r.1c1, mitrindSana un citi augsnes apsaimniekosSanas L1, L2 L1 L2 L2
pasakumi
Apbuves teritorija
Oglekla krajas izmainas, apbives teritorija, kas paliek Lo
apbUves teritorija
Oglekl|a krajas izmainas, zeme, kas tiek transforméta par L1 L2
apbUves teritoriju !
Susindsana, mitrindsana un citi augsnes apsaimnieko3anas L1
pasakumi
Tie$as un netiesas N,O emisijas no slapek|a L1
mineralizacijas/imobilizacijas
Nocirstie koksnes produkti L2 - -

Saisindjums: 1. [imenis - L1; 2. [imenis - L2; 3. [imenis - L3
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z - N Apboves
MeZa Aramzeme Zalaji Mitraji p. .
zeme teritorija
Oglekla krajas ¥ + + + +
izmainas
(Zemei etonan. - - - - -
— izmantosanas =
veidu, zeme tiek + + + + +
trdn.i:ormetct par Zemsega Organiska | | Organiska | | Organiska| |Organiska
Iietzlégnzc?sn:/ee?du) augsne augsne augsne augsne
+ + +
Organis
augsne
NosusingSana un
atkartota 5 —
——{ mitrinagana un cita |= | be20 | +| Aramzeme |+ Zaliji |+| Mitrdji [+ APEOVeS
. zeme eritorija
veida augsnes d
apsaimniekosana
TieSds un netiesdas
@~ | Noemisiosno | o], [Aeboves
N mineralizGcijas/ teritorija

imobilizacijas

Biomasas
dedzinasana

SarazZotie koksnes
produkti

5.11. atteéls.

Vienkarsota SEG
emisiju un pie-
saistes plismas
ZIZIMM sektora
Latvija shema.

= |Masivkoksne|+|Papirs/kartons

pienémumus. Papildus tiek izmantots AGM (augSanas gaitas modelis)

un Yasso07 modelis (oglekla krajas izmainas mineralaugsnés). Nemot
veéra, ka emisiju un oglekla piesaistes apréekinu metodes atskiras péc
emisiju/piesaistes avota, turpmak apaksnodalas izskatita emisiju un
piesaistes pamata aprékina metodologija, kas ir kopiga visiem zemes

izmantoSanas veidiem. Atseviskas apaksnodalas izskatiti pienema-
mumi un specifiski aprékini, kas raksturigi katram zemes izmanto-
Sanas veidam.
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5.2.2. Oglekla krajas izmainas
(CRF - 4A, 4B, 4C, 4D, 4E)

AtbilstoSi KPSP vadlinijam [11] katra zemes izmantoSanas kate-
gorija tiek analizéets, ka laika gaita mainas oglekla daudzums Sajas
kratuves. Kopéjo ZIZIMM oglekla krajas izmainu rekina ka visu
zemju izmantoSanas kategoriju summu.

ACizmm = ACyp + ACag + AC; + ACy; + ACyup + ACe, (5.1)
kur
ACzizimm — oglekla krajas izmainas, t C/gada;
ME - meZa zeme; AR - aramzeme; Z - zalajs; MI - mitraji; AP -
apbuves teritorija; C - cita zeme.

Oglekla krajas izmainas nosaka, summeéjot visas kratuves, kas
tiek novérotas apskatamaja zemes izmantosanas veida.

ACzy = ACys + ACpp + ACax + ACyg + ACao + ACwkp, (5.2)
kur
ACzy - oglekla krajas izmainas konkrétaja zemes izmantoSanas veida,
t C/gada;

VB - virszemes biomasa, PB - pazemes biomasa, AK - atmirusi
koksne, NB - nobiras, AO - augsnes organiska viela, NKP - nocirstie
koksnes produkti.

Oglekla krajas izmaina dzivaja biomasa

Pastav divas metodes, lai noteiktu oglekla krajas izmainas
biomasa: ieguvumu un zudumu metode (gain - loss method) un
krajumu starpibas metode (stock difference method). Abas meto-
dés aktivitates datus (zemes platibu) nosaka inventarizacijas gada
beigas, jebkuru pareju no viena zemes lietoSanas veida uz citu
uzskaita atseviski. Mainot zemes lietojumu uz citu, pieméro parejas
periodu - 20 gadus. Tadejadi, pieméram, meZza zeme, kas 2010. gada
tika parveidota par aramzemi, tiks ieklauta kategorija “zemes, kas
mainiju$as lietojumu pédéjo 20 gadu laika” lidz 2030. gadam. Sads
parejas periods nozimé, ka péc zemes izmantoSanas izmainam
oglekla krajumi uzkrajas lidz lidzsvara stavoklim, pieméram, ja
zemes lietojuma mainas rezultata notiek oglekla zudums no aug-
snes, Sis zudums netiek pieskaitits viena gada, bet tiek sadalits
vienmeérigi 20 gadu perioda, atspogulojot pakapenisko oglekla
samazinasSanos. Ir dazi iznémumi, kad visas oglekla krajas izmai-
nas notiek parejas gada (t. i., parejas periods ir viens gads). Turp-
mak sekos emisiju un piesaistes aprékina paraugs zemei, nemainot
zemes lietojumu [34].

Ar ieguvumu un zudumu metodi aprékina oglekla plusmu,
balstoties uz oglekla ieguvumiem no dzivas biomasas pieauguma
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un oglekla pareja no dzivas biomasa uz citam kratuvém (pieme-
ram, dabigas mirstibas vai meZizstrades rezultata ogleklis tiek
novirzits uz atmirusas koksnes vai sarazoto koksnes produktu
krajam) [11].

AC=AC + Ay, (5.3)
kur
AC - oglekla krajas izmainas kratuve gada, t C/gada;
AC; - oglek]a ieguvums gada, t C/gada;
ACz- oglekla zudums gada, t C/gada.

leguvumu un zudumu metode ir situacijas vienkarSots atai-
nojums. Aprékinot nem véra konkréta zemes izmantoSanas veida
zemes platibu gada beigas. S1 metode der visiem tris aprékinu lime-
niem, jo vadlinijas ir pieejamas visparinatas vértibas oglekla krajas
izmainu aprékinam gadijuma, ja valstij nav pieejami Ipatnéjie dati.
Neskatoties uz to, visiem limeniem ir jaizmanto valsts ipatnéjie akti-
vitates dati (pieméram, meZa platiba). 1. limen1 ir vélams izmantot
FAO statistikas portala datus [35].

AC, =Y (A % Geora x CF), (5.4)
kur
AC; - oglekla ieguvums gada, t C/gada;
A- zeme, kas paliek taja pasa zemes lietojuma kategorija, ha;
Giora — Vid€jais biomasas pieaugums gada, t sausnas/ha/gada;
CF - oglekla frakcija sausna, t C/(t sausna).

Vidéjais biomasas pieaugums gada ietver gan virszemes, gan
pazemes biomasu. Atkariba no izmantota aprekina limena to apre-
kina ar 5.5.un 5.6. izteiksmi.

1.1imenis Grotar = 2.(Gw % (1 + R) (5.5)
2 un 3. limenis Grotar = 2.(Iv x BCEF; x (1 + R), (5.6)
kur

Gw - vidéjais virszemes biomasas pieaugums gada, t sausnas/ha/gada;
R - attieciba starp pazemes un virszemes biomasu, ja uzskata, ka
izmainu nav, japienem ka 0, t sausnas pazemes biomasas / t sausnas
virszemes biomasas;

Iy - vid€jais neto biomasas pieaugums gada, m®/ha/gada;

BCEF, - biomasas konversijas un izpleSanas koeficients neto gada
pieauguma apjoma konversijai virszemes biomasas pieauguma
(ieskaitot mizu), t virszemes biomasas pieaugums / m?® neto gada
pieaugums.

Oglekla zudumus no biomasas rékina no mezZizstrades, malkas
koksnes izcirSanas un traucéjumiem (vétras, ugunsgréki, kaitékli).
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ACZ = LM + LMK + LT, (57)
kur
Ly - ikgadéjie oglekla zudumi meZizstrades rezultata, t C/gada;
Lux - ikgadéjie oglekla zudumi malkas koksnes izcirSanas rezultata,
t C/gada;
Ly - ikgadéjie oglekla zudumi traucéjumu rezultata, t C/gada.

Lu=(H x BCEFy x (1 + R) x CF), (5.8)
kur
H - ikgadéjais mezizstrades apjoms (apalkoks), m3/gad3;
BCEFy - biomasas konversijas un izplesanas koeficients piesaistes
konvertésanai no tirgojama apjoma uz kopéjo biomasas piesaisti
(ieskaitot mizu), t biomasas piesaistes / m? piesaistes.

Lux =((FGx x BCEFg x (1 + R) x CF) + FGy x D x CF), (59)
kur
FG, - ikgadejais malkas koksnes (veselo koku) izveSanas apjoms,
m3/gada;
FG, - ikgadéjais malkas koksnes (koku dalu) izveSanas apjoms,
m?/gada;
D - koksnes blivums, t sausnas / m3.

Lr=(Ar x Brx (1 + R) x CF x Fd), (5.10.)
kur
Ar- skarta teritorija, ha/gada;
Br- skartas teritorijas vidéja virszemes biomasa, t sausnas / ha;
Fd - biomasas frakcija, kas zaudéta traucéjumu laika (vértiba ir no
0 lidz 1, kur 0 nozimé, ka traucéjumi nav ietekméjusi biomasas
apjomus, 1 - visa biomasa ir gajusi boja).

Ar krajuma starpibas metodi aprékina oglekla krajuma izmai-
nas, salidzinot oglekla krajumus sakuma un beigu laika perioda ar
nosacijumu, ka platiba ir nemainiga. So metodi iesaka izmantot, ja
valsti tiek veikta meZu un citu zemju inventarizacija, kas Jauj perio-
diski noteikt krajumu apjomus. Nemot véra prasito datu detalizaciju,
81 metode der tam valstim, kas izmanto 3. limena aprékina metodi
(iznémumu gadijuma ari 2. [imena metodi).

_ [CTZ + AC’I‘I)

AC
(t2-t1)

) (5.11)
kur

Cr1- oglekla kraja laika perioda t;, t C / gada;

Cr, - oglekla kraja laika perioda t,, t C / gada.

Lai aprekinatu Latvijas oglekla krajas izmainas dzivaja biomasa
visas pamata zemes kategorijas, lietota 2. limena ieguvumu un
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zudumu aprékinu metode. Tas nozime, ka tiek izmantoti valsts speci-
fiskie biomasas koeficienti un meZza augSanas dati. Aprékinam nepie-
cieSamie dati ieguti galvenokart no MRM un LPIS.

Meza zeme - oglekla krajas izmainas dzivaja biomasa ir galve-
nais piesaistes avots ZIZIMM sektora. Saja zemes lietojuma oglekla
kraja dzivaja biomasa ir loti atkariga no mezizstrades. Lai noteiktu
biomasas apjomu, biomasas kraju un oglekla kraju Latvijas teritori-
jai, katram kokam, kas tiek mérits MRM, lieto biomasas vienadoju-
mus un oglekla frakcijas vértibas. legttos datus talak ekstrapolé uz
Latvijas platibu [16].

MRM ir Sadas dominéjosas koku sugas: apse, baltalksnis, bérzs,
egle, melnalksnis, ozols, osis, priede, citas sugas (galvenokart vitols).
Attiecigi SIm koku sugam ir noteiktas valsts specifiskas vértibas:
koksnes blivums, biomasas parejas koeficienti, videja oglekla kraja
dzivaja biomasa u. c. (sk. 5.2. tabulu). Ka ieprieks aprakstits, nedzi-
vas koksnes sadaliSanas periods ir 20 gadi. Koka sugai raksturigais
mirstibas koeficients ir atkarigs no mezaudzes vecuma un vidéja
koka izmera. Oglekla krajas izmainu apréekins veikts par pieciem
secigiem atpakalejosiem gadiem. Tas nozime, ka mirstiba un sadali-
Sanas ir ietekméjusi meza krajumu pédeéjos piecos gados, pienemot
vienadus meza apsaimniekoSanas apstaklus pagatne.

Aramzeme/zalajs/mitrajs - oglekla krajas izmainas rékina,
pamatojoties uz MRM datiem. Salidzinatas biomasas krajas izmai-
nas un koku atmiruma dati par pédéjiem pieciem gadiem apmeZzotas
teritorijas. Izmantoti tadi pasi koeficienti ka meza zemes aprékina.
Atmirusas koksnes sadaliSanas periods ir 20 gadi (sk. 5.3. tabulu).

Apbuves teritorija - oglekla krajas izmainas dzivaja biomasa
rékina, izmantojot tos pasSus datu parametrus ka tad, kad meZa zeme
paliek meZa zeme: svértais bruto krajas pieaugums (péc platibas),
biomasas ekspansijas faktori, vidéjais oglekla saturs biomasa.

5.2. tabula
Pienémumi, kas izmantoti piesaistes/emisiju
aprékind meza zemé [16]

Suga

Oglekla saturs Nosacitais stumbra Attieciba starp Attieciba starp

koksné, kg koksnes blivums, stumbra un vainaga stumbra un

tonna sausnas t m-2svaigas koksne biomasu pazemes biomasu

Apse

507,57 0,40 1,20 0,27

Baltalksnis

522,12 0,39 1,22 0,28

Bérzs

521,09 0,49 119 0,31

Egle

528,02 0,39 1,41 0,39

Melnalksnis

522,12 0,49 119 0,30

Ozols, osis

522,12 0,49 119 0,30

Parejas sugas

522,12 0,46 1,21 0,30

Priede

530,91 0,44 1,22 0,29
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5.3. tabula
Pienémumi, kas izmantoti piesaistes/emisiju aprékina
aramzemeés, zaldjos, mitrdjos, apbUves teritorija [16]

Nosacitais stumbra

Oglekla saturs _ Attieciba starp Attieciba starp
' _ koksnes blivums, .
Gads koksng, kg tonna t m-? svaigas stumbra un vainaga stumbra un
sausnas 9 biomasu pazemes biomasu
koksnes
2022 523,99 0,42 0,25 0,31

Visam zemes lietojumu mainam parejas periods ir 20 gadi. Apme-
zojot zemi, oglekla kraju nosaka ar 2. limena krajas starpibas metodi,
lidz ar to nav iesp€jams atseviski izteiktu oglekla krajas zudumus
un ieguvumus. Zudumus dzivas biomasas oglekla kraja ieklauj iegu-
vumos ka dabigo mirstibu, un CRF zinojuma atzimé ka “Included
Elsewhere” (IE). Pienemts, ka, ja kadu iemeslu dé] apmeZota teritorija
notikusi mezizstrade, Sie oglekla krajas zudumi tiek zinoti pie sada-
las “meza zeme paliek meza zeme”, ta ieklaujot visus no mezizstrades
radusos zudumus. Aprékinam nepiecieSami vidéjais blivums, oglekla
saturs koksné un konversijas faktori konkréeta gada noteiktas verti-
bas (sk. 5.3. tabulu) [16].

MeZa zemi parveidojot par aramzemi, oglekla kraju zino ka zudu-
mus, kas ir zemes apmeZzosanai, jo, transforméjot mezu uz kadu citu
zemes lietojuma veidu, tiek izcirsti koki, ka rezultata rodas zudumi
oglekla kraja. Pieméro tulitejas oksidacijas metodi. Transforméjot
zalaju par aramzemi, pienem, ka vidéja oglekla kraja biomasa zalajos
ir 3,36 t C/ha (uzskaita ka zudumus) un vidéja oglek]a kraja biomasa
aramzemeé ir 4,94 t C/ha (uzskaita ka ieguvumus) [36], [37]. Zemi
parveidojot par zalaju, oglekla krajas ieguvumus aprékina, nemot
véra vidéjo oglekla kraju biomasa zalajos 3,36 t C/ha. Tas nozime,
ka aktivitates dati (transformeéta platiba) ir jareizina ar So veértibu.
Zemi transformeéjot par mitrajiem, oglekla krajas izmainas dzivaja
biomasa netiek zinotas. Zemi transforméjot par apbuves teritoriju,
pienem, ka oglekla kraja rodas tikai zudumi. Parveidojot meza zemi
par apbiives zemi, pienem, ka zudumi dzivaja biomasa ir vienadi ar
vidéjo krajas pieaugumu (aprékinam nepiecieSama informacija atro-
dama 5.3. tabula). Ja zalajs vai aramzeme tiek parveidoti par apbuves
teritoriju, piemeéero vidéjas oglekla krajas vértibas biomasa. Oglekla
krajas izmainas dzivaja biomasa no mitraju parveidoSanas par apbii-
ves teritoriju netiek apskatitas, jo KPSP vadlinijas nav pietiekamas
metodologijas [11], [16].

Oglekla krajas izmainas atmirusas organiskas vielas
(dead organic matter (DOM))

Saja kraja ietilpst atmirusi koksne un nobiras, kas sadalas laika
gaita, izdalot oglekli atpaka] atmosféra. Si kraja pieaug péc traucé-
jumiem, pieméram, meza izcirSana izraisa lielu atmirusas biomasas
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krajas pieaugumu, kas laika gaita samazinas, ogleklim izdaloties
atpakal atmosfera biomasas sadaliSanas procesa [38]. SadaliSanas
atrums (sabruksanas periods) ir atkarigs no vides apstakliem.
Tas var biut straujaks mitraka un siltaka klimata neka sausaka un
vésaka klimata [39]. Jazina, ka, sadegot biomasai (meZa ugunsgreki),
tikai dala oglek]a tiek izvadita atmosfera notikuma gada. Liela dala
biomasas tiek novadita uz citam kratuvém (atmirusi koksne, nobi-
ras, augsne), kur talak gadu gaita pakapeniski sadalas un atbrivo
oglekli [38].

Ja zemei nemaina lietojuma veidu, 1. limena aprékina pienem, ka
atmirusas koksnes un nobiru krajas nemainas laika gaita un oglekla
zudumi no traucéjumiem vai mezizstrades nonak atmosféra noti-
kuma gada. Tadéjadi oglekla krajas izmainas atmiruso organisko
vielu kraja nosaka ar nulles vértibu. Neskatoties uz to, ka oglekla
krajas $aja gadijuma nerékina, ir jaaprékina ne-CO, SEG emisijas, kas
rodas biomasas sadegSanas laika [11].

ACpom = ACax + ACyg, (5.12)
kur
ACpov - ikgadéjas oglekla krajas izmainas atmiru$as organiskas
viela, t C/gada;
ACyx - oglekla ieguvums gada, t C/gada;
ACz:- oglekla zudums gada, t C/gada.

KPSP mudina valstis izmantot 2. un 3. limena metodes, kur, l11dzigi
ka dzivas biomasas oglekla krajas izmainu aprékinam, var izmantot
divas metodes: ieguvumu un zudumu metodi un krajumu starpibas
metodi.

leguvumu un zudumu metodes aprékins

ACD()M =Ax ((DOMiijgga + DOMizejaga) X CF), (513)
kur
DOMi.josa — ikgad€ja videja biomasas parnesana atmirusas koksnes /
nobiru kratuvé no mezizstrades un traucéjumiem, t sausnas / ha /
gada
DOM;,ejosa — ikgadéjais oglekla zudums no biomasas sadaliSanas un
traucéjumiem no atmiru$as koksnes / nobiru kratuvém, t sausnas /
ha / gada.

DOMicejosa = (Latmirums * Lattiekas + (Leraucejumi * fB1o1)), (5.14)
kur
Laemirums — ikgadéja biomasas parneSana DOM kratuvé no atmiruma,
t C / gada;

Latiieras — ikgad€ja biomasas parnesana DOM kratuve mezizstrades
atliekas, t C / gada;
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feior — biomasas dala, kas ir atstata sadaliSanas procesam uz zemes
traucéjumu izraisitu zudumu dél.

Latmirums = (A X GW X CF X m), (515)
kur
m - mirstibas limenis, izteikts ka virszemes biomasas pieauguma
dala.

Latiiekas = ((H x BCEF x (1 + R))(H - D)) x CF), (5.16)
kur
H - ikgadéjais mezizstrades apjoms (koksne vai malkas koksne),
m?/gada.

Krajumu starpibas metodes aprékins

[ 4 (DOM,, + DOM,,) i

AC F, (5.17)
T

DOM

kur

DOM,; - atmirusas koksnes / nobiru kraja laika perioda t;, t sausnas /
ha;

DOM,, - atmirusas koksnes / nobiru kraja laika perioda t,, t sausnas /
ha;

T - laika periods starp pirmo un otro krajas novertejumu, gada.

MeZa zemei nemainot lietojuma veidu, oglekla krajas izmainas
rékina ar 2. limena metodi, kur izmanto datus no MRM par dazadu
koka sugu dabisko atmirumu, meZizstrades apjomu un meZzZizs-
trades atliekam. Aprékinam izmanto tadus pasSus koeficientus ka
dzivas biomasas oglekla krajas aprekinam (5.2. tabula). Sakotnéjo
oglekla kraju, kas ienak atmirusas koksnes kraja, rekina lidzigi
dzivajai biomasai, pievienojot 20 gadu sadaliSanas periodu. Tas
nozimé, ka tiek apréekinata piesaiste nedzivaja koksné 20 gadu
perioda - kopigais dabigais atmirums t/ha/gada tiek izdalits ar
dabiska atmiruma mineralizacijas laiku - 20 gadiem. Zemi trans-
forméjot par meza zemi, pienem, ka atmirusas koksnes kraja un
nobiru kraja apmezotaja zemé noteikta audzes vecuma klist vie-
nada ar atmiru8as koksnes un nobiru kraju meZza zeme, kas paliek
ka meZa zeme. No MRM datiem pienem, ka $1 kraja seko linearai
regresijai un péc 150 gadiem sasniegs meZa zemei raksturigas
vertibas

Citam zemém nemainot lietojuma veidu, lai noteiktu oglekla
krajas izmaipas no atmiru$as koksnes, salidzina dzivas bioma-
sas krajumu izmainas ar koku mirstibu péedejo piecu gadu laika.
Izmanto tadus pasus koeficientus ka dzivas biomasas oglekla krajas
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aprékinam (5.3. tabula). Atmirusas organiskas biomasas kraja aram-
zemé un zalajos biezi vien ir maza, jo apsaimniekotajos laukos un
ganibu zemés uzkrajas maz koku atlieku. Savukart, mainoties zemes
izmantoSanas veidam (atmeZoS$ana), var notikt oglekla parnese
no dzivas biomasas uz atmiruso. No pétijumiem tiek pienemts, ka
oglekla kraja nobiras ir 12,14 t C / ha [40]. Mitraju gadijuma izmai-
nas atmirusas biomasas kraja tiek zinotas tikai “Citi mitraji paliek ka
citi mitraji” apakskategorija (CRF 4.D.1.c.).

Oglekla krajas izmaina augsné

Augsnes oglekla krajas izmainas tiek izdalitas divas apaksgru-
pas: oglekla krajas izmainas mineralaugsnés un oglekla krajas izmai-
nas organiskas augsnes.

ACaugsne = AChinerata = Lorganiska + ACheorganiskay (5.18)
kur
ACaugsne — ikgadejas oglekla krajas izmainas augsne, t C / gada;
AChinerala — ikgadéjas izmainas oglekla kraja mineralaugsneé, t C / gada;
Lorganiska — ikgadéjie oglekla zudumi no nosusinatam organiskajam
augsném, t C / gada;
ACheorganiska — 1kgadéjas izmainas neorganiska oglekla kraja augsné,
t C / gada (jaizmanto 1. un 2. limeni, vértiba ir 0).

Latvija izmanto 1. un 2. limenpa aprekinu, ka rezultata neorga-
niska krajuma izmainas netiek véertetas. Savukart oglekla zudumus
no organiskas augsnes rékina, reizinot organiskas augsnes platibas
datus ar emisiju faktoru. Latvija par organisku augsni uzskata aug-
sni, kur organiskais slanis ir vismaz 20 cm dzilS. Organiskais slanis
ir augsne, kas ir bagata ar augu un dzivnieku atliekam dazadas sada-
liSanas stadijas [32], [41].

Emisiju faktori, ko izmanto, lai apréekinatu oglekla krajas izmai-
nas no organiskas augsnes meza zemeé / aramzemeés / zalajos /
mitrajos, tika izstradati “LIFE REtore” projekta un ir zemaks neka
KPSP vadlinijas noteiktais emisiju faktors [42]. Apbiives teritorijam
izmanto 1. limena aprékina metodi, lidz ar to tiek lietots nokluse-
juma emisiju faktors kultivétam organiskam augsném (ja augsne
ir nosusinata, bet kiidra nav izstradata) [32]. “LIFE OrgBalt” pro-
jekta ietvara turpinas oglekla krajas izpete organiskas augsneés, lai
nakotne ieviestu Latvija 3. limena metodi (modelésana) [43]. Oglekla
krajas izmainas organiska augsné, mainot zemes lietojumu, rékina
péc tada pasa principa ka zemei, nemainot lietojumu.

Latvija izmanto kraju starpibas metodi, ja zemei nemaina lie-
tojumu un apsaimniekoSana ir stabila. 1. limena metodé pienem,
ka organiska materiala daudzums ir lidzsvara (nav neto gada
izmainu).
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5.4. tabula
Emisiju faktori, ko izmanto, lai aprékinatu
oglek|a krajas izmainas organiskajds augsnés

Zemes kategorija Emisiju faktors Valsts ipatnéjais/nokluséjuma EF
MeZa zeme 0,52t CO; - C ha'gada”’ Valsts ipatnéjais

Aramzeme 4,8t CO; - C ha'gada™ Valsts ipatngjais

Zalajs 4,4t CO, - C ha' gada- Valsts Tpatnéjais

Mitrajs 1,21t CO; - C ha' gada”’ Valsts ipatnéjais

ApbUves teritorija 79t CO, - C ha'gada™ Nokluséjuma

S0C, - SOC
AC =( 4 (‘”)), (5.19)

minerala
D

kur

SOC, - organiska oglekla kraja augsné inventarizacijas gada beigu
perioda, t C;

SOC -1y - organiska oglekla kraja augsné inventarizacijas sakuma
perioda, t C;

D - krajumu izmainu faktoru laika atkariba, lidzsvara periods starp
SOC vertibam (20 gadi).

SOC = (SOCrgr x Fry x Fyg x Fi x A), (5.20.)
kur
SOCrer — oglekla krajas reference vertiba, t C / ha;
Fry - Krajas izmainu faktors zemes izmantosanas veidam;
Fue - krajas izmainu faktors zemes apsaimnieko$anas reZimam;
F, - krajas izmainu faktors organisko vielu ievadei.

Oglekla krajas izmainas mineralaugsné nosaka, tikai mainot zemes
lietoSanas veidu. Nemot vera pétijumu rezultatus [44], Latvija pienem,
ka nav jazino oglekla krajas izmainas, ja tas notikusas, aramzemi par-
veidojot par zalaju (vai pretéji). Ari aramzemei un zalajam nemainot
lietojumu, zudumus no mineralaugsnes neuzskata ka emisiju avotu.
Tapat pienemts, ka meza zeme, kas paliek ka meza zeme ar dabigi
slapju vai mitru mineralaugsni, oglekla krajas izmainas ir 0, jo to
uzskata par nebutisku emisiju avotu [45]. Pétjjuma noradits [46], ka
nav arl izteiktu izmainu oglekla kraja mineralaugsnge, ja aramzeme,
zalajs vai apbuves teritorija tiek apmezoti. Mitrajus transformeéjot
par meZza zemi, pienem, ka oglekla kraja pirms transformacijas bija
87 t C / ha, bet péc konvertacijas - 82,6 t C / ha [16].

Konvertéjot meZa zemi par aramzemi, oglekla kraja minera-
laugsné pirms parejas ir 82,6 t C / ha, bet péc parejas perioda
(20 gadi) - 79,4 t C / ha. Apbuves teritoriju parvérsot par zalaju,
pienem, ka oglekla kraja pirms konvertacijas ir 66,1 t C / ha, bet péc
parejas perioda - 85,6 t C / ha. Savukart zemei, kas tiek transfor-
méta par mitraju, oglekla krajas izmainas mineralaugsné zinojuma
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5.5. tabula
Oglekl|a kraja mineralaugsné uz vienu hektaru
péc zemes lietojuma veida [16]

Zemes lietojums Oglekla kraja mineralaugsné, t/ha
Meza zeme 82,6
Aramzeme 79,4
Zalajs 85,6
Mitrajs 85,0
ApbUves teritorija 66,1

tiek summeétas un netiek izdalitas péc zemes lietojuma veida. Tomér
apreékins ir javeic individuali katrai transformacijai, tikai rezultata
iegiitas vertibas ir jasumme [16].

Latvija joprojam notiek Yasso07 modela kvantitativo rezultatu
pilnveidoSana, lai novértétu oglekla krajas izmainas mineralaugsné
[16]. Planots, ka rezultati tiks ieklauti nakamajas emisiju inventari-
zacijas, uzlabojot zinoto emisiju/piesaistes bilanci.

5.2.3. Nocirstie koksnes produkti (NKP) (CRF 4Gs)

S1 oglekla kraja atspogulo oglekli, kas péc nocir$anas tiek uzkrats
koksnes materidlos (zagmaterialos, koka panelos, papird). Oglekla
krajas izmainas NKP tiek zinota 4.G. kategorija. Latvija oglekla kra-
jas izmainu aprékina NKP ievéro 2013. gada KPSP KP papildinato
metodologiju [47]. Aprékinam lietota razoSanas pieeja un 2. limena
metode. ST pieeja lauj novértét izmainas oglekla kraja valsts meZa
“baseina” (pool) un sarazoto koksnes produktu “baseina” (pool).
Sarazoto koksnes produktu “baseins” sastav no koksnes produk-
tiem, kas sarazoti no Latvijas koksnes (tostarp eksportam planotie
materiali). Sada pieeja nosaka, KAD ir notikus$as izmainas, nevis KUR
[11]. Citiem vardiem sakot, razotajvalsts zino par CO, emisijam, kas
uzkratas vai atbrivotas no NKP kratuves, kuras izcelsme ir valsts
mezi, neskatoties uz to, kur produkti rezultata tiks lietoti. RaZo-
Sanas pieejas sistémas robezas ir redzamas 5.12. attéla. Robezas ir
paplasinatas, lai izsekotu eksportétos koksnes materialus, nenemot
véra valstl importétos materialus. Ka ieprieks minéts, mezizstrades
rezultata ogleklis pariet no dzivas biomasas krajas NKP kraja, tada
veida aizkavéjot CO, nonakSanu atmosfera sabruksanas vai degSanas
rezultata. Latvija pienem, ka katru gadu saraZotas koksnes oglekla
saturs turpmakajos gados eksponenciali samazinasies.

NKP iedala kategorijas un apakskategorijas ar ipatnéjam verti-
bam, pieméram, pusmiiza periods, blivums, oglekla konvertacijas
koeficients u. c. (sk. 5.6. tabulu).
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Aktivitates datus ieglst no:

- statistikas par sarazotajiem produktiem - FAO, EUROSTAT;

« mezizstrades datiem - MRM (kop$ 2012);

« vesturiskajiem mezizstrades datiem - VMD (1990-2011).

Kad zeme tiek atmeZota (zemes transformacijas gadijuma),
saskana ar KPSP jebkuri Saja notikuma saraZotie kokmateriali tiek
paklauti talitéjai oksidacijai. Kad Latvija pirmo reizi uzsaka zinot
piesaisti/emisijas no NKP, tika noteikts sakotnéjais oglekla krajums.
Tas veikts, lai nemtu véra tos produktus, kas sarazoti pirms inven-
tarizacijas laikrindas. Tika pienemts, ka NKP bija stabila stavokl1 -
ieplide bija vienada ar izplidi, neto izmainas vienadas ar nulli. Tas
nozime, ka bazes gada nav notikusas izmainas, bet nakamajos gados
tas seko. Sada pieeja lauj izvairities no maksliga emisiju/piesaistes
léciena laikrindas sakuma [11], [16].

-k

Cli+1)=e*xC@)+ inflow(i), (5.21)
kur
C(i + 1) - ikgadeéjas oglekla krajas izmainas, kt C / gada;
e - eksponenciala konstante;
k - sabruksanas konstante, vienibas/gada;
C(i) - oglekla kraja konkreta kategorija i-ta gada sakuma, kt C;
inflow(i) - ieplistoSa plisma konkreta NKP kategorija gada
griezuma, kt C / gada.

AC(H)=C(i+1)-C(D), (5.22)
kur
AC(i) - oglekla krajas izmainas konkréta NKP kategorija i-taja gada,
kt C / gada.

5.12. attéls.
RaZoSanas pieejas
sistémas robezas

[11].
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5.6. tabula
NKP iedalijums un ipatnéjie koeficienti péc
kategorijam un apakskategorijam [47]
Oglekla Pusmiza
NKP NKP apaks- Blivums, konvertdcijas periods Eksponenciala Sabruksanas
kategorija kategorija g/cm? koeficients, Chalf life) konstante e konstante k
C/m3 HL
= Skujkoku' g Lo 0225
0 zagmateriali
[0]
*g Neckurkok 35 0,02 0,98 0,99
& ESKUIKOKY. 5 560 0,280
e} zagmateriali
N
Kokskiedru
olatne (HDF) 0,788 0,335
Sapreséta
kokskiedru 0,739 0,315
platne
0 T
0 Vidéja
bt blivuma
is)
E— kokskiedru 0,691 0295
E‘ platne (MDF) 25 0,03 0,97 0,99
g Sil’ium-
o izolacijas
'
S plaksne (LDF/ 0,159 0,075
citas platnes)
Skaidu platne 0,596 0,269
Saplaksnis 0,542 0,267
Finiera 0,505 0,253
platnes
Oglekla
NKP NKP apaks-  Blivums, konversijas
- - . . HL K ek k
kategorija kategorija g/cm? koeficients,
Mg C/Mg
Papirs un - Papirs un 0,900 0,386 2 0,35 0,71 0,85
kartons kartons

5.2.4. Augsnes nosusindsana, mitrinasana
vai cita apsaimniekosana (CRF 4ll)

Atbilstosi labajai praksei pienemts, ka augsni iedala $adas kate-
gorijas: nosusinata mineralaugsne, mitra mineralaugsne, nosusinata
organiska augsne, mitra organiska augsne. Procesi, kuru rezultata
organiska augsne tiek nosusinata, ir kiidras izstrade, mezu apsaim-
niekoSana, aramzemju un zalaju apsaimniekoS$ana.

Nosusinatas organiskas augsnes
CRF 4(II) sadala atspogulotas CH, un N,O emisijas no organiskas
augsnes susinasanas un netiek atspogulotas CO, emisijas no tas.
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Sis emisijas attiecina pie oglekla krajas izmainam augsné atbilstosi
zemes izmantoSanas veidam (4A,4B, 4C, 4E), atskaitot mitrajus.
Organiskas augsnes nosusinasana ir process, kad mitra augsné
(pieméram, purvos) tiek pazeminats tidens limenis. Tas tiek darits
galvenokart, lai iegitu kudru vai padaritu zemi izmantojamu mez-
saimnieciba vai lauksaimnieciba. Susinot tiek veicinata organisko
vielu oksidéSanas un sadaliSanas atrums, ka rezultata atmosfera
nonak liels daudzums SEG emisiju [48].

CH, emisijas no organiskas augsnes susinasanas aprékina péc
1.un 2. limena metodes 2013. gada KPSP vadlinijam: Mitrzemes.

CH:=A x ((1 - Frakcy) x EFjeme + Fracy x EFeme), (5.23)
kur
A - nosusinatas organiskas augsnes platiba, ha;
EF,eme — nosusinatas organiskas augsnes emisiju faktors, kg CH, / ha
/ gada;
EF,.qvis— nosusinatu gravju emisiju faktors, kg CH, / ha / gada;
Frakc, - gravju ipatsvars no kopéjas nosusinatas platibas.

MezZa zemém Latvija izmanto nokluséjuma emisiju faktoru nosu-
sinatam organiskam zemém, savukart gravjiem ir izstradats valsts
ipatnéjais emisiju faktors, ka rezultata tas ir vairakas reizes mazaks
neka KPSP vadlinijas (217 kg CH. / ha) [49]. Papildus ir izstradati
valsts ipatnéjie emisiju faktori mitrajiem un zalajiem (tikai organis-
kai augsnei, ne gravjiem) [42], [50]. Aramzemju gadijuma rékina CH,
emisijas tikai no susinatiem gravjiem, 1idz ar to EF ir 0.

N,O emisijas no organiskas augsnes susinaSanas aprékina péc
1. un 2. limena metodes 2013. gada KPSP vadlinijam: Mitrzemes. N,O

5.7. tabula
Emisiju faktori CH, emisiju no susinatam
organiskdm augsném aprékinam

Emisiju e
faktors Nosusinato Gravju
. _, . Valsts gravju Valsts _ ) Valsts
nosusinatai _ . . .. _ .. ipatsvars _ .
Zemes ., . Tpatn&jais/ emisiju ipatnéjais/ e ipatnéja/
.. organiskai . . no kopéjas .
kategorija . nokluséjuma faktors, kg nokluséjuma . ... nokluséjuma
augsnei, kg EF CH./ha/ EF nosusinatas vértiba
CH./ha/ e platibas
_ gada
gada
. . Valsts .
Meza zeme 2,5 Nokluséjuma 10,3 - o 0,025 Nokluséjuma
Ipatnéjais
. Valsts .
Aramzeme O Nokluséjuma 1165 - . 0,05 Nokluséjuma
patnéjais
Zalajs 77,07 velsts 1165 Noklus&juma 0,05 Noklusé&juma
ipatnéjais
Val Val
Mitrajs 10,83 alete 122,5 alete 0,05 Noklus&juma

Tpatnéjais Tpatnéjais
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5.8. tabula
Emisiju faktori N,O emisiju no susinatam
organiskdm augsném aprékinam

Nosusinatas organiskas ..
9 Valsts patnéjais/

Zemes kategorija :;Jg';\;szrcm)e:s,Ne;n;‘sc:Ju faktors, noklus&juma EF

MeZa zeme 2,8 Nokluséjuma

Mitrajs 0,44 Valsts ipatnéjais
ApbuUves teritorija 13 Nokluséjuma (aramzeme)

emisijas no augsnes apsaimniekoSanas zalajos un aramzemeé tiek
zinotas lauksaimniecibas sektora.

(AxEFNzo)

NO=
: 1000

, (5.24)
kur

N,0 - emisijas no organiskas augsnes susinasanas, t N,O / gada;
EFy20 - konkrétas gazes un avota emisiju faktors, kg N,O-N / ha /
gada.

Apbiives teritorijai nav izstradati nokluséjuma emisiju faktori,
tapéc pienemts lidzigas zemes emisiju faktors. Latvija $aja gadijuma
pieméro aramzemes emisiju faktoru, jo $Sim zemém ir lidziga dzila
drenazas sistéma [16].

Mitrinatas organiskas augsnes

Organisko augS$nu mitrinaSana (applidinasana) raksturo pro-
cesu, kad iepriek§ nosusinata organiska augsne tiek atkartoti
appludinata vai mitrinata (pieméram, atjaunojot purvus vai mezu
mitruma rezimu). Sada prakse samazina CO, emisijas, jo appliidina-
Sana palénina aerobo sadaliSanos, bet var palielinat CHs emisijas,
radot mikroorganismiem anaerobus apstaklus [51], [52].

Latvija emisiju aprékinus veic ar 1. [imena metodi, kur izmanto
nokluséjuma vértibas.

CH4 emisijas no augsnes mitrinasanas rekina péc tadas pasas
formulas ka N,O emisijas no augsnes nosusinasanas. Aktivitates
datus reizina ar emisijas faktoru. CO, emisiju aprékins nem véra ne
tikai vietéjas emisijas, bet ari aréjas emisijas. Pirmaja gadijuma CO,
rodas no organiskas augsnes sadaliSanas heterotrofu mikroorga-
nismu darbibas rezultata, otrais gadijums raksturo to oglekla dalu,
kas tiek izskalota tidenI un péc tam sadaloties atgrieZas atmosféra.
Izmantojot augstaku aprekinu limeni (2. vai 3.), ir jaieklauj ar1 emi-
sijas no degSanas procesa, kas ir norisinajies uz mitrinatas organis-
kas augsnes [32].
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5.9. tabula
Emisiju faktori CO, un CH4 emisiju no mitrinadtam
organiskam augsném aprékinam

8 S § 8
o gg 3 8 & 3 ¢ 9 %
T o u T L v ¥2Lfog A o9 T L
o S = B TT] fo ﬂ:;:_c = L S5 = =
o o O IGJU o o wnw X g IG)U o O uvo
@ £ O c £B 8L E O c £ c
g w a2 5 £ X on o E v S wux 2 v E
5 T 0T o 5 O D15 = .— 10 o 5 o 80O o 5
~ 2 X oy Q .= T X 0 P x Q .= 2 X u N Q .=
o Vv 5 0 =10 5 Ig. WX 0 un =10 oV 5 0O =10
0 == & 0w I -] 0w u == 0w u
[ = c = P2 D -,7,>m=Nh=O 2 D = c = P D
£ L 0V o 0w < 2 N DO =18 0 Q nw = C 0.0 . s =
¥ o'c o = X £ o VX o - X B og T u 3
o = £ ) OL T® L O ) = £ )
N 2000 > c WecoxXoox > c 2000 > c
Meza
zeme/ 0,5 Nokluséjuma 0,24 Nokluséjuma 216 Nokluséjuma
mitradjs
COZ_Cmitrindmsorg.augsnes:COZ_Ccomposi[e+COZ_CDOC; (525)
kur

CO, - C - emisijas no organiskas augsnes mitrinasanas, t C / gada;
CO; - Ceomposite — €Misijas no organiskas augsnes mitrinasanas, t C /
gada;

CO; - Cpoc - emisijas no izSkidusa organiska oglekla, kas izskalots no
atkartoti mitrinatas organiskas augsnes, t C / gada.

CO2 no augsnes mitrinasanas un CO, emisijas no izskidusa orga-
niska oglekla, kas izskalots no atkartoti mitrinatas organiskas aug-
snes, rékina péc tadas pasas formulas ka N,O emisijas no augsnes
nosusinasanas. Aktivitates datus reizina ar emisijas faktoru.

CO, emisijas no kudras izstrades (4(I1).D.1.a.) (organiskas aug-
snes nosusinasana), kas tiek izmantota darznieciba, aprekina ar
2.limena metodi, piemérojot tilitéjas oksidacijas metodi. Aktivitates
datus (izstradatas kiuidras apjomu tonnas) iegiist no Centralas statis-
tikas parvaldes (CSP) datubazes. Tiek pienemts, ka oglekla frakcija
kadra ir 45 % (no KPSP 2006. gada vadlinijam [11]) un relativais mit-
rums 40 % (no CSP).

Wsausa kidra % Cfrakcija kadra

co,-C,.,. = , (5.26.)
2 kiid) 100

kur

CO; - Craara — Vietéjas emisijas no kudras izstrades, Gg C / gada;

Wiausa kaara — iegUtas kiidras sausais apjoms, t/gada;

Crakeija kaara — Sausas kidras oglekla frakcija péc svara, t C / t sausas
kiidras.

Lai iegitu sausas kidras apjomu, izstradatas kudras apjoms
jareizina ar relativo mitrumu un rezultats ir jaatnem no sakotnéja
izstradata kiidras apjoma.
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5.2.5. Tiesas un netiesas N,O emisijas no slapekla
mineralizdcijas/imobilizacijas (CRF 4lll)

Tiesas un netieSas N,O emisijas no slapekla mineralizacijas ir sais-
titas ar augsnes organisko vielu zudumu zemes izmantoSanas vai
apsaimniekoSanas prakses mainas dél. Latvija Sis emisijas nosaka tikai
zemes mainai uz aramzemi vai apbiives teritoriju. TieSo emisiju apreki-
nam izmanto 1. limena metodi, kur N,O rékina péec 5.27. formulas.

N,0 - Ny = Fyom x EFy, (5.27)
kur
Fsom — mineralaugsné mineralizéta slapekla neto daudzums gada, kas
rodas augsnes oglekla zudumu rezultata, kg N;
EFy - emisiju faktors slapeklim, kas mineralizéts no mineralaugsnes
augsnes oglekla zudumu rezultata, kg N,O - N / kg N.

som ( mineral

1
x =) %100 (5.28)
R

kur
R - C:N attieciba (15).

Emisiju faktors abos aprékinu gadijumos ir 0,01 kg N,O - N / kg N,
jo KPSP nepiedava visparinatu emisiju faktoru apbiives teritorijai.
Lai aprékinatu netiesas emisijas, kas rodas izskaloSanas vai nopli-
des rezultata, Latvija izmanto 1. limena metodi.

N;0 - Ny = Fyn, x EF, x Frakc,, (5.29)
kur
EF,, - emisiju faktors no noplides un izskaloSanas, kg N.O - N / kg N;
Frakc, - visa slapekla frakcija, kas ir zudusi izskaloSanas/nopludes
dél un tiek pievienota vai mineralizéta apsaimniekotas augsnés, kur
notiek izskaloSanas/noplude, kg N/ kg pievienota N.

Emisiju faktors ir 0,0075 kg N,O - N / kg N, un frakcija ir 0,3 kg N /
kg pievienota N (abas vértibas ir no KPSP vadlinijam). Apbuves teri-
torijas gadijuma oglekla zudumus mineralaugsné nosaka ka 20 % no
zudumiem augsnes oglekla kraja, zemi transforméjot par apbuves
teritoriju, savukart emisiju faktori/frakcija ir tadi pasi ka aramzemei.

5.2.6. Emisijas no biomasas dedzinasana (CRF 41V)

Saja kategorija rékina CO,, CH,, N0 emisijas, kas rodas savva-
las ugunsgréeku (meza vai zalaju zemés) un kontrolétas biomasas
dedzinaSanas dél (mezizstrades atlieku dedzinasana). Ugunsgrékus
mitrajos attiecina uz meza zemi, jo péc Latvijas zemes izmantoSanas
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definicijas tos nenoskir. Latvija pienemts, ka zemé, kura tiek apme-
Zota, nenotiek ugunsgreki. Dati par ugunsgréku platibam zalajos tiek
sanemti no VUGD un par meZa ugunsgrékiem - no VMD.

Latvija izmanto KPSP 2006. gada metodologiju, kur emisijas no
savvalas ugunsgrékiem rékina péc 5.30. formulas. Pienemts, ka meza
ugunsgreku laika tiek sadedzinata tikai dala oglekla, kas uzkrats
dzivaja biomasa (tikai virszemes biomasa) [53].

Luguns = A x My, x Crx Gerx 1073, (5.30.)
kur
Luguns — SEG emisiju apjoms no ugunsgréka, t SEG (CH4, N2O u. c.);
A - deguma platiba, ha;
M, - sadedzinasanai pieejama kurinama masa, t sausnas / ha;
Cr- degSanas koeficients;
G- emisiju koeficients, g / kg sausnas.

SadegSanas koeficients parada proporciju starp pieejamo kuri-
namo un faktiski sadedzinato biomasu. S1 vértiba ir atkariga no kuri-
nama slodzes lieluma (pieméram, tiks sadedzinats koka stumbrs,
nevis zale vai nokritu$as koku lapas), kurinama mitruma un noti-
kuma intensitates (ko ietekmé klimats un regionalitate). Savukart
emisijas faktors $aja gadijuma izsaka to SEG emisiju apjomu, kas
izdalas, sadedzinot vienu sausnas vienibu. Meza un zalaju uguns-
gréku gadijuma izmanto 1. limena metodi ar nokluséjuma emisijas
faktoriem [11]. MeZa ugunsgréku gadijuma sadegusas biomasas
apjomu pienem ka vidéjo vertibu no pieauguma dzivaja biomass,
nobiras un atmiruSaja koksné. Ta ir Latvijas Ipatnéja vértiba. Savu-
kart zalaju ugunsgréku gadijuma pienem nokluséjuma vértibu no
vadlinijam [16]. CO; emisijas no savvalas ugunsgrékiem zalajos neré-
kina, jo péc vadlinijam CO,, kas nonaks atmosféra ugunsgréeka laika,
tiks lidzsvarots tuvako nedélu/gadu laika péc degSanas notikuma,
fotosintéze piesaistot CO, atpaka] biomasa.

Lai apréekinatu emisijas no kontrolétas biomasas dedzinasanas,
Latvija izmanto 2. limena aprékina metodi. Pienemts, ka jebkura
kontroléta dedzinasana galvenokart attiecas uz razas mezizstra-
des atlikumiem (cirtes atliekas). To dara, lai novérstu kaiteklus. 4V

5.10. tabula

Savvalas ugunsgréku emisijas faktori

Biomasas Emisiju faktori, g / kg sausnas Sadedzinasanai
sadegsanas Degsanas pieejama kurindma
notikuma co, CH, N,O koeficients masa, t sausnas
kategorija / ha
MeZa ugunsgréks 1550 (¥95)  6,1(x2,2) 0,06 0,45 -
Zalaju

_ - 2,309 0,21(x0,1D 0,74 2,1
ugunsgréks
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sadala attiecina CH, un N;O emisijas. Sadedzinot atlikumus, So dau-
dzumu atnem no atmirus$as koksnes krajas pieauguma (nenoglabajot
to Saja kraja) un zino ka talitéjas CHs un N,O emisijas (tilitéja oksi-
dacija). CO; emisijas no kontrolétas biomasas dedzinaSanas uzskaita
ka zudumus dzivaja biomasa (4A sadala), lidz ar to 4V sadala CRF
atzime ka IE (Included Elsewhere), lai izvairitos no dubultas uzskai-
tes. Aprékinam izmanto meZa ugunsgréku emisijas faktorus (sk.
5.11. tabulu), un degSanas koeficients ir 0,62. Neskatoties uz to, ka
emisiju faktors un sadegSanas koeficients ir 1. limena, aktivitates
dati ir precizaki. Biomasu, kas atstata meza un ir pieejama sadedzi-
nasanai, rekina, balstoties pétijuma, kur, sakot no 2010. gada, sade-
dzinasanai atstatu mezizstrades atlieku ipatsvars ir 7 %. Salidzinot
ar vértibu pirms 2000. gada 50 %, Ipatsvars ir butiski samazinajies,
jo Sada cirtes kopSana nav ilgtspéjiga vai finansiali izdeviga, tapéc
to pieméro salidzinoS$i reti. Arl mezizstrades atlieku dedzinasana
pienem, ka sadeg tikai virszemes biomasa (stumbra fragmenti un
zari) [53].

5.3. Klimata parmainu mazinasanas
tehnologiskie risinajumi

ZIZIMM sektors ir viens no butiskakajiem oglekla piesaistes
avotiem Latvija, kas atkariba no zemes apsaimniekoSanas prakses
vienlaikus var biit gan emisiju avots, gan piesaistes mehanisms [54],
[55]. Eiropas un Latvijas klimata mérku sasniegSana $1 sektora loma
ir ipaSi nozimiga, jo dziva biomasa un augsne spé&j uzkrat ievérojamu
oglekla daudzumu, bet neatbilstoSa apsaimniekoSana, pieméram,
augsnes nosusina$ana, neefektiva mezizstrade vai purvu degrada-
cija, rada lielas SEG emisijas [31].

Latvija ZIZIMM sektora dekarbonizacijas meérkis ir panakt, ka
sektora piesaistita oglekla daudzums parsniedz vai vismaz lidz-
svaro raditas emisijas [56]. No Latvijas Nacionalais energétikas un
klimata plana 2021.-2030. gadam (NEKP) bazes scenarija izriet,
ka Latvija nesasniegs mérkraditaju lidz 2030. gadam (- 644 kt CO,
ekv.). Tomér NEKP paredz vairakus tehnologiskos risindgjumus
un apsaimniekoSanas prakses uzlabojumus ZIZIMM sektora, lai
sasniegtu merki [57].

Saja apaksnodala apliikoti NEKP minétie galvenie tehnologiskie
virzieni ZIZIMM sektora dekarbonizacija. Pasakumi ir sagrupéti
tematiskas nodalas, ietverot apmezosanu un meZza apsaimniekosa-
nas uzlabos$anu, organisko augsnu emisiju samazinasanu un mitraju
atjaunosanu, ka ari ilgtspéjigu koksnes produktu izmantosanu. Katrs
no Siem risinajumiem izveértéts, nemot véra zinatniskos pétijumus,
politikas dokumentus un citu valstu pieredzi.
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5.3.1. ApmeZosanas pasakumi

ApmezZoSana nozimé jaunu mezaudzu ierikoSanu zemeés, kur
ieprieks ilgstosi nav augus$i koki. ST prakse atkiras no dabiskas
mezu atjaunos$anas, jo ta paredz mérktiecigu koku stadisanu lauk-
saimnieciba neizmantotajas zemes, degradétas zemeés vai citas teri-
torijas, kas neatbilst meza definicijai. Sis ir viens no nozimigakajiem
klimata parmainu mazinasanas pasakumiem ZIZIMM sektor3, jo tas
veido oglekla krajas pieaugumu dzivaja biomasa un augsné, vienlai-
kus uzlabojot biologisko daudzveidibu un augsnes struktiru.

Meérktieciga organisko augsnu apmezZosana
lauksaimnieciba izmantojamads zemeés

Sis pasakums paredz apmeZot nosusinatas organiskas augsnes
lauksaimniecibas zemeés, saglabajot tas ka meZus ar melioracijas sis-
tému. ApmeZoSana samazina emisijas, kas rodas no organisko vielu
oksidacijas, un nodroSina piesaisti jaunas koku audzés. Tomér apme-
ZoSanas ietekme uz augsnes Ipasibam ir atkariga no konkreétas situa-
cijas. DaZos gadijumos apmeZoS$ana var samazinat augsnes organiska
oglekla daudzumu vai mainit baribas vielu apriti [58], pieméram,
samazinot kopéjo fosfora daudzumu vai ietekméjot slapekla pieeja-
mibu atkariba no iepriekséjas zemes apsaimniekosanas un vietéjiem
apstakliem [59], [60].

Tapat ka citi apmezoSanas pasakumi, organisko augsnu apmezo-
Sana lauksaimniecibas zemés veicina ilgtspéjigas biomasas izman-
toSanu energijas razo$ana, kas savukart atbilst ES atjaunojamo
energoresursu direktivas (RED III) kritérijiem [61].

Mazak vértigo lauksaimniecibas zemju mérktieciga apmezosana

Sis pasakums skar zemes lietojuma mainu, kur tiek apmezo-
tas mazvertigas lauksaimniecibas zemes ar mineralaugsném. Par
mazvertigu lauksaimniecibas zemi var uzskatit zemi ar zemas
auglibas augsni (mazaugliga - zemes veértiba ir 25-35 balles (mak-
simala vertiba 100)), ka ari attalas, griti apstradajamas zemes
platibas.

Zemes balles ir skaitlisks raditajs, kas raksturo konkrétas zemes
razigumu un lietoSanas piemeérotibu, nemot véra augsnes meliora-
cijas sistemu stavokli, akmenainibu un reljefu. Jo augstaks ir vérte-
jums ballés, jo augligaka un produktivaka ir zeme [62].

So zemju apmeZo3ana veicina oglekla piesaisti dzivaja biomasa,
laika gaita - ari augsné, papildus sada prakse samazina emisijas, kas
varétu rasties no lauksaimniecibas zemes apstrades (mineralmesli,
arsana u. c.) [63]. Ekonomiski Sadas zemes sniedz iespéju nakotné
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ieglt koksni un citus meza resursus, ta dazadojot ienakumus, kurus
var git lauksaimnieki [64], [65]. Tomeér sakotnéja perioda oglekla
piesaiste un ekonomiska atdeve ir zema, tapéc nepiecieSams valsts
atbalsts, lai kompensétu zemes IpaSnieku istermina zaudéjumus un
veicinatu $adas prakses istenoSanu [66].

Mérktieciga mezu ieaudzéSana izstradatos kddras laukos

Merktieciga mezu ieaudzésSana izstradatajos kudras laukos ir
rekultivacijas pasakums, kas piemérojams degradétam zemes pla-
tibam, kur kidras izstrade ir noslégusies un teritorija ir palikusi ar
vaji attistitu vegetaciju. Tomér, ja netiek atjaunots kiidraju hidrolo-
giskais rezims, $ada apmezos$ana pilnvéertigi neatjauno ekosistémas
funkcijas un oglekla piesaistes potencialu, jo netiek apturéts kiidras
oksidacijas process [67], [68].

Latvija ir viens no lielakajiem kidraju ipatsvariem ES [69], kur
aptuveni 36 % (50 179 ha) no kudrajiem uzskatami par degradétiem.
Degradetus kudrajus izmanto gan lauksaimnieciba, gan ganibas,
gan meZsaimniecibas vai arl atstaj, lai tie dabiski atjaunojas. Lat-
vija merktiecigi apmezoti vai aizaugusi kiudraji aiznem vien 14 %
no kopéjas platibas, bet pasatjaunosanas notikusi tikai 5 % kudraju
[70]. Papildu pétijumi norada, ka kiidraju izmantoSana meZzsaimnie-
ciba vai lauksaimnieciba biitiski paatrina kiidras noardisanos, sali-
dzinot ar dabiskiem apstakliem [71].

Joprojam trikst parliecinoSu pieradijumu tam, ka apmeZzotie
kiidras lauki ilgtermina spéj kompensét oglekla zudumus no kudras
izstrades. Daudzos gadijumos emisijas no organiskas augsnes par-
sniedz oglekla piesaistes apjomus koksné, ka rezultata sads zemes
lietojuma veids ir SEG emisiju avots [67]. Papildus $ads pasakums
var konfliktét ar mitraju atjaunoSanas meérkiem, jo, balstoties ES
regula par dabas atjaunoSanu (2024/1991), prioritate ir dabisko
purvu atjauno$ana, nevis apmezoSana [72], [73].

5.3.2. MeZa apsaimniekoSanas uzlaboSanas pasakumi

Saja apaksnodala apkopoti pasidkumi, kas spéj uzlabot eso$o
mezu augsanu un oglekla piesaisti. Tadi pasakumi ka meza augsnes
méslosanas un ielabos$ana, tidens rezima reguléSana, mezaudzu kva-
litativa atjaunosana un kopsana palielina koksnes pieaugumu, veici-
not oglekla piesaisti dzivaja biomasa, augsné un koksnes produktos.
NEKP aprékini liecina, ka meZa apsaimniekoSanas uzlabojumi var
dot butisku ieguldijumu SEG emisiju samazinasana. Piemeéram,
hidrologiska rezima uzlaboSana slapjainos var samazinat CO, emisi-
jas par aptuveni 875 tukst. t CO, ekv. Turpmak apliikoti galvenie $is
jomas pasakumi.
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MeZa méslosana
Augsnes ielaboSana kidrenos, izmantojot koksnes pelnus

Kidrenos un nabadzigas augsnés augosu mezu mésloSana (pie-
méram, ar koksnes pelniem) var biit viens no efektivakajiem veidiem,
ka palielinat mezaudzu pieaugumu un oglekla piesaisti. Pelnu meés-
lojumu izkliede uz kidraju augsnes. Koksnes pelni satur svarigus
makroelementus (K, P, Ca, Mg), kas bieZi ir deficits kiidrenu augsnés.
Papildus koksnes pelni veicina pH limena paaugstinasanos, mazinot
augsnes skabumu, uzlabojot baribas vielu uznemsanu un dzivas bio-
masas aug$anu kopuma. Sadu méslo$anu var atkartot ar regularitati
reizi 7-10 gados vai péc katras kopsanas cirtes [74].

Ir janem vera riski, ka parmeriga pelnu lietoSana var stimulét
smago metalu uzkrasanos (pelnu kvalitate ir jauzrauga) un baribas
vielu nelidzsvarotibu [75]. Nav ieteikts koksnes pelnu meéslojumu
izmantot lieguma teritorijas, jo tas var radit izmainas augu biota
[76]. NEKP paredzéts, ka lidz 2030. gadam planots lietot So praksi
21,8 tikst. ha kiidrenu, un ka viens no izmantoSanas ierobeZoju-
miem tiek minéts Latvija pieejamais koksnes pelnu apjoms [57]. Lat-
vija sarazoto koksnes pelnu apjoma preciza uzskaite ir apgriitinata,
jo dala pelnu tiek nodota lauksaimniecibas un mezsaimniecibas vaja-
dzibam bez apjoma uzskaites un dala tiek noglabata poligona [77].

Mineralméslu izmantosana sausienos un arenos ir process, kad
meZos ar sausu un baribas vielam nabadzigu augsni (mineralaugsni)
izkliedé slapekli un fosforu saturo$us mineralmeéslus.

Sausienu mezi - mezi ar sausam mineralaugsném, bez kidras
slana, raksturiga liela koksnes kraja. Gruntsiideni tieSa veida neie-
tekmé sausienu meZu koku saknu sistému. Areni - meZi nosusi-
natas mineralaugsnés, kur cilveku darbiba ietekméjusi augSanas
apstaklus [78].

Sada prakse spéj veicinat koku aug$anas tempus un produktivi-
tati, nodroSinot papildu koksnes pieaugumu, tadéjadi palielinot CO,
piesaisti oglek]a kratuves (dziva biomasa, nedziva biomasa, augsne)
[79], [80]. Latvijas NEKP apreékini paredz, ka, apmeéslojot 21 tiikst. ha
platibu, var panakt papildu piesaisti 185 tiikst. t CO; ekv. [57], [81].

Pétijumi Somijas, Zviedrijas un citos mérena klimata mezos [82],
[83] norada, ka slapekla un fosfora méslojuma izmantoSana noteik-
tos apstaklos (pieméram, slapekla deficits augsné) var palielinat
koksnes pieaugumu, daZos gadijumos lidz pat 50 %. Neskatoties
uz to, ka $ada prakse var uzlabot oglekla piesaisti dzivaja biomass,
piesaistes apjoms ir atkarigs no augsnes auglibas un meza stavok]a.
Videji borealajos un meérenas joslas meZos uz katru pievienoto sla-
pekla kilogramu piesaistas 11 kg 11dz 14 kg oglek]a [84], [85] (apjoms
var atSkirties no meslojuma devas, augsnes stavokla un meza loka-
cijas). Petijums [86] norada, ka N,O emisijas no slapekla méslojuma
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ir mazakas neka oglekla piesaiste dzivaja biomasa no radita pieau-
guma, radot pozitivu neto efektu. Fosfors ir svariga baribas viela
meZa produktivitatei. Tas spéj veicinat saknu sistému attistibu un
ilgtermina var nodroSinat lielaku oglekla piesaisti. Atskiriba no sla-
pekla meéslojuma fosfora meéslojums reti izraisa SEG emisiju pieau-
gumu, tomer ietekme uz dzivas biomasas pieaugumu ir zemaka neka
slapekla meéslojumam [82]. Biezi vien slapekla méslojumu kombiné
ar citam baribas vielam, pieméram, fosforu, radot sinergisku efektu,
palielinoties dzivas biomasas apjomam un oglekla piesaistei, nover-
Sot baribas vielu deficitu, kas var rasties, lietojot tikai vienas baribas
vielas mineralmeéslojumu [87].

Neproduktivu audZzu nomaina

Neproduktivas audzes Latvija raksturo zems koksnes pieau-
gums, kas ierobeZo oglekla piesaisti. Sadas audzes visbiezak ir
sastopamas mazvertigas, baribas vielam nabadzigas augsnés vai
teritorijas, kur vésturiski apsaimniekoSanas rezultata iestaditas
neatbilstosas koka sugas. Latvija neproduktivas mezaudzes nosaka
péc MK noteikumiem Nr. 935 “Noteikumi par koka cir§anu meza”
[88] kriterijiem. Par neproduktivu audzi, balstoties Sajos kritérijos,
var uzskatit, pieméram, priezu, eglu vai bérza audzes ar parmerigu
mazveértigu koku piemistrojumu, audzes ar ilgstosi zemu pieauguma
tempu (zema bonitate) vai butiski bojatas audzes. Neproduktivas
audzes var nocirst un aizstat ar augstrazigam sugam (parasti stada
piemérotas koka sugas, pieméram, priedi uz sausam smilSainam aug-
sném, bet melnalksni vai bérzu augligakas augsnés), tomeér $1 kartiba
neattiecas uz aizsargajamam teritorijam, ES nozimes biotopiem vai
citam teritorijim ar Ipa$u statusu. Sida atruna nodrosina to, ka
audZu nomaina notiek merktiecigi un tikai tur, kur ta ir pamatota
gan no meZsaimnieciska, gan klimata politikas viedokla. NEKP lidz
2030. gadam ka meérka raditaju nosaka 10 tukst. ha neproduktivo
audzu nomainu [57].

Hidrologiska reZima uzlabosana slapjainos

Sis pasakums ir vérsts uz tidens reZima optimizé$anu meza
zemeés ar parmerigu mitrumu, noversot parlieku augstu gruntsiidenu
limeni, veicinot augsnes aeraciju, uzlabojot koku augSanas apstak]us.
Saja procesa ir jabiit piesardzigiem, jo parlieku intensiva nosusina-
Sana var veicinat CO; emisijas, jo organiskas augsnés notiek okside-
Sanas procesi [89]. Pasakuma tehniskais risinajums ietver selektivu
gravju tikla ierikoSanu vai uzlaboSanu un vietéjos panémienus lieka
udens novadi$anai, pieméram, dzilvagu un ievalku izrakSana lokalas
ieplakas. Papildus ir javeic melioracijas sistému uzturéSana péc gal-
venas cirtes. Lidzigi ka citas uz dzivas biomasas pieaugumu orien-
tetas prakses, ari Sis prakses efektivitate ir atkariga no koku sugas,
augsnes tipa un klimatiskajiem apstakliem. Uzlabojot hidrologisko
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rezimu, tiek veicinata koku augsana, rezultata palielinot biomasas
kraju, kas savukart sekmé oglekla piesaistes pieaugumu. Papildus
sads pasakums mazina anaerobos apstaklus augsné, ta mazinot CH,
emisijas. Veicot So praksi, ir janem véra, ka ta nav paredzéta dabiska-
jiem purviem vai ES nozimes biotopiem [90].

5.3.3. Agromezsaimniecibas pasakumi

Agromezsaimniecibas pasakumi paredz meérktiecigu koku un
krimu integraciju lauksaimniecibas ainavas, veidojot sistémas,
kuras koku vai kriimu audzes, kultiiraugi un/vai ganampulki pastav
vienlaikus un papildina viena otru. Sadas prakses ne tikai veicina
oglekla piesaisti, bet ari nodrosina koksnes resursus, mazina aug-
snes eroziju, uzlabo biologisko daudzveidibu un ganibu kvalitati.
5.13. attéla ir shematiski paradits agromezsaimniecibas struktura-
lais sistému iedalijums.

Kokaugu joslu stadijumi 5.13. attéls.
Kokaugu un kriimu joslu stadi$ana lauksaimniecibas zemés Qf,z,fsz,igl,mp?f'
ir efektiva oglekla piesaistes prakse. Sadas joslas tiek mérktie- mara klasifikacija

cigi integrétas gar lauku robezam, starp kultiraugu joslam vai ka  [91].

_________ ~ — N
: ([ Plantaciju koku kuItOros] Rt Toungj.os sistémas
Koki uz I I lauksaimniecibas faze;
Koki un aramzemes I [ Plantaciju mezi/koku ]T'kz Auglu darzi/koku darzi)
0 i stadijumi
kultdraugi Kultoraugi uz J—»I — = v.l (1. Meza darzi; A
meza zemes : [ DGbISl;I: r:;zsl/koku II_' 2. Mainu zemkopibas
I_ —— _g _____ ! (parvietojamas)
- — (————===== - lauksaimniecibas faze)
Koki ganibas/ ] I [GanTbas Uz meza zemes] |
Koki un ganibas Klajumos I [ Plantaciju mezi/koku | ! Meza/plantaciju
(silvopastorala) e U ]_’I stadijumi | ganibas
meZa zemes I Dabiskie mezi/koku I
| segums
-~ = = = === J

Koki un dzivnieki
(ne ganibas)

Mezi/koki
un cilveki

Daudzfunkcionala ( Medibas/vakiana || Atmata atstasanas
dabisko mezu/koku [ I faze mainu zemkopiba
seguma izmanto$ana I[ Uzlabota atmate ]|

Koki un daudzgadigie Koki uz plantaciju koku
lauksaimniecibas koku kultdraugi kultOraugu zemes
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udenstilpnes buferjosla. Tas vienlaikus veic vairakas funkcijas:
uzkraj oglekli biomasa un augsné, pasarga augsni no véja erozijas un
palielina ainavas ekologisko vértibu, nodrosinot biotopus daudzam
sugam. Koku apstadijumi laukos butiski palielina dzivas biomasas
apjomus un augsnes organisko oglekli, uzlabojot augsnes struktiru
un auglibu. Turklat aizveja efekts, ko rada kokaugu joslas, pozitivi
ietekmeé kultiiraugu produktivitati. Pieméram, pétijumi liecina, ka
kvieSu raza aizsargjoslu ietekmes zona var pieaugt vidéji par 23 %,
ipasi teritorijas, kas paklautas lielakam véja raditam stresam [92].

Svarigi nemt véra, ka dazadiem kokaugu stadijumu tipiem ir
atskirigs oglekla piesaistes potencials. Krimu joslam (hedgerows)
raksturigs augstaks augsnes organiska oglekla uzkrajums neka koku
joslam/alejkultaram (alley cropping), kur kokus stada rindas starp
lauksaimniecibas kultiram. Tapat zinatniskie pétijumi rada, ka plat-
lapju koku sugas nodroSina augstaku oglekla uzkraSanos augsne,
salidzinot ar skujkokiem, kas biezi dod mazaku, bet ilgtermina sta-
bilaku pieaugumu. Oglekla piesaistes apjoms ir atkarigs no kokaugu
sugas. Vidéji koku joslu sistéma vidéji gada nodrosSina 1,15 t C / ha
oglekla piesaisti aug$éja augsnes slani (0-20 cm), un 0,25 t C / ha
slani 20-40 cm [93], [94].

Janem vera, ka sada prakse aiznem lauksaimniecibas zemi, var
radit énojumu vai konkurenci ar kultiiraugiem, radot samazinatas
razas risku [95]. Koku un kriimu joslas ir regulari jauztur (jaapgriez
vai jaatjauno), jo novarta atstatas joslas var klit par oglekla emisiju
avotu [96], [97].

Iscirtmeta atvasaji

Iscirtmeta atvasaji (short rotation coppice (SRC)) ir atraudzigo
koku (karkli, papeles, apSu hibrid sugas) plantacijas, ko audzé isa
rotacijas cikla (3-8 gadi) atkariba no sugas un augsanas apstakliem.
BieZi vien $adu audzi ievie§ lauksaimniecibas zemés vai mazverti-
gas mezaudzés. Jaatceras, ka sada prakse nemaina zemes lietojuma
veidu, lauksaimniecibas zeme netiek transforméta par meza zemi.
SRC plantacijas var uzkrat ievérojamus oglekla apjomus gan virs-
zemes, gan pazemes biomasa. Pieméram, baltas robinijas atvasaji
uz nekultivétam raktuvju augsném Vacija 36 gadu perioda virsze-
mes un pazemes biomasa uzkraja aptuveni 65 Mg C / ha, bet papelu
atvasaji - 9 Mg C / ha [98], savukart vitolu atvasaji Polija sasniedza
13,5 Mg C / ha [99]. Péetijumi rada, ka pareja no lauksaimniecibas
zemes uz SRC plantacijam ne vienmér sekmé augsnes organiska
oglekla pieaugumu. Sis izmainas ir atkarigas no teritorijas, kur tiek
veikta $ada prakse [100]. Iscirtmeta atvasaju plantacijas uzlabo aug-
snes struktiiru, biologisko daudzveidibu un tdens cirkulaciju [101],
[102]. Papildus péc katra rotacijas cikla no plantacijas pieejamo bio-
masu var izmantot energijas razosanai, aizstajot fosilo kurinamo, ta
neties$i samazinot energétikas sektora emisijas [103].
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Koku grupas gantbds

leaudzejot kokus vai koku grupas ganibu laukos (silvopastorala
sistéma) var veicinat papildu oglekla piesaisti gan biomasa, gan
augsné, papildinat augsni ar organiskajam vielam no koku lapam vai
sakném. Papildus §ada prakse uzlabo augsnes struktiiru un mitruma
rezimu, mazinot nepiecieSamibu péc papildu méslojuma izmantoSa-
nas, rezultata mazinot N,O emisijas, kas rodas no sintétiska mineral-
meéslojuma izmantoSanas [104].

Silvopastoralas sistéemas uzkraj biutisku oglekla daudzumu virs-
zemes biomasa. Péc KPSP 2019. gada vadlinijam pienemts, ka mérena
klimata regionos oglekla akumulacija virszemes biomasa uz vienu
hektaru ganibu zemés ir aptuveni 2,33 t C gad3, ja koku blivums ir
854 stumbri uz vienu hektaru un rotacijas cikls ir 30 gadu [105].
Augsnes organiska oglekla piesaistes apjoms $ada agromeZzZsaimnie-
cibas praksé bieZi vien ir neliels vai daZos gadijumos rodas nelieli
zaudéjumi [93]. Tomér, ja neapsaimniekotu vai degradétu zemi
parvers par zalaju ar silvopastoralu sistému, ir iespéjams palielinat
augsnes organiska oglekla kraju par 25 % 0-30 cm augsnes dzi-
luma [106]. Oglekla piesaistes apjoms ir atkarigs no ieaudzéto koku
sugas, apstadijumu blivuma, klimatiskajiem apstakliem un zemes
apsaimniekoSanas. Pétijumi liecina, ka ir pozitiva saikne starp
koku daudzveidibu un oglekla uzkrasanu silvopastoralas sistémas
[107]. Regionalais klimats ietekmé koku aug$anas atrumu un aug-
snes oglekla dinamiku. Pieméram, mérenaja zona aug$anas atrums
un augsnes organiska oglekla uzkraSanas atrums var but lénaks,
salidzinot ar tropisko klimata zonu, tomér meérenaja klimata zona
kopéjais uzkratais oglekla daudzums gala rezultata ir lielaks [108].
ApsaimniekoSanas prakse - koku sugu izvéle, ganibu intensitate,
meésloSana - var butiski ietekmét oglekla piesaisti, pieméram, sla-
pekla nogulsnésanas var veicinat koku aug$anu, tomér parmerigs
slapekla daudzums augsné var radit negativu ietekmi [109].

Dazadas koku sugas atskirigi veicina oglekla piesaisti dazada aug-
Sanas atruma, vainaga struktiiras, nobiru kvalitates un baribas vielu
aprites dé]. Pieméram, pétijuma Cehija [110] noradits, ka vislielakais
piesaistitais oglekla apjoms biomasa ir klavai (sycamore maple) un
liepai (lime) (104,3 t/ha un 91,7 t/ha), savukart dizskabardis (beech)
uzradija viszemako vertibu -14,8 t/ha. Visaugstakas augsnes oglekla
veértibas bija mezaudzés ar liepu apstadijumu (2,6 t/ha), un visslikta-
kas veértibas - ar klavam (1,3 t/ha) [110]. Augsnes organiska oglekla
uzkrasana, it ipasi augsnes virséja slani un humusaj, ir atkariga no
koku vecuma. Audzei novecojot, palielinas gan piesaistitais oglekla
daudzums, gan piesaistes dzilums augsné [60]. Péetljjumos [111] ir
noteikts, ka platlapju koki kopuma spéj nodrosinat lielaku oglekla pie-
saisti augsne, jo biezi vien Sadiem kokiem ir dzilakas saknu sistémas
neka skujkokiem, ka art platlapju koki nodrosina lielaku nobiru dau-
dzumu, kas sadalas atrak neka nobiras no skujkokiem.
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5.14. atteéls.
Globala karte ar
valstim, kuram ir
visaugstakais bio-
ogles potencialais
ietekmes [imenis
(> 10 % no valsts
emisijam - zala
krdsd) un visze-
makais poten-
cialais ietekmes
[imenis (< 2 % no
valsts emisijam —
sarkana krasa)
[117].

5.3.4. Bioogles izmantosana aramzemé

Bioogle ir viena no CDR (carbon dioxide removal) tehnologijam.
Ta ir stabila oglekla forma, kas augsné spéj saglabaties no 100 lidz
1000 gadiem ar nelieliem CO, zudumiem atmosféra. Bioogle iegiist
biomasas termokimiskas konversijas (pirolizes, gazifikacijas, tore-
fikacijas) cela. BieZi vien to ieguist ka blakusproduktu singazes vai
bioellas razoSana [112], [113]. Pateicoties lielajai virsmas platibai
un augstajai porainibai, bioogle spéj ne tikai piesaistit oglekli ilgter-
mina, bet ari uzlabot augsnes kvalitati, attirot to no piesarnojuma
un veicinot augsnes augligumu [114]. Bioogle ari mazina emisijas no
mineralméslu izmantoSanas, jo savu fizikalo ipasibu dél var samazi-
nat meéslojuma izmantosanu apjomus par 10 % [115], slapekla més-
lojuma gadijuma - pat lidz pat 30 % [116]. Bioogles fizikali kimiskas
ipasibas galvenokart ir atkarigas no izmantotas razosanas tehnolo-
gijas un izejvielam (lauksaimniecibas vai koksnes atlikumi, kats-
meésli, dinas). Saskana ar 2023. gada pétijjumu [117] Latvijai ir viens
no augstakajiem bioogles CO, piesaistes potenciala raditajiem Eiropa,
kas izteikts procentos no kopéjam SEG emisijam valsti (15-20 %)
(sk. 5.14. att.).

Petijuma [118] veikta 12 bioogles razoSanas scenariju salidzinosa
analize, izmantojot TOPSIS analizi. Secinats, ka bazes scenarija (visas
indikatoru grupas ir vienlidzigas péc svariguma) vislabakos rezul-
tatus uzrada scenarijs ar pirolizi zema un vidéja temperatiira, un no
izejvielam vislabakos rezultatus ieguva biocietvielas (diinas) [118].

Neskatoties uz to, ka visaugstakais oglekla saturs ir bioogle, kas
razota no koksnes, $is razosanas scenarijs nav efektivs izmaksu un
zemakas augsnes uzlaboSanas spéjas dél (koksne satur celulozi un
ligninu, un mazak baribas vielu, salidzinot ar biocietvielam). Savu-
kart dunas ir bagatas ar baribas vielam, tomer ir janem véra smago

Potenciala biogleznu dala
valsts kopéjas emisijas (%)

[y |
<2% NA <10 %
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metalu piesarnojuma risks, tapéc ir svarigi kontrolét izejvielu kvali-
tati. Pie vidéjas vai zemas temperatiras pirolizes ar1 lauksaimnieci-
bas atlieku scenariji parada labu potencialuy, jo $ada biomasa ir brivi
pieejama, un satur vairak baribas vielu neka koksne [118].

Ja Latvija spés attistit rupnieciska méroga bioogles razosSanu
un integréSanu lauksaimniecibas zemes, Sis pasakums var klat par
stratégisku elementu valsts klimata mérku sasniegSana. Papildus
nemot veéra to, ka Latvija ir pietiekams daudzums zemas pievieno-
tas vertibas biomasas no mezZsaimniecibas un lauksaimniecibas, Sis
pasakums nekonkurétu ar produktu razosanu, kuriem nepiecieSama
biomasa ar lielaku pievienoto vértibu [120]. NEKP paredz bioogles
iestradi aramzemé, sakot ar 2029. gadu, papildus planojot izbuvet
bioogles razosanas ripnicu [57]. Janem véra, ka bioogles oglekla
piesaistes un augsnes uzlabosanas ipasibas ir atkarigas no daudziem
mainigiem faktoriem: iestrades apjoma, bioogles reaplikacijas bie-
Zuma, bioogles oglekla satura u. c. Pastav vairakas bioogles aplika-
cijas devas, biezi vien augsneé tiek iestradats no 5 t lidz 20 t bioogles
uz vienu hektaru, raugoties, lai nerastos parsatinajums [121], [122].
Deva un reaplikacijas laiks ir atkarigi no kultiirauga un augsnes sta-
vokla. PaSu bioogles iestrades procesu var integrét ikgadéjas méslo-
Sanas procesa, ta mazinot papildu izmaksu nepiecieSamibu. Nakotné
var integrét ari oglekla kreditu sistéemu “carbon credit”, kas sniegtu
papildu ienakumus lauksaimniekiem, kuri pieméro sadu praksi (pie-
méram, cena par vienu piesaistito oglekla tonnu, izmantojot bioogli,
2025. gada pirmaja puse bija aptuveni 130 EUR [123]).

5.3.5. ligtspéjigas koksnes produktu razosana
un izmantosanas pasakumi

Latvija meZza nozare ir viens no valsts ekonomiskajiem sturak-
meniem, kur mezsaimniecibas, kokapstrade un meébelu razosana
veido aptuveni 6 % no Latvijas iekSzemes kopprodukta. Tradicionali
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liela dala no koksnes produktiem (pieméram, apalkoksne) tiek eks-
portéta. 2023. gada vien tie bija 17 % no kopéja valsts eksporta,
kur talak, citas valstis, tiek sarazoti produkti ar lielaku pievienoto
vértibu vai arl koksne tiek novirzita energijas razosanai [124],
[125]. Pieméram, 2023. gada tika sarazoti 3056 tukst. m?® garuma
zagétu vai sasSkeldotu kokmaterialu (biezums virs 6 mm), no tiem
2808 tukst. m? tika eksportéti (91 %) [126]. No vienas puses, inten-
siva mezizstrade un eksports potenciali ierobezo oglek]a piesaisti
Latvija un “atdod” klimata iegumu citam valstis (pieméram, no kok-
snes produktiem tiek blivétas majas, kas aizstaj emisiju intensivus
produktus, pieméram, betonu). No otras puses, pétijjumos Latvija
[127], [128] ir secinats, ka, samazinot izcirSanas apjomu par 20 %,
tiks ievérojami samazinatas SEG emisijas, tomér radisies negativs
socialais un ekonomiskais efekts. Tas nozime, ka nav vélams butiski
samazinat vai paaugstinat izcir§anas apjomus, jo tad cietis vai nu
valsts ekonomiskie, vai klimata raditaji. Ka risinajums varétu but
ilgtspéjigu koksnes produktu attistiba, kas lautu no esosa cirsanas
apjoma iegit maksimalu pievienoto vertibu un oglekla piesaisti,
tada veida sabalanséjot ekonomisko izaugsmi un klimata meérku
sasniegSanu.

Ilgtspejigai koksnes izmantoSanai ir butisks kaskades princips, kur
koksnes materiali tiek izmantoti secigi vairakos ciklos, prioritiz€jot
ilgtspéjigako lietojumu. NEKP uzsver aprites ekonomikas pieeju, nosa-
kot, ka koksne ir jaizmanto Sada prioritara seciba: vispirms koksnes
izstradajumi (mebeles, saplaksnis u. c.), maksimali ilgi paildzinot kal-
posanas laiku, péc tam koksnes izstradajums ir janovirza atkartotai
izmantoSanai vai parstradei, un tikai pasas beigas tas tiek novirzits uz
energijas iegiiSanai un atlikumu apglabasanai [57]. Kaskades metode
veicina atlikumu materialu izmantosanu, pieméram, zagskaidas var
izmantot skaidu platnu vai granulu razoSana. Petijjuma [129] seci-
nats, ka lidz pat 70 % no CLT (cross laminated timber) razoSanas un
izmantoSanas procesu atgriezumiem, pieméram, logu vai durvju ailu
izgriezumi, var parstradat jaunos CLT panelos. Tas uzlabo razosanas
efektivitati, samazinot atlikumus un vienlaikus mazinot nepieciesa-
mibu péc papildu kokmaterialu iegades/ieguves. Sarazoto koksnes
produktu izmantoSana buvnieciba lauj aizstat tadus emisiju intensi-
vus buivmaterialus ka betons vai térauds. Ta, pieméram, neatkarigi no
apstakliem CLT emite par 70 % mazak CO, [130].

Nemot iepriek§ minéto, ir vairaki pasakumi, kas Latvijai butu
jaisteno, lai palielinatu viet€jas koksnes parstradi un produktu ilgt-
spéjigu izmantoSanu, ta veicinot klimata mérka sasniegSanu.

- Jaunas koksnes parstrades rupnicas izveide. NEKP 2021.-

2030. gadam paredz pasakumu, kas varétu veicinat oglekla pie-
saisti koksnes produktos, - skaidu platnu rupnicas izveidi [57].
- Koksnes platnpu un citu augstvértigu materialu razZosa-
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pieméram, radot pozitivu piemeéru, biivéjot bérnudarzus,
skolas vai administrativas ekas, ka arl rikojot informacijas
kampanas. Sadi pasdkumi vairotu pieprasijumu péc koka
bivmaterialiem, veicinot valsts iek$€jo tirgu un nodrosinot
oglekla piesaisti.

- Koksnes izmanto$anas veicinasana biivnieciba [131].

+ Koksnes atlikumu un blakusproduktu otrreizéja izman-
toSana. Javeicina infrastruktiras uzlabojumi, Jaujot efektivi
savakt koksnes atlikumus parstradei. Tapat javeicina efekti-
vaki razosanas procesi esosajas koksnes produktu razotnés.
Javeicina noslégts aprites ekonomikas cikls, ta paildzinot kok-
snes cirkulaciju ekonomika [132], [133].

- Inovacijas un pétniecibas veicinasana koksnes kimiskaja
izmantosana (lignins, kimiska Skiedra). Latvija eksporté
lielako dalu no lapu koku papirmalkas. Ta vieta no $1s koksnes
varétu razot celulozes Skiedras audumu, bioplasmasu, lignina
bazes limes un svekus, aizstajot sintétiskos analogus [134],
[135]. Sada prakse Jautu diversificét Latvijas kokripniecibas
piedavajumu ar augstas pievienotas vértibas produktiem. Sadi
produkti ne tikai uzkraj oglekli, bet ari samazina citu nozaru
emisijas (avoided emissions). NEKP 2021.-2030. gadam paredz
koksnes kimiskas parstrades / koksnes Skiedras riipnicas
biivniecibu ar potencialu samazinat SEG emisijas par 314 kt
CO.[57], [81].

5.4. Klimata parmainu mazinasanas
ilgtspéjas vertéjums

ZIZIMM regula (ES 2018/841) nav izoléts politikas instru-
ments. Tas ir cieSi integréts ES zala kursa un “Fit for 55” pakotnes
ietvara [136]. Regulas mérkis ir nodrosinat, ka ZIZIMM sektors lidz
2030. gadam ir oglekla piesaistes, nevis emisiju avots, tada veida
sekméjot klimatneitralitates sasnieg$anu lidz 2050. gadam. S1 regula
aptver vairakas dimensijas: mezsaimniecibu, lauksaimniecibu, ogl-
saistigo saimnieko$anu, energétiku un vidi. Katra dimensija ir savi
reguléjosie dokumenti, kas nodrosina detalizétu mérku un instru-
mentu sistému (sk. 5.16. att.).

5.4.1. Saikné ar ANO llgtspéjigas attistibas mérkiem
ZIZIMM sektors ir loti svarigs ANO Ilgtspéjigas attistibas mérku

(IAM) sasniegSana, jo 1paSi to merku, kas ir saistiti ar klimata
politiku, dzivibu uz sauszemes un ilgtspéjigu resursu parvaldibu.
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5.16. attéls.
ZIZIMM regulas
sasaiste ar citam
ES zala kursa ini-
ciativam [137].
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« Oglekla sertifikacijas regula
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- Biologiskas daudzveidibas stratégija
« Dabas atjaunosanas regula

ZIZIMM aktivitates nosaka bitisku oglekla piesaisti, biologisko
daudzveidibu un lauku dzives atbalstu. TieSa veida ZIZIMM atbalsta
sadus merkus: “riciba klimata joma” (IAM 13), “dziviba uz zemes”
(IAM 15), “nodrosinat Gdens un sanitarijas pieejamibu visiem un
ilgtspéjigu parvaldibu” (IAM 6), “nodrosinat ilgtspéjigus patérina
paradumus un razo$anas modelus” (IAM 12), “nodros$inat visiem pie-
kluvi uzticamai, ilgtspéjigai un musdienigai energijai par pieejamu
cenu” (IAM 7). ZIZIMM sektors arl netieSi atbalsta meérkus, kas ir
saistiti ar partikas nodrosSinajumu, ekonomisko izaugsmi: “izskaust
badu, panakt partikas nodrosinajumu un uzlabotu uzturu, veicinat
ilgtspéjigu lauksaimniecibu” (IAM 2), “veicinat noturigu, ieklaujosu
un ilgtspé€jigu ekonomikas izaugsmi, pilnigu un produktivu nodarbi-
natibu, ka ari cilveka cienigu darbu visiem” (IAM 8), “padarit pilsétas
un apdzivotas vietas ieklaujosas, drosas, pielagoties spéjigas un ilgt-
spéjigas” (IAM 11), “nodrosinat veseligu dzivi un sekmét labklajibu
jebkura vecuma cilvékiem” (IAM 3) [138].

ANO ligtspéjigas attistibas mérki. Riciba klimata joma (IAM 13)
Klimata parmainas izraisijusas butisku ekstremalo meteorolo-
gisko paradibu (plidu, vétru, sausuma, karstuma vilnu u. c.) biezuma
un intensitates pieaugumu, kas savukart tiesi apdraud cilveku dzivi,
labklajibu un ekonomisko drosibu [139]. Ir nepiecieSams komplekss
pasakumu kopums visa pasaulé, lai apkarotu klimata krizi. ES un
citas valstis arvien vairak integré ZIZIMM sektoru savas klimata
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stratégijas, nosakot konkrétus emisiju samazinasanas un oglekla
piesaistes mérkus, kas ir biuitiski [AM 13 sasniegSanai [140], [141]. Uz
ZIZIMM tiesi attiecinami $adi IAM 13 apaksSmeérki:

- noturiba un pielagosanas (13.1). ligtspéjiga zemes apsaim-
niekoSana, mezu atjaunosSana un degradéto teritoriju rekul-
tivacija stiprina noturibu pret klimata apdraudéjumiem un
uzlabo pielago$anas spéjas mezsaimnieciba, lauksaimnieciba
un citas tautsaimniecibas nozarés. Sada pieeja stabilizé tidens
apriti, samazina plidu un véja erozijas riskus, amortizé sau-
suma ietekmi, uzlabo biologisko daudzveidibu un veicina
oglekla piesaisti [142], [143];

- klimata parmainu pasakumu integrésana politikas,
stratégijas un planos (13.2). Pasaules meteorologijas orga-
nizacija (PMO) ir atzinusi 2023. gadu par viskarstako nove-
rojumu veésturé, jo globala temperatira gandriz sasniedza
Parizes noliguma noteikto sasilSanas ierobezoSanas meérki
(1,5 °C). Sis raditajs nozimé, ka ir vél striktak un pardomatak
jaintegré klimata parmainu mazinasanas pasakumi [144].
Latvija ZIZIMM sektora loma klimata parmainu mazinasana
un pielagoSanas ir nostiprinata vairakos nacionalos politi-
kas dokumentos: Latvijas pielagosanas klimata parmainam
plana laika posmam lidz 2030. gadam, Latvijas stratégija
klimatneitralitates sasniegSanai lidz 2050. gadam, Naciona-
laja energétikas un klimata plana 2021.-2030. gadam, Vides
politikas pamatnostadnés 2021.-2027. gadam. Klimata par-
mainu mazinaSanas un pielagoSanas pasakumi ir integréeti
NEKP 2021.-2030. gadam, kur ir izcelti pasakumi, kas sais-
titi ar organisko augs$nu emisiju samazinasanu, mérktiecigu
apmeZo$anu un ilgtspéjigu mezsaimniecibu. Sie pasakumi

TIRSODENS UN
SANITARLA

1 ATBILDIGS
PATERINS UN
RAZOSANA

W
M,

GLOBALIE MERK

ligtspajigai attistibai

5.17. attéls.
ANO 17 ligtspé-
jlgas attistibas
mérki [138].
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ietver ZIZIMM regulas prasibas (ES 2018/841), kas nosaka
emisiju un oglekla piesaistes zinosanas kartibu. Kopa Sie
dokumenti veicina ES ZIZIMM sektora kopéjo mérka sasnieg-
Sanu lidz 2030. gadam (Latvijas mérkis ir -0,644 Mt CO, ekv.
piesaiste) [57];

izglitiba un institucionala kapacitate (13.3). Sabiedribas,
pasvaldibu un komersantu zinasanu paplasinasana par ZIZIMM
nozimi klimata parmainu mazinasana ir svarigs priekSnotei-
kums ilgtspéjigas ricibas nodroSinasanai. Latvija ir izveidots
klimata parmainu portals (klimatam.lv), kur ir iespéjams iegiit
informaciju par klimata politikas jautajumiem, ka ari ir iespé-
jams apskatit dazadus klimata attistibas scenarijus Latvija ar
klimata parmainu analizes rika palidzibu [145], [146];
starptautiska finanséjuma mobilizéSana un parredzama
pasakumu istenoSana, integréjot inovativus risinajumus,
stiprinot klimata parvaldibu (13.a). Latvija ka ES dalibvalsts
piedalas starptautisko klimata finanséjuma mehanismu isteno-
$ana, pieméram, klimata parmainu finanSu instrumenti (KPFI)
un ES Kohézijas fonda projekti, kas atbalsta zemes apsaimnie-
koSanas uzlabojumus un oglekla piesaistes pasakumus [147],
[148]. Starptautisks finans€jums lauj istenot inovativus risi-
najumus, pieméram, bioogles razotnes izbiivi un integrésanu
aramzemeé, kas pretéja gadijuma varéetu but apgriitinosi istenot
tikai palaujoties uz nacionalajiem resursiem [149].

ANO ilgtspéjigas attistibas mérkiem. Dziviba uz zemes (IAM 15)

Pétijumi rada, ka neilgtspéjigas mezu un zemes apsaimnieko-
Sana noved pie meZu noplicinasanas, augsnes degradacijas un sugu
izmirSanas, tadéjadi apdraudot ekosistémas lidzsvaru [150]. Lai risi-
natu So problému, ir javeicina ilgtspéjigas prakses ZIZIMM sektora,
jo Sis sektors ir loti svarigs instruments, lai tieSa veida atbalstitu
ANO IAM 15 merka sasniegSanu. Uz ZIZIMM tieSi attiecas sadi IAM
15 apaksSmeérki:

sauszemes eKkosistemu saglabasana un atjaunoSana
(15.1). Tadas ZIZIMM sektora prakses ka parmeériga augsnes
apstrade un majlopu ganiSana, mezu izcirSana lauksaimnie-
cibas vai apbiives noliukiem, kidras izstrade ir veicinajusas
zemes degradaciju, kas savukart ir samazinajusi ekosistemu
spéju sniegt tadus pakalpojumus ka partikas razoSana, tdens
pieejamiba, oglekla piesaiste, augsnes augliba [151]. Globalie
ekosistemu pakalpojumu vértibas zaudéjumi traucéjumu dél ir
aptuveni 6,3 triljonu ASV dolaru gada, kas ir ievérojama dala
no pasaules IKP [152]. Rekultivéjot degradétas zemes, atjau-
nojot mezus un ievieSot aizsardzibas pasakumus, ir iespéjams
veicinat ekosistému un biologiskas daudzveidibas atjauno-
Sanu un saglabasanos. Latvija ipasi aizsargajamas teritorijas
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aiznem 13 % no kopplatibas (nacionalie parki, biosféras rezer-
vati, dabas liegumi, dabas parki u. c.) [145];

- lilgtspéjiga meZu apsaimniekosana (15.2). Pasaulé turpi-
nas samazinaties mezu platiba (no 2001. lidz 2024. gadam
kopéja mezu platiba pasaulé samazinajas par 13 %, salidzi-
not ar 2000. gadu [153]). Galvenais iemesls ir meza zemju
parveidoSana par lauksaimniecibas zemém, tomeér ir véro-
jami ar1 uzlabojumi meza krajas pieauguma aizsargajamas
teritorijas [144]. llgtspéjigas meZsaimniecibas prakses,
tostarp meZu izcirSanas samazinasana, jaunaudzu kopSana,
neproduktivo audzu nomaina, palielina meza noturibu pret
klimata parmainam un ilgtermina nodrosina lielaku oglekla
piesaisti. Latvija vairak neka puse mezu ir sertificéti pec FSC
un PEFC standartiem, kas apliecina atbilstibu ilgtspéjibas
kritérijiem [154];

- cina ar zemes degradaciju un tuksnesosanos (15.3). Glo-
bala limeni zemes degradacija tieSi ietekmé 3,2 miljardus
cilveku [155]. Latvija 81 probléma izpauZzas nedaudz citadak
neka klimatiski sausos regionos. Latvija viens no lielakajiem
emisiju avotiem ZIZIMM ir organiskas augsnes, ipasi nosusina-
tie ktidraji un emisijas no kudras ieguves [16]. Lai risinatu So
problému, Latvija ir izstradati degradéto augs$nu un teritoriju
kritériji, kas lauj noteikt apdraudétas teritorijas un izmantot
vispiemérotakos rekultivacijas pasakumus (pieméram, mit-
ruma rezima atjaunosanu). Lidz 2025. gadam Latvija jau ir
atjaunoti 2200 ha degradetu ekosistéemu [145];

- Dbiologiskas daudzveidibas zuduma noveérsana (15.5). Bio-
logiskas daudzveidibas saglabasana ir viens no galvenajiem
priekSnosacijumiem, lai saglabatu ekosistému stabilitati un
veidotu noturibu pret klimata parmainam. Pasaulé pédeéjas
desmitgadés biologiska daudzveidiba ir strauji samazinaju-
sies. Péc Pasaules Dabas fonda informacijas savvalas sugu
populaciju skaits kops$ 1970. gada ir sarucis par 73 % (Eiropa
un Centralazija - 35 %) [156]. ES slikta vai nepietiekama sta-
vokli ir aptuveni 81 % dzivotnu un 63 % sugu [157]. Latvija
laba stavokli ir vien 10 % ES aizsargajamu biotopu un 43 %
sugu. Planots aizsargajamo ES biotopu laba stavokli pieau-
gums lidz 25 % [145]. Latvija liela dala biologiskas daudzvei-
dibas atrodas privatos mezos, kur attieksmi pret aizsardzibas
pasakumiem bieZi ietekmé ipasSnieku finansiala atkariba no
mezizstrades ienakumiem un informacijas trukums. Biezi
vien, lai veicinatu biologiskas daudzveidibas saglabasanu,
zemes IpasSnieki ir spiesti ierobezZot savas darbibas [158].
Latvija 8 % no meza zemes platibas ir noteikti strikti meza
aizsardzibas noteikumi, kur 2 % ir privatais sektors. Papil-
dus ir ierobeZojumi meZzsaimnieciba aizsargajamas teritorijas
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putnu ligzdoSanas perioda. Lai risinatu So problému, Latvijai
jamekle brivpratigi un motivéjoSi mehanismi, lai mazinatu
konfliktus ar meZu ipa$niekiem. Sadi pasakumi var ietvert
izglitoSanu, godigus kompensaciju mehanismus, kopienu lidz-
dalibu u. c. [159];

ekosistému un biologiskas daudzveidibas vértibu integ-
racija planosana (15.9). Daudzi lémumu pienéméji un
planotaji nepietiekami apzinas ekosistému un biologiskas
daudzveidibu nozimi cilveku labklajibai, kas savukart kave
So vertibu ieklauSanu planosana [160]. Papildus pastav
konflikts starp attistibu un aizsardzibu, jo biezi dominé
ekonomiskas intereses, kas var nonakt pretruna ar dabas
aizsardzibas merkiem [161]. Latvija ekosistému un bio-
logiskas daudzveidibas veértibas integracijas politika un
teritorialaja planoSana notiek pakapeniski. Ir izstradati
un apstiprinati dabas aizsardzibas plani lielai dalai aizsar-
gajamo teritoriju, tomeér tiek turpinata dabas aizsardzibas
planu izstrade vairakam teritorijam. Sis process ir laikietil-
pigs, un plans tiek sagatavots tikai noteiktam laika posma
(parasti 7-15 gadiem) [162].

ANO ilgtspéjigas attistibas mérki. Tirs Gdens un
sanitarija (IAM 6)

Daudzviet pasaulé cilvekiem nav pieejams dross dzeramais
udens, kas savukart apdraud veselibu. Neilgtspéjiga zemes izman-
toSana, mezu izcirSana un augsnes degradacija ierobezo udens
pieejamibu un pasliktina kvalitati. Atjaunojot mezus un mitrajus, ir
iespéjams uzlabot Gidens apriti. ST briza situacija tiek uzskatits, ka
neviens no 1AM apaksSmerkiem nevirzas izpildes virziena [144]. Uz
ZI1ZIMM tiesi attiecas Sads [AM 6 apaksmerkis:

udens ekosistému aizsardziba (6.6). Pasaulé no 2005. gada
ir noverojama pastavigs virszemes udenu pieaugums klimata
parmainu un jaunu udenskratuvju izveides dé]. Neskatoties
uz to, vairakos pasaules regionos ir novérojami zudumi, kas
saistiti ar intensivu lauksaimniecibu un riipniecibu [144]. Sis
meérkis uzsver nepiecieSamibu aizsargat un atjaunot ar udeni
saistitas ekosistémas [163]. Latvija meZu, mitraju un purvu
ekosistémas ir butiskas, lai nodrosSinatu tudens kvalitati un
apriti. Lai saglabatu un uzlabotu tidens apriti un kvalitati, ir
japielago zemes apsaimniekoSana, jauztur tdenstilpnu bufer-
zonas un jarekultivé mitraji [163], [164].

ANO ilgtspéjigas attistibas mérki. Atbildigs patérins
un razosana (IAM 12)

PasSreizéjie patérina un razoSanas modeli izraisa parmeérigu
dabas resursu izmantoSanu, atkritumu wuzkrasanos un vides



266 KLIMATNEITRALITATES DIMENSIJAS

degradaciju, kas savukart apdraud ekosistémas un cilvéku labkla-
jibu. Tradicionala “nem - izlieto - izmet” pieeja ari ZIZIMM sektora
rada lielu spiedienu, jo pieaug dabas resursu izmantoSana, veicinot
biologiskas daudzveidibas zudumu meZsaimniecibas vai lauksaim-
niecibas darbibas rezultata [165]. Uz ZIZIMM tieSi attiecas sadi
IAM 12 apakSmerki:

- ilgtspéjiga dabas resursu parvaldiba (12.2). Illgtspéjiga
zemju apsaimniekoSana nodrosina, ka koksnes resursi tiek
ieguti ta, lai saglabatu ekosistému spéju atjaunoties. Atbildiga
koksnes un biomasas resursu izmantosana samazina nepie-
cieSamibu péc nepamatota mezizstrades apjoma [17], [166].
ZIZIMM sektora tiek 1pasi uzsvérta koksnes kaskades prin-
cipa izmantoSana: vispirms biivmateriali (ilgtermina oglekla
noglabasana), péc tam koksne ka parstrades izejviela un tikai
pasas beigas ka kurinamais energétikas sektora. Sada pieeja
lauj aizstat emisiju intensivus materialus, pieméram, betonu
[167];

« atkritumu samazinasana (12.5). ZIZIMM sektora klimat-
neitralitates sasniegSanas pasakumi ietver arl biologisko
atlikumu parstradi. Pieméram, lauksaimniecibas un mez-
izstrades blakusproduktus var izmantot bioogles razosanai,
kas ne tikai samazina atkritumu daudzumu poligonos, bet
ari ilgtermina nodroSina oglekla piesaisti augsné. Latvija
ari attistas zemas kvalitates un atkritumu koksnes izman-
tosana koksnes produktu vai bioenergijas razosana [15],
[129], [168];

- ilgtspéjigas prakses uznémumos (12.6). Latvijas koksnes
parstrades un papira riipnicas arvien biezak ievie$ ilgtspé-
jibas principus, pieméram, izmanto vietéjo FSC sertificéto
koksni, attista biomaterialus (finieri, platnes), ka ar1 uzlabo
razoSanas tehnologijas. Tomér pétijuma [169] secinats, ka Lat-
vija koksnes razoSana joprojam ir viens no zemakajiem ilgt-
spéjibas raditajiem. Lidz ar to ir jaievies striktaki pasakumi,
pieméram, javeicina aprites ekonomika, jaievies atbalsta pasa-
kumi (finansiali un politiski), javeicina energoefektivitates
pasakumi [170]. NEKP paredz atbalstit jaunas koksnes par-
strades riipnicas izveidi, kas laus razot produktus ar augstu
pievienoto veértibu [57];

- izglitiba un sabiedribas informésana (12.8). Ir svarigi izgli-
tot sabiedribu par ilgtspéjigu koksnes produktu izmantoSanu,
jo koksnes produktu un mebelu izvéle tiesa veida ietekme Lat-
vijas ZIZIMM emisiju/piesaistes bilanci [171]. Arvien vairak
tiek popularizéti ekologiskas celtniecibas risinajumi (piemé-
ram, koka modulu majas), veicinot oglekla piesaisti un valsts
bioekonomiku [172] [173].
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ANO ilgtspéjigas attistibas mérki. Nodrosinat visiem piekluvi
uzticamai, ilgtspé&jigai un miUsdienigai energijai par pieejamu
cenu (IAM 7)

Tradicionalie energijas razoSanas veidi rada lielu SEG emisiju
ipatsvaru. Vietéjas biomasas izmantoSana samazina atkaribu no
fosilajiem resursiem un uzlabo energijas drosibu. Kurinama koksne
(briketes, granulas, malka, Skelda u. c.) ir visizplatitakais AER Lat-
vija (2022. gada - 80,2 % [174]), tomér rodas jautajums, cik liela da]a
$1s koksnes tiek izmantota ilgtspéjigi. Uz ZIZIMM tieSi attiecas $ads
IAM 7 apaksmerkis:

- atjaunojamas energijas ipatsvars (7.2). Koksnes un citas
izplatitas biomasas izmanto$ana energétika ir viens no butis-
kakajiem ZIZIMM ieguldijumiem IAM 7 sasniegSanai. Pétijumi
[168], [175], [176], [177], [178] liecina, ka Latvija mezizstrades
un lauksaimniecibas biomasas atlikumiem ir augsts poten-
cials, lai no tiem varétu raZot granulas, biogazi vai citus resur-
sus. Janem vera, ka biomasas izmantoSanai jabut balstitai
ilgtspéjigas mezsaimniecibas principos, lai oglekla piesaistes
bilance ilgtermina saglabatos pozitiva.

5.4.2. Dzives cikla analize ka instruments ilgtspéjas
novértésanai

llgtspéjigas zemes izmantoSanas un mezsaimniecibas prakses
izvértésana ir butisks izaicindjums klimata politikas istenoSana savu
ipasibu un metodologiskas sarezgitibas dél [179]. Nemot véra, ka
ZI1ZIMM sektora notiekoSie procesi ir dinamiski (ietver oglekla pie-
saisti fotosintézes cela, dzivas biomasas pieaugumu un atmirumu),
tradicionala jeb statiska LCA pieeja ne vienmeér spéj atspogulot So
procesu ilgtermina ietekmi. Sada pieeja balstas pienémuma, ka
Sodienas situacija bus identiska nakotnes scenarijam (pieméram,
sarazotais koksnes produktu apjoms) [180]. Lai novértétu izmainas
laika, ir ieteicams izmantot dinamisko LCA pieeju, iegiistot preciza-
kus rezultatus. Dinamisko LCA pieeju ZIZIMM sektora var izmantot
gan mezu un to biomasas plismu novértésana, gan ari koksnes pro-
duktu dzives cikla analizei. MezZa zemé Sada pieeja modelé bioma-
sas pieaugumu, dabisko mirstibu un traucéjumu (vetra, kaitékli vai
ugunsgréks) ietekmi uz oglekla kraju laika gaita. Sada metode lauj
noteikt, ka mainas oglekla bilance, istenojot dazadas meZa apsaim-
niekoSanas stratégijas, pieméram, intensivas mezizstrades vai purvu
rekultivacijas gadijuma [181], [182].

Saskana ar ES Dabas atjaunosanas regulu (2024/1991) dalibval-
stim ir noteikts atjaunot un rekultivet degradéetas ekosistémas, ipasu
uzmanibu pievérsot mitrajiem, nemot vera to ietekmi uz SEG emisiju
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bilanci. Sadarbiba ar Latvijas kiidras izstrades uznémumu projekta  5.18. attéls.
(Peat4Res [183]) noteikti $adi purva rekultivacijas scenariji: apmeZo- ~ Kop&jas SEG
Sana, ogu audzéSana (mellenes, dzérvenes), udenstilpes ierikoSana, Eﬁ';'f;fgeﬁsgrt
transformacija par aramzemi, paludikultiru audzesSana, transfor- g4,
macija par zalaju, mitruma rezima atjaunosana, saules vai véja parku
ieriko$ana. Saja pétijuma alternativie apsaimnieko$anas scenariji
salidzinati ar bazes scenariju, kad tiktu turpinata kiadras izstrade
[184].
Lai novértétu, kur§ no Siem scenarijiem ir ilgtspéjigaks, izman-
tota E-LCA metode, kas balstita ISO 14044:2006 standarta. Petijuma
nemtas véra gan tieSas, gan netieSas emisijas, nosakot sistémas
robezas “no Supula lidz kapam”, lai noveértetu emisijas, kas rodas
scenarija ievieSanas un uzturésanas laika. Ka funkcionala vieniba
tika pienemtas 1 ha emisijas gada laika no kiidraja, ko izmanto kud-
ras ieguvei un rekultivacijai. Papildus nemta véra novérsta elektro-
energijas razoSanas ietekme, resp., cik liela méra emisijas tiek
samazinatas, ja tikla tiek integréta zala energija no saules vai véja.
SEG emisiju noteikSanai izmantota KPSP2021 GWP100 metode. Ta
lauj atainot emisiju ietekmi uz globalo sasilSanu 100 gadu periodam.
Visi scenariji attiecinati uz zemes izmantoSanu 50 gadu perioda
(sakuma gads ir 2025. gads), un noteikti tris emisiju references pun-
kti: 1stermina (2030), vidéja termina (2050), ilgtermina emisijas
(2075). Sadi references punkti izvéléti, jo Latvija ir apnémusies lidz
2030. gadam izbeigt kiidras izstradi energijas razosanai, 2050. gada
ir jasasniedz klimatneitralitate, savukart 50 gadu cikls pienemts,
jo tad beidzas augu vegetativais cikls. Péc nepiecieSamajiem
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5.19. attaéls.
Scenariju SEG
emisiju kopéjas
ietekmes salidzi-
najums [184].

Rekultivacijas scenariji

aprékiniem bija iespéjams noteikt kop€jas stratégijas ietekmi uz vidi
un tas ietekmi, salidzinot ar bazes scenariju. 5.18. attéls parada sali-
dzinajumu starp bazes scenariju (sarkans) un rekultivacijas scenari-
jiem [184].

Vislielakas emisijas ir noverojamas saules un véja parku uzsta-
diSanas scenarijos. Tas skaidrojams ar emisijam, kas saistitas ar
So tehnologiju ievieSanu un uzturésanu, ka ari emisiju intensivu
materialu izmantoSanu. No zemes apsaimniekoSanas praksém
vislielakais emisiju apjoms ir no lauksaimniecibas praksu scena-
rijiem, savukart vismazaka ietekme ir apmezosanas un dzérvenu
audzéSanas scenarijiem (dzeérvenu rekultivacijas scenarija ir
novérojama potenciala oglekla piesaiste). Apmezosana un hidrolo-
giska rezima uzlabo$ana veicina oglekla piesaisti biomasa un aug-
sné. Noteikts, ka, purvam sasniedzot savu dabigo stavokli, gada
laika uz vienu hektaru tiek piesaistits 5,06 t CO; ekv. Savukart uz
1,5 hektaru apmezotas platibas ir iespéjams piesaistit 1 t CO, ekv.
Neskatoties uz to, ka, ievieSot saules un véja parkus, rodas liels
emisiju apjoms, tas tiek kompenséts ar zalas energijas integrésanu
tikla. Nemot véra noveérstas emisijas, kas rastos fosilo resursu
izmantoSanas rezultata, véja un saules scenariji uzrada vislabakos
raditajus, nodrosSinot iespaidigu SEG emisiju piesaistes apjomu
50 gadu perioda (sk. 5.19. att.) [184].

Tomér janem vera, ka $adi scenariji nav velami tados mitra-
jos, kur pastav iespéja atjaunot mitraju dabigo stavokli. Pétijjums
apliecina, ka ir javeic emisiju monitorings. LCA metode nodroSina
daudzpusigu skatijumu, izvértéjot ne tikai tiesas SEG emisijas, bet
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ari noverte, ka atsSkiras oglekla piesaiste un ekosistémas pakal-
pojumi ilgtermina dazados rekultivicijas scenarijos. Sada pieeja
var kalpot ka atbalsts lemumu pienéméjiem, nosakot ilgtspéjigako
risinajumu [184].
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6.1. atteéls.
Radito atkritumu
un notekddenu
apjomus ietekmeé-
josie faktori.

Sabiedribas
pamatvajadzibu |

nodrosinasana

Radito atkritumu un notekiidenu apjomi ir saistiti ar sabied-
ribas pamatvajadzibu nodroSinasanu, iedzivotaju ekonomisko
aktivitati, ripniecibas sektora resursu patérinu un ir atkarigi no
materialu aprites, respektivi, apritiguma trikuma sabiedriba (sk.
6.1. att.). Petljums par resursu apriti liecina, ka 2024. gada pasaulé
atbilstosi ilgtspéejigas aprites principiem tika izmantoti mazak neka
7 % resursu [1]. Resursu patérin$ radito emisiju apjomu ietekmé
divéjadi. No vienas puses, emisijas rodas, razojot produktus, un
dazkart ari lietojot. No otras puses, SEG emisijas var rasties aprites
cikla nosléguma, kad produkti klist par atkritumiem, tacu emisiju
daudzums biis atkarigs no izmantotas atkritumu apsaimniekosa-
nas pieejas.

SEG emisijas rada dazadas atkritumu un notekiidenu apsaimnie-
kosanas aktivitates:

« atkritumu apglabasana apsaimniekotas un neapsaimniekotas

apglabasanas vietas,

+ atkritumu biologiska parstrade,

- atkritumu sadedzinasana,

« notekitdenu apsaimniekosana.

Latvija atkritumu apsaimniekoSanas sektora ietvertas aktivi-
tates rada salidzino$i mazu daJu no kopéjam valsts SEG emisijam
(2023. gada - 5,8 %, neskaitot ZIZIMM, ieskaitot netiesas CO, emisijas).
Cieto atkritumu apglabasanas darbibas rada 3,97 % no Latvijas kopé-
jam emisijam, notektdenu attiriSana un novadi$ana - 1,22 % un atkri-
tumu biologiska parstrade - 0,62 % [2]. Butiski, ka atklata atkritumu
sadedzinasana Latvija nav atlauta un netiek istenota atkritumu sade-
dzinasana bez energijas atgliSanas, tapéc $aja apakssektora Apvienoto
Naciju Organizacijas Klimata parmainu starpvaldibu padomes (KPSP)
metodologijas konteksta tiek zinots tikai par emisijam no kremésanas,
ka ari par kontrolétu klinisko un bistamo atkritumu apsaimniekoSanu.

6.2. attela apkopotas sadzives atkritumu apsaimniekoSanas sektora
ietilpstosas aktivitates un galvenie emisiju avoti. Kop$ 2023. gada Lat-
vija noteikti pieci atkritumu apsaimnieko$anas regioni [3]. Neskirotu

ledzivotaju o
g Rdpniecibas
. ekonomiska L
ledzivotaju A Materialu sektora
. aktivitate un L
skaits apritigums resursu

patérina _
paradumi paterins

Radtto atkritumu un notekddenu apjoms
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(iestades, tirdzniecibas, ripniecibas uznémumi) atkritumi

1
l Nebistami neékirotij
sadzives atkritumi Nebistami gkiroti Nebistami

[ Majsaimniecibu un tam pielidzinamu darbibu ]

biologiski noardami biologiski noardami
(Atkritumu mehaniska §L<iro§c1nc) atkritumi atkritumi
i v Y
Atkartoti Nebistami Biologiski Atkritumu Atkritumu
izmantojami neskiroti sadzives | | noardama biologiska parstrade [l biologiska parstrade
resursi atkritumi frakeija (anaerobd apstrade to rasanads vietd

biotunelos un (kompostésana
kompostésana) majsaimniecibads)

v
Atkritumu apglabasana

Neapsaimniekotas f Apsaimniekotas

AtgUtais metdns
uz kogeneraciju
(Energeétikas
sektors)

atkritumu atkritumu (Soroiotais metc‘ms)

apglabasanas apglabasanas
vietas vietas

(Soroiotois metans
(Scroiotcis metans )

Apjoms mazaks
par nozimiguma
slieksni

Decentralizéta Centralizéta
notekddenu notekddenu attiriSana
apsaimniekosana un novadisana
Atkritumu sadedzinasana

Rdpnieciskie

(Sodvaes notekGder)i) notekddeni

sadzives atkritumu pliismu var novirzit uz atkritumu mehanisko 6.2. attéls.

$kiro$anu vai noglabat apsaimniekotas apglabasanas vietds. Liela ~ Atkritumuun no-

dala Latvijas atkritumu apsaimniekoSanas poligonu (2023. gada 7 no Eiiujeek?ci;tmf;:

10 sadzives atkritumu poligoniem [4]) uzstaditas iekartas atkritumu  pgs un radito SEG

gazes jeb poligonu gazes savakSanai. Gan mehaniski noskirota, gan  emisiju avoti.

daliti savakta biologiski noardamo atkritumu frakcija tiek novirzita

uz atkritumu biologisko parstradi. Atkritumu biologiska parstrade

notiek, ar1 majsaimniecibam kompostéjot atkritumus. Ar1 notektidenu

apsaimniekoSana, decentralizétas notekiidenu apsaimniekosanas dé]

rada nozimigu dalu sektora SEG emisiju. Ekonomiskas atdeves zina

2022. gada udens apgades, notekudenu un atkritumu sektors veidoja Janerm vers. ka

0,92 % [5] no _Latvijas kopéjas Izievi_en(_)tas ver_tlbas“. Neskatoties uz §C|jc'1'ekonomi’skas

mazo procentualo dalu pievienotas vértibas zina, atkritumu un notek-  giqtistikas sadala

udenu apsaimniekoSanas sektoram ir biitiska nozime iedzivotaju vese-  ieklauta ari dzera-

libas un komforta, ka ari vides kvalitates nodro$inasanai. ma bdens sagata-
Lai gan Latvijas atkritumu apsaimnieko$anas uznémumi nepiedalas ;lfz?nr;?dk:c'xs f;;i':;('

emisiju tirdzniecibas sistéma [6], salidzinot ar citiem tautsaimniecl-  gyqtita pie atkri-

bas sektoriem, atkritumu un notekiidenu apsaimniekoSanas sektora tumu sektora.
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SEG emisijas kops 1990. gada gandriz visu laiku konsekventi samazi-
najusas. Valsti radito atkritumu un notekidenu apjoms ir atkarigs no
iedzivotaju skaita, ka ari iedzivotaju precu un resursu patérina. Lidz
ar to $1 sektora radito SEG emisiju virzitajspeks ir iedzivotaju skaits
un vinu paradumi. Samazinoties valsts iedzivotaju skaitam, mazinas
udens patérin$ un lidz ar to ari pieprasijums péc kanalizacijas pakal-
pojumiem, tacu ari tehnologiju attistiba veicinajusi tidens resursu efek-
tivitati, pieméram, riipnieciba [7]. Izmainas atkritumu un notekiudenu
apsaimniekoSanas sektora emisiju struktiira ir ar1 saistitas ar atkri-
tumu biologiskas parstrades dalas pieaugumu (sk. 6.3. att.).

Biitiski, ka atkritumu apglabasana ir laika dinamisks emisiju avots -
apglabatie atkritumi emisijas rada ilgstosa laika perioda, kameér
sadalas organiskas vielas.

Turpmakajas nodalas vispirms raksturotas atkritumu un notek-
udenu apsaimniekoSanas sektora galvenas aktivitates un SEG emisiju
avoti, tad raksturotas tehnologijas un risinajumi emisiju samazinasa-
nai, ka ari nemtas vera to vides, socialas un ekonomiskas ietekmes.

6.1. Atkritumu un notekiddenu apsaimniekoSanas
sektora SEG emisiju audits

Emisiju rasanas mehanismi katra no atkritumu un notektdenu
apsaimniekosanas apaks$sektoriem ir atskirigi, tade] So emisiju
aprekina principi turpmakajas nodalas skatiti atseviski. Janem vera,
ka energijas atgliSana no atkritumiem (pieméram, no atkritumiem
iegtts kurinamais vai poligonu gazes sadedzinasana) tiek attiecinata
ka emisiju avots energétikas nevis atkritumu sektora, ka ari atkri-
tumu savaks$anas transporta raditas emisijas tiek zinotas energéti-
kas sektora transporta apaksSsektora.
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6.1.1. Atkritumu apglabasanas sektora
SEG emisiju audits

Cietie sadzives atkritumi ir tadi atkritumi, kas rodas majsaim-
niecibu ikdienas darbibas vai tam pielidzinamas darbibas (ka tirdz-
niecibas iestazu un riupniecibas nebistami atkritumi). Parasti tos
organizeta veida savac pasvaldibas izraudzits atkritumu apsaim-
niekoSanas uzpémums. Latvija sadzives atkritumu kategorija tiek
ieskaititi Skiroti vai neskiroti savakti papira, kartona, stikla, metala,
plastmasas, biologiski noardami, koksnes, tekstila, iepakojuma,
elektrisko un elektronisko iekartu, bateriju un akumulatoru, liela
izméra atkritumi [8]. Dala no sadzives atkritumu sastava esoSajam
atkritumu frakcijam satur organiski noardamu oglekli (sk. 6.4. att.).
Neskirotu sadzives atkritumu apsaimniekoSanas iespéjas ir ierobe-
Zotas to savstarpéjas sajauksanas del.

Lai veiktu SEG emisiju auditu $im sektoram, nem véra emisijas,
ko rada atkritumu apsaimniekoSana, tos noglabajot gan apsaimnie-
kotas, gan neapsaimniekotas atkritumu apglabasanas vietas. KPSP
metodika ka treSo iespeéjamo kategoriju paredz nekategorizétas
atkritumu apglabasanas vietas. Si kategorija izmantojama, ja nekadi
nav iespéjams atkritumu poligona darbibu attiecinat uz apsaimnie-
koto vai neapsaimniekoto pieeju. Latvija nekategorizétas atkritumu
apglabasanas vietas netiek zinotas. Savukart, pieméram, Belgija
[9] vésturiskas situacijas aprékinam par 1950.-1960. gadu nav pie-
ejama informacija, kas lautu ticami klasificét apglabasanas vietas ka
apsaimniekotas vai neapsaimniekotas, tade] izveléts visiem apglaba-
tajiem atkritumiem izmantot nekategorizétam atkritumu apglabasa-
nas vietam atbilstoSos koeficientus.

Sadzivesatkritumi

Papira un kartona
atkritumi
Koksnes atkritumi

Biologiski noardami
atkritumi (t.sk.
partikas atkritumi)

Tekstilatkritumi
6.4, attéls.

Atkritumi, kas satur Sadzives atkritu-
noardamu oglekli mu iespéjamas
frakcijas.
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Neskirotu sadzives vai tiem pielidzinamu atkritumu apgla-
basana atkritumu poligonos rada metana (CH,) emisijas, jo dala
neskirotajos atkritumos eso$a organiski noardama oglekla sadalas
bezskabekla vide. NoardiSanas procesos izdalas ar1 CO,, NMGOSs,
N0 [10]. So gazu maisijumu sauc par poligonu gazi. Nemot véra,
ka CO; emisijas Sajos procesos rodas no bioatkritumu noardiSanas,
tas pienem par dalu no oglekla dabiskas aprites un par tam nezino
ka par antropogénam SEG emisijam. Ar1 N,O emisijas no atkritumu
apglabasanas uzskata par nebutiskam [11]. Tadél CH,, kura siltum-
nicas efekta potencials ir 27 reizes lielaks neka CO; [12], uzska-
tams par butiskako atkritumu apglabasanas SEG emisiju veidu. Par
laimi, musdienas CH, novadiSana atmosféra vairs netiek uzskatita
par passaprotamu. Turpretl ka atkritumu poligonos, ta ari zem-
nieku saimniecibas tiek uzstaditas poligonu gazes un biogazes
sadedzinasanas tehnologijas, lai mérktiecigi izmantotu $1 resursa
potencialu.

Metana razoSana atkritumu kratuvé notiek laika mainigi, jo ar
katru gadu ieprieks noglabatajos atkritumos paliek arvien mazak
biologiski degradéjama materiala. Savukart atkritumu apglabasa-
nas radito emisiju apjoms atkarigs gan no raditas poligonu gazes
kopéja apjoma, gan ari no tas apsaimniekoSanas veida (pieméram,
sadedzinot lapa, sadedzinot energijas atguvei vai attirot metanu
lidz degvielas kvalitatei) un pat klimatiskajiem apstakliem [13].
Atkritumu sektora raditas emisijas iespéjams aprékinat, izmantojot
atskirigus datu detalizacijas limenus. Dazadi aprékinu detalizacijas
limeni nepiecieSami, jo atSkiras emisiju apjoms un nozimigums kat-
ras valsts emisiju kopéja budZeta, ka ar1 atSkiras datu pieejamibas
limeni. Visu tris KPSP metodologija ieklauto detalizacijas limenu
pamata ir pirmas pakapes sabruksanas metode (anglu val. first order
decay) [11], kas nem vera to, ka metana raZoSana ar laiku samazinas.
Radito metana emisiju apjomu var noteikt, pamatojoties uz informa-
ciju par karteja gada noglabato atkritumu apjomu un atkritumu ipa-
Sibam, ka ar1 janem vera vésturiski noglabatais atkritumu daudzums
un sastavs.

Lai atkritumu apglabasanas darbibu emisiju aprékiniem izman-
totu pirmas pakapes sabruksanas metodi, izmanto ari KPSP sagata-
voto aprekinu izklajlapu (ta saukto Atkritumu modeli (sk. pieméru
6.5. att.)), kas pielagojama dazadiem detalizacijas limeniem. 1.deta-
lizacijas limena pieeja ka nepiecieSamie izejas dati (gan aktivita-
tes apjoms, gan parametri) pienemtas KPSP noteiktas standarta
vértibas. 2. detalizacijas limena pieeja izmanto datus par valstij
specifisko aktivitates apjomu - atkritumu noglabaSanas apjomiem
atkritumu poligonos, turklat Sie dati nepiecieSami par vismaz
10 gadu periodu. 3. detalizacijas limena pieeja papildus 2. limena
pieejai izmanto ari citus valstij specifiski izmeéritus vai apréekina-
tus parametrus, pieméram, atkritumu pussabruksanas periods,
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metana razosanas potencials (L), vidéjais svértais noardama orga-
niska oglekla saturs atkritumos (DOC) un DOC dala, ko iespéjams
noardit [11].

Atkritumu modelis ir KPSP sagatavota izklajlapa atkritumu apgla-
basanas sektora emisiju aprékinam. Modelis ar pielagojumiem
izmantojams visu tris detalizacijas limenu apréekiniem un ietver gan
standarta veértibas un konstantes, gan iespéju ievadit valstij specifis-
kus aktivitasu datus. Izklajlapa pieejama anglu valoda, un taja pie-
ejamie termini atbilst KPSP metodika lietotajiem.

Lai nemtu véra jau minéto metana razosanas mainibu laika, emi-
sijas rékina, izmantojot vésturiskos jeb laikrindu datus. Atkritumu
apglabasanas emisiju audita lielakaja dala ES valstu nem véra (vai
aplésts) apglabato atkritumu daudzums, sakot ar 1950. gadu. Latvijas
gadijuma dati par periodu no 1950. lidz 2001. gadam netika sistema-
tiski vakti, tade] nacionalajos zinojumos izmantotie dati par noglabato
atkritumu apjomu balstiti pienémumos no 2016. gada veiktas izpétes
[14]. Pamatojoties uz So pétijumu, pienemts, ka visas lidz 2001. gadam
izmantotas atkritumu izgaztuves ir neapsaimniekotas atkritumu
apglabasanas vietas, bet tajas noglabato atkritumu morfologiskais
sastavs nav zinams. Atkritumu apglabasanas emisiju aprékinu iedala
divas dalas [2]: par 1950.-2001. gada periodu tiek izmantota kopégjo
atkritumu pieeja (1. detalizacijas limena pieeja) un pienemts, ka pil-
setas raditie atkritumi tiek apglabati dzilas kratuves, kur labak tiek
nodroSinati anaerobas sadaliSanas apstakli, bet lauku teritorijas
raditie atkritumi tiek apglabati seklakas kratuves, kur tie vairak
paklauti aerobiem apstakliem. Sakot 2002. gadu, ir pieejama preciza
atkritumu uzskaite un iesp€&jams precizi noradit, cik daudz atkritumu
tiek apsaimniekots Latvijas atkritumu poligonos, ka ar1 kops modernu
sanitaru atkritumu poligonu izveidoSanas, tiek pienemts, ka tajos tiek

NATIONAL GREENHOUSE GAS INVENTORIES PROGRAMME
WMO UNEP

@, INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE @9

2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories

This spreadsheet implements the Tier 1 method for estimating emissions of methane from solid waste disposal sites. For
details of the method see the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories Volume 5 Chapter 3

©IPCC 2006

Introduction

This spreadsheet has been developed by the IPCC to enable countries to estimate emissions of methane from solid waste disposal -

sites (SWDS) using the first order decay method. It also allows an estimation ofthe carbon stored in the SWDS by in the Harvested 6.5. qttels.

Wood Products (HWP) category as well as methane from HWP in SWDS. See Volume 4 Chapter 12 for details. . _ .
Klimata parmainu

Name Details starpvalstu pa-
Instructions  (This worksheet) Step by step gquidance for using the model .
Parameters Data entry for parameters such as DOC and decay halflife domes Atkrltumu

MCF Data entry for distribution of waste management types (used to estimate a time series forthe weighted average modelc |Zk|6]|0p0
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pilniba nodro$inati anaerobi procesa apstakli. ST iemesla dél kop$
2002. gada tiek veikts detalizéts emisiju apréekins dalijuma péc atkri-
tumu sastava un péc katrai frakcijai raksturiga noardama oglekla
satura (2. detalizacijas limena pieeja).

CH; emisiju aprekiniem ar 1. un 2. detalizacijas limena pieeju
izmanto gan Latvijai specifiskus datus, gan visparigas standarta
veértibas. Lai gan reakcijas, kas norisinas biomasas anaerobas noar-
disanas procesa ir sarezgitas, laika mainigas un atkarigas no apstak-
liem katra konkrétaja atkritumu apsaimniekoSanas poligona, KPSP
izmantota pirmas pakapes sabruksanas metode paredz vienkarsotu,
tuvinatu aprékinu [11]. Radita metana apjomu ietekmé anaerobi
noardama organiska oglekla saturs atkritumos jeb tas, cik liela dala
no atkritumos pieejama organiska oglekla spéj sadalities tieSi ana-
erobos apstaklos. Dazadiem atkritumu veidiem $is noardama orga-
niska oglekla saturs ir atSkirigs. Vidéjo svérto noardama organiska
oglekla apjomu atkritumos nosaka, konkrétas kategorijas radito
atkritumu daudzumu reizinot ar noardama oglekla proporciju Sada
veida atkritumiem (sk. 6.1. vienadojumu). Lai noteiktu tie$i anaero-
bos apstak]os noardama oglekla masu, DOC reizina ar DOC¢ jeb noar-
dama oglekla dalu, kas spéj noardities anaerobos apstaklos. Papildus
janem veéra ari ta atkritumu dala, kas noardas aerobos apstaklos, jeb
pirms apstakli atkritumu kratuveé klast anaerobi. 6.2. vienadojuma
paradits, ka visi Sie parametri tiek nemti véra, lai aprekinatu kopéjo
uzskaites gada ar atkritumiem kratuvé pievienoto jauna noardama
organiska oglekla apjomu.

DoC __ Gt =Z DOC, _ GC xw, |, (6.1)

Gg atkritumi - Gg atkritumi

kur
DOC - videjais svertais noardama organiska oglekla saturs atkritu-
mos, Gg C/Gg atkritumu;
DOC; - atseviskai atkritumu kategorijai raksturigais noardama
organiska oglekla saturs, Gg C/Gg atkritumu;
w; - konkrétas kategorijas atkritumu dala kopé&jos atkritumos, bez
dimensijas.

N GgC
DDOCm[Gg C | =W [Gg atkritumi |xDOC| —————— xDOC x MCF,
Gg atkritumi 6.2)

kur

DDOCm - kopéjais noardama organiska oglekla saturs atkritumos
konkretaja gada, Gg C;

W - apglabato atkritumu daudzums konkrétaja gada, Gg atkritumu;
DOC; - noardama oglekla dala, kas sp€j noardities anaerobos
apstaklos, bez dimensijas;

MCF - korekcijas faktors oglekla aerobas noardiSanas de], bez
dimensijas.
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Ja kratuve pievienota noardama oglekla apjomu aprekina par visu
apskatito periodu lidz uzskaites gadam (to var saukt ari par akumu-
leto DDOCm), iesp€jams noteikt uzskaites gada noardita organiska
oglekla apjomu (sk. 6.3. vienadojumu). Tad var aprékinat konkre-
taja gada atkritumu apglabasanas darbibu radita metana apjomu
(sk. 6.4. vienadojumuy).

DDOCm nodrd.r[Gg C] = DDOCmar4[Gg C] x (1 - ), (6.3)
kur
DDOCm noard. - uzskaites gada noardita organiska oglekla apjoms,
Gg G

T - uzskaites gads;
k - reakcijas konstante, kas atkariga no konkreta atkritumu veida
pussabruksanas perioda, y'.

CH,

M
CH, radits, | ¢,, |=DDOCm nodrd., [GgC]xFx—", (6.4
° M

c

kur

F - radita metana tilpuma dala poligonu gaze;
M¢us — metana molmasa;

Mc - oglekla molmasa.

Kopéjais metana emisiju apjoms atskiras no radita metana
apjoma par atgiuita metana dalu. 6.5. vienadojuma ietverts viss radi-
tais metana apjoms, taCu nemts véra ari tas, ka dala radita metana
tiek atglita un izmantota, pieméram, poligona kogeneracijas stacija.
Oksidacijas faktors izmantots, lai korigétu aprékinu par to dalu no
metana emisijam, kas atkritumu kratuves parklajuma dél noklust
saskare ar apkartéjo gaisu un oksidéjas.

CH4-emisijas[tCH4] = [ZXCH4radl-tSX,T - RT] X (1 - OXT); (65)

kur

CHemisiias — kopéjas CH, emisijas uzskaites gada, tonnas CHy;
CHaraanes —-raditas CH, emisijas uzskaites gada, tonnas CHy;

T - uzskaites gads;

x - atkritumu kategorija;

Rr - atguta CH, apjoms gada, tonnas CHy;

OXr - oksidacijas faktors gada T, proporcija.

Izmantojot pirmas pakapes sabruksSanas metodi, pienem, ka
reakcijas produktu apjoms ir proporcionals izmantoto materialu
apjomam [11]. No KPSP rekomendétas metodikas izriet, ka vieni no
svarigakajiem ievaddatiem ir aktivitates apjoms jeb radito sadzives
atkritumu un daliti savaktu biologisko atkritumu apjomi.
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Radito atkritumu apjoms valsti ir atkarigs no iedzivotaju labklajibas
limena, patérina paradumiem, vides izglitibas limena un atkritumu
SkiroSanas kultiras un pieredzes. Nemot véra, ka ripnieciba raditi
nebistami atkritumi pielidzinami majsaimniecibu atkritumiem,
kopéjas atkritumu radiSanas un apsaimniekoSanas un lidz ar to emi-
siju tendences ietekmeé ar1 riipniecibas nozaru struktiira valsti.

Ka uzsverts KPSP metodika [11], cieto sadzives atkritumu sastavs
vienmeér bus atkarigs no atraSanas vietas. Ari pétijuma par sadzives
atkritumu morfologisko sastavu 32 Latvijas pilsétas [15] novéro-
tas atkritumu sastava atskiribas. Tas rodas, jo atkritumu radisana
nav viendabigs process, ko ietekmé gan sezonalitate un iedzivotaju
patérina paradumu atSkiribas. Lai mazinatu sezonalitates ietekmi
uz rezultatiem, pétijuma paraugi no katras pilsétas ievakti dazados
gadalaikos. AtbilstoS8i pétijuma rezultatiem Latvija vislielako dalu
no neskirotiem sadzives atkritumiem veido biologiski noardami
atkritumi (29,2 %), turklat faktiskais biologiski noardamo atkri-
tumu Ipatsvars ir vel lielaks, jo tie veido ar1 lidz pat 50 % no smalk-
nes frakcijas, kas pétijjuma uzskaitita atseviski. Tekstila atkritumu
apjoms videji ir 5,04 %, papira un kartona atkritumu apjoms vidéji -
4,65 %, papildus atseviski uzskaitits papira un kartona iepakojumu
atkritumu apjoms - 3,44 %. Koksnes atkritumi veidoja 0,56 % no
kopéjas atkritumu plismas, savukart koksnes iepakojuma atkri-
tumi - 0,16 %. Salidzinajumam KPSP metodikas standartvértibas
Austrumeiropas regionam partikas atkritumu dala pienemta 30,1 %,
papira un kartona atkritumi - 21,8 %, koksnes atkritumi - 7,5 %,
tekstila - 4,7 %. Redzams, ka biologiski noardamo atkritumu un tek-
stila atkritumu frakcijas ir lidzigas, savukart papira un kartona un
koksnes atkritumu frakcijas Latvijas méroga pétijuma, kurs ir nese-
naks, ir mazakas, kas skaidrojams ar atkritumu $kiroSanas sistemas
uzlabosanu pedéjas desmitgades.

Lai Latvijas gadijuma izmantotu péc iesp€jas precizakus datus,
emisiju novértéjumam izmantotas ne tikai standartvertibas, bet ari
konkréto atkritumu apsaimniekoSanas poligonu zinotie atkritumu
apjomi un atkritumu sastava dati no poligonu ikgadéjam atskai-
tém. Sajos empiriskajos datos pédéjos gados vérojama tendence,
ka apglabato sadzives atkritumu sastava samazinds biologiski
noardamo atkritumu frakcija (sk. 6.1. tabulu), kas 1pasi saistams ar
biologisko atkritumu parstrades iekartu ievieSanu saskana ar Atkri-
tumu apsaimniekoSanas valsts planu 2021.-2028. gadam. Atkritumi
tiek manuali atskiroti no neskirotu sadzives atkritumu plismas un
novirziti uz biologiskas parstrades iekartam. Tada veida tiek kon-
centréta bioatkritumu plisma, efektivak nodrosinati anaerobie par-
strades apstakli, ka ari mazinats noglabajamo atkritumu apjoms, bet
lidz ar to mainas ari noglabajamo atkritumu sastava proporcijas.
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6.1. tabula
Apglabato sadzives atkritumu sastavs
(dati no [2], DOC - autoru aprékins)

Plastmasa
;?::lt‘:i at?:i:,:ni Papirs  Koks Tekstils Autinbiksites I::::; DOC
atkritumi
2021 21,3 22,2 6,3 2,4 2,8 0,0 45,0 0119
2022 17,8 18,3 9.3 2,6 2,8 01 49,0 0118
2023 10,3 8,4 7.9 17 7.9 0.0 63,8 0,090

Izmantojot 6.1. tabula redzamos datus par atkritumu sastavu
un KPSP standartvértibas par dazadam atkritumu kategorijam
raksturigo noardama organiska oglekla saturu, iespéjams apreki-
nat vidéjo svérto noardama organiska oglekla saturu atkritumos.
Samazinot biologiskas izcelsmes atkritumu dalu apglabatajos
atkritumos, tiek samazinata arl noardama organiska oglekla
ievade kratuve, kas attiecigi samazina raditd metana apjomu.
Tomér kopéjais emisiju situacijas uzlabojums nerodas tieSi no
atkritumu novirzisanas prom no kratuves, bet gan novirzot kon-
centréto bioatkritumu plismu uz biologiskas parstrades iekartam
(biotuneliem), kur efektivak tiek istenots anaerobas parstrades
process. Uzskaites zina var skist, ka emisijas tada veida tiek par-
virzitas no atkritumu apglabasanas uz atkritumu biologiskas
parstrades sektoru, jo, tapat ka péc atkritumu apglabasanas
energos$linag, ta arl péc parstrades biotunelos atgitais metans tiek
sadedzinats un ieskaitits energétikas sektora. Svarigakais ir tas,
ka, izmantojot biotunelus, tiek nodroSinata efektiva biologisko
atkritumu parstrade un samazinats atkritumu apglabasanas til-
pums, ka ar1 papildus tiek iegiits komposts.

Piemers. Vacija laika posma no 1990. gada lidz 2022. gadam sama-
zinajusi atkritumu apglabasanas apakssektora emisijas par vairak
neka 93 %. Liela méra tas sasniegts, pateicoties Vacijas stingrajiem
atkritumu apsaimniekoSanas noteikumiem un ieviestajai dalitas
atkritumu vaksanas sistémai. Kops 2005. gada jinija ir pilniba aiz-
liegts apglabat biologiskos atkritumus, tadée] lidz minimumam sama-
zinajies kopéjais apglabato atkritumu apjoms, bet palielinajies daliti
vakto biologisko atkritumu un atkartoti izmantojamu materialu
apjoms. Sis piemérs liecina, ka, partraucot apglabat biologiskos atkri-
tumus, sasniedzama butiskaka ietekme uz klimata parmainu mazi-
nasanu, neka istenojot noglabato atkritumu radita metana atgisanu
un izmantoSanu [16].




06 ATKRITUMU UN NOTEKUDENU APSAIMNIEKOSANAS SEKTORS 293

50,000
45,000
> 40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000

ekv.)

Emisijas (tUkst. tonnu CO

. 5.A. Atkritumu apglabasana . 5.B. Atkritumu biologiska parstrade

. 5.E. Citi . 5.D. Notekddenu attirisana un novadisana

6.6. attéls. Ikgadéjas atkritumu apsaimnieko$anas sektora raditas SEG
emisijas Vacija laikposma no 1990. lidz 2023. gadam [16].

6.1.2. Atkritumu biologiska parstrade

Atkritumu biologisko parstradi var istenot, nodrosinot aerobus
vai anaerobus apstaklus. Atkritumu kompostésanas jeb aerobas par-
strades rezultata rodas gan CO,, gan CH, un N,O emisijas. CO, emisijas
kompostésana rodas no dabiskas izcelsmes materialu noardiSanas,
tapéc tas netiek zinotas ka biogénu avotu SEG emisijas. Lielaka CH,4
un N,O emisiju klatbiitne liecina par sliktu kompostéSanas procesa
darbibu, jo anaerobajas zonas radu$as emisijas netiek pietiekami
oksidétas aerobaja zona [17]. Savukart, ja merketi tiek istenota
anaeroba atkritumu parstrade, tad metana emisiju veidoSanas ir
vélama. Metanu var kontroléti savakt un sadedzinat energijas atgu-
vei, jo tada veida iespéjams gan atgut poligonu gazé ietverto energiju,
gan atmosféra novadit klimatam mazak kaitigu piesarnotaju. Pat ja
atgiitais metans tiek sadedzinats bez energijas atgiiSanas (pieméram,
lapa), raditas CO, emisijas tiek uzskatitas biogénu avotu emisijam un
nav bitiskas kopéja atkritumu apsaimniekoSanas sektora griezuma.
Atgita metana apjomu nem véra atkritumu biologiskas parstrades
radito CHs emisiju aprékina (emisijas tiek samazinatas par atgiita
metana daudzumu, sk. 6.6. vienadojumu), bet emisijas, kas rodas,
ieglto biogazi sadedzinot un energiju atglstot, attiecina uz energeéti-
kas sektoru. Turpreti kompostésana majsaimniecibas (decentralizéta
biologiska parstrade) norisinas bez metana atgtsanas. Svarigi, ka,
izmantojot jebkuru tehnologiju, biologisko atkritumu parstrade sama-
zina to atkritumu apjomu un tilpumu, kas jaapglaba.
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Latvija papildus biologiskas parstrades iekartai, kas viena no
atkritumu apsaimniekosanas poligoniem darbojas kops 2013. gada
[18], lidz 2025. gadam vél seSos atkritumu apsaimniekoSanas poli-
gonos ieviestas biologiskas atkritumu parstrades sistémas. Ta rezul-
tata arvien vairak atskiroto biologiski noardamo atkritumu netiks
apglabati, bet gan biologiski parstradati, ta palielinot Saja apaks-
sektora radito emisiju apjomu. 2022. un 2023. gada, kad lielaka no
jaunieviestajam parstrades sistemam stradaja ar 50-60 % noslodzi,
anaerobas parstrades apaksSsektora emisijas palielinajas par attie-
cigi 10,67 % un 13,6 %. Lai gan emisiju pieaugums procentuali ir
nozimigs, absolutajos skait]os tas nav tik liels. Ir svarigi laikus sekot
lidzi §1m izmainam atkritumu biologiskas parstrades apakssektora.
Nakotné var nakties izmantot augstaka detalizacijas limena apre-
kinu metodi, pieméram, veicot gadijuma izpéti, lai noteiktu preciza-
kus konkreto iekartu emisiju faktorus. Tomeér ir biutiski, ka emisiju
pieaugums apaks$sektora nav atkritumu kopéja apjoma palielindjuma
del, bet gan izmantotas parstrades metodes mainas de]. Papildu
ieguvumi no biologiskas parstrades attistiSanas atkritumu poligo-
nos ir poligona darbibas laika paildzinasana, jo par 10-60 % tiek
samazinats noglabajamo atkritumu apjoms [19]. Tapat parstrades
rezultata varétu iegut kvalitativu kompostu, ko iespéjams izmantot,
lai atgrieztu augsné vértigas uzturvielas [19]. Lidz Sim Latvija bio-
logisko atkritumu $kiro$ana atkritumu rasanas avota nodros$inajusi
zema apjoma un kvalitates materialu, tadel tikai dala sarazota kom-
posta atbilst augstakajai kvalitates klasei.

S1 sektora emisiju audits balstits majsaimniecibu un ripniecibas
sektora radito kompostéjamo atkritumu apjoma aplésés (sk. 6.7. att.).
Ar1 atkritumu biologiskas parstrades emisiju aprékinus iespéjams
veikt tris dazados detalizacijas limenos. Visplasak izmantots 1. deta-
lizacijas limenis (ar1 Latvija). 6.6. un 6.7. vienadojums raksturo apre-
kina gaitu attiecigi CHs un N,O emisiju aprékinam. 1. detalizacijas

Kompostéjamo
sadzives atkritumu
aprekins (atseviska

metodika)

Kompostéjamo
sadzives atkritumu
apjoms

Kompostéjamo
ropniecibas atkritumu
apjoms (3-Atkritumi
datubaze)

N,O emisijas faktors
no KPSP 2006. gada
vadlinijam

CH, emisijas faktors
no KPSP 2006. gada
vadlinijam

N,O
emisijas

6.7. attéls.
Komposté-
Sanas emisiju
novértéjums.
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limena aprékiniem Sajos vienadojumos izmantojami KPSP standarta
emisiju faktori metana un slapekla oksida emisijam, 2. detalizaci-
jas limena apreéekinos - nacionala méroga mérijumu dati, bet 3. deta-
lizacijas limena aprékinos - nepartrauktu vai periodisku mérijumi
dati konkretas iekartas.

CH4emisijas[GgCH4] = Zi(Mi X EFi) x 103 - R, (6-6-)

kur

CH} emisijas — kKopé€jas CH, emisijas uzskaites gada, Gg CH;

M; - izmantojot i parstrades metodi, parstradato biologisko atkri-
tumu apjoms, Gg atkritumu;

EF - i parstrades metodes emisiju faktors, g CH, / kg atkritumu;

R - atguta CH, apjoms gada, Gg CHa.

NZOemisijas[GgNZU] = ZI(MI X EFI) X 10_3; (67)

kur
N20cmisiias — Kopéjas CH, emisijas uzskaites gada, Gg N-0;
M; - izmantojot i parstrades metodi, parstradato biologisko atkri-
tumu apjoms, Gg atkritumu;
EF - i parstrades metodes emisiju faktors, g N,O / kg atkritumu.
Izmantojot jaunakos pieejamos datus par 2023. gadu [2], kad
uz kompostéSanu novirzitas 169,48 kt majsaimniecibu atkritumu
un 122,24 kt uznémumu atkritumu, un KPSP standarta CH,; un N,0
emisiju faktorus (Latvijas gadijuma gan majsaimniecibu, gan ripnie-
ciskajai kompostésanai pienemti vienadi emisiju faktori), iespéjams
sniegt vienkarsSu emisiju aprékina piemeéru (sk. 6.8. un 6.9. viena-
dojumu). Vislielako ietekmi uz radito emisiju apjomu var sasniegt,
samazinot kompostéto atkritumu apjomu, ta vieta tos novirzot uz
anaerobas parstrades iekartam ar metana atgiiSanu, ta samazinot
nevelamas CH, emisijas gaisa. Savukart metodikas zina precizakus
apréekinus var panakt, izmantojot augstaka detalizacijas limena pie-
eju. Nemot veéra, ka kompostésanas emisiju aprékinam tiek izman-
tota visvienkarsaka jeb 1. detalizacijas limena pieeja, ir iesp&jams
salidzinat tikai ar augstaka detalizacijas limena gadijumu. Literatira
pieejami dati liecina, ka pédejos 20 gados veikti vairaki petijumi par
kompostésanas radito emisiju apjomu. Atseviskos pétijumos izman-
totais metana emisijas faktors sadzives organiskajiem atkritumiem
ir no 0,03 gcna/Katkritumu 11dZ 3,6 gena/Katkrieumu, taCu tas var sasniegt
pat 11,9 gcus/Kariritumu, ja sadzives atkritumi ir sajaukti ar zariem un
krimu atgriezumiem [20]. Ar1 slapekla (I) oksida emisijas faktora
vértibu diapazons $aja pétijuma noradits plasaks, neka rekomen-
déts KPSP metodikas, tas ir, no 0,0165 gnzo0/Kgatkritumu 11dZ 0,252 gnzo/
Kgaricume- Tadéjadi pastav iespéja, ka, precizéjot izmantotos emi-
siju faktorus atbilstosi faktiskajai situacijai (pieméram, balstoties
eksperimentala parbaudé), biitu iespéjams precizét zinojamo emisiju
apjomus.
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CH,

o, g .
CH, ,11,,| 9., |=| 169,48xGgx 4= +122,24xGgx 4= |x10 "=

4 emisijas

kg kg
= 1,1668Gg (6.8)
CH, gCH‘ -3
NO,..|6d,,|=[169,48xGgx0,24 12220 Ggx 0,247 <107~
= 0,070Gg (6.9)

Dazadu biologisko atkritumu anaeroba parstrade Latvija notiek,
tos pievienojot ka papildu izejvielu esosajas lauksaimniecibas bio-
gazes iekartas, kur tiek parstradati lauksaimniecibas atlikumi.
Nemot véra, ka S$is iekartas nodroSina visa metana atgiiSanu un
izmantoSanu energijas ieguvei, metana sadedzinasanas emisijas
Latvijas gadijuma attiecina uz energétikas un lauksaimnieci-
bas sektoriem (turklat nemot véra, ka tas ir biogénas izcelsmes).
Atkritumu biologiskas parstrades sektora nem véra biogazes
potencialas noplides normalas darbibas apstaklos. Tas iespéjams
aprekinat, noplides raksturoSanai izmantojot konstantu koefi-
cientu (atbilsto$i KPSP metodikai pienemta 5 % CH,4 noplude [17])
un veicot sarazota metana parrékinu, jo atkritumu sektora attie-
cina tikai emisijas, kas rodas, parstradajot atkritumus (nevis lauk-
saimniecibas izcelsmes izejvielas)). Kopé&jais sarazotas biogazes
daudzums iegiistams no Latvijas energobilances, un citi aprékiniem
nepiecieSamie izejas dati ir laika gaita mainigi biogazes parametri
(videja CH4 koncentracija, sausnas saturs, CH, blivums). Aprékinu
gaita paradita 6.8. attela.

Sarazotas biogazes apjomu reizina ar CH, koncentraciju biogaze
(kas, pieméram, 2023. gada bija 54 %), tad iegiito metana apjomu
reizina ar metana blivumu, lai parveérstu no tilpuma uz masas vie-
nibam. Tad iegiito biogazes apjomu reizina ar koeficientu (0,25), kas
raksturo biologisko atkritumu proporciju no kopéjas parstradatas
organisko atlikumu masas. Sadi tiek iegiitas kopéjas atkritumu

Latvijas
energobilance Atkrit
ritumu
proporcija no No atkritumu
kopéjam 5 g
Y — arstrades
legitas legUta biogazes . iegUta
bliogozes biometdna izejvielam, % biometana
apjoms, m? apjoms, m? ) apjoms, kg
CHA - legUta S
koncentracija CH, b|IVL;mS, biometana CH, noplddes
biogaze, % kg/m apjoms, kg koeficients, %

6.8. attéls.
Atkritumu
anaerobds par-
strades radito
metdna emisiju
aprékina gaita.

Atkritumu
anaerobds
parstrades

CH, emisju
apjoms, kg
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6.9. attéls.
Atkritumu sade-
dzindsanas radito
emisiju aprékina
gaita.

Sadedzindmo
i kategorijas
atkritumu
apjoms, kg

i kategorijas
atkritumu
sausas saturs

/

ST

gatkritumu

Sadedzindmo

raditas CH, emisijas. Tas reizinot ar koeficientu 0,05 (kas raksturo
potencialas noplides), iegiist ikgad€jo noplides jeb anaerobas atkri-
tumu parstrades CH; emisiju apjomu [2].

6.1.3. Atkritumu sadedzinasana

KPSP izveidota metodika Saja apaksSsektora ietver emisijas, kas
rodas, sadedzinot sadzives, riupniecibas, bistamos un medicinas
atkritumus vai notekiidenu attiriSanas dinas gan atklati, gan spe-
cializetas atkritumu dedzinasanas iekartas [21]. Ja atkritumi tiek
sadedzinati bez energijas atgliSanas, tad raditas emisijas tiek zino-
tas atkritumu apsaimniekoSanas sektora, bet emisijas no iekartam,
kuras atkritumi tiek dedzinati ar energijas atgusanu, tiek zinotas
energétikas sektora, turklat nemot véra, vai sadedzinatie atkritumi
ir biogénas vai fosilas izcelsmes. Atkritumu sadedzinasanas emisiju
aprékina piemers visvienkarsakaja (1. detalizacijas limena) pieeja
paradits 6.9. attéla.

Latvija nav tadu iekartu, kuras atkritumi tiktu sadedzinati bez
energijas atguves [2], un ir aizliegta ar1 atkritumu atklata dedzina-
Sana [8]. Tacu atkritumu apsaimniekoSanas apakssektora tiek zinots
par citam emisijam, kas rodas, sadedzinot bistamos un medicinas
atkritumus. Atkritumu sadedzinasana atkariba no atkritumu veida
var radit art NMGOS, CO, NO,, SO, emisijas, kas atmosféra var izraisit
sekundara piesarnojuma veidosanos [21].

Dati par sadedzinato bistamo un medicinas atkritumu apjomu
pieejami “3-Atkritumi” datubaze [22], kur tie apkopoti arl dalijjuma
péc apsaimniekoSanas veida (regeneracija vai apglabasana). Kremeé-
Sanas rezultata rodas un tiek zinotas biogénas izcelsmes NMGOS,
CO, NOy, SO emisijas. Emisijas no kremésanas aprékina, izmantojot
EMEP metodologiju un emisiju faktoru standarta vértibas. Savukart
klinisko un bistamo atkritumu sadedzinasana tiek raditas ari nebio-
génas izcelsmes CO; emisijas, ka ari N,O, NMGOS, CO, NO,, SO emisi-
jas. Lai gan atkritumu sadedzinasanas emisijas Latvija neveido lielu
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dalu no kopéjam SEG emisijam, butiski, ka ir ieviesta un tiek uztu-
réta So emisiju uzskaites sistéma, lai péc iespéjas mazinatu kopé€jo
ietekmi uz vidi.

6.1.4. Notekidenu attiriSsana un novadisana

Saja apaks$sektora emisijas rodas, apsaimniekojot sadzives, riip-
niecibas un citus notektdenus. Notekiidenu attiriSanas kvalitate
atsSkiras atkariba no attiriSanas tehnologijas un notekiidenu slodzes.
Notekiidenu anaerobas apstrades apstaklos rodas metana (CH4) un
slapekla oksida (N,0) emisijas, ka ari NMGOS. Lidzigi ka biologisko
atkritumu sadaliSanas gadijum3, ari tiesas CO, emisijas no notek-
udenu attirisanas tiek uzskatitas par biogénas izcelsmes emisijam un
par tam netiek atseviski zinots [23]. Pat nemot véera, ka dala radita
metana tiek savakta un sadedzinata ar energijas atgiiSanu (ta izvai-
roties no metana emisiju novadiSanas atmosféra), Latvija joprojam
notekiidenu attiriSanas apakssektors rada ap 120 kt CO; ekv. nevajag
apakraksta emisiju, kur lielako dalu veido sadzives notekiidenu un
notekiidenu attiriSanas dinu apsaimniekosana [2].

Atskiriba no atkritumu apsaimniekoSanas notekiidenu emisiju
aprekina Latvija izmanto gan 1., gan 2. detalizacijas limena metodi.
Lai noteiktu metana un slapekla oksida emisijas no majsaimniecibu
noteklideniem, galvenais aktivitates raditdjs ir katra attiriSanas
sistému veida lietotaju skaits un tam proporcionala organisko vielu
piesarnojuma slodze (anglu val. organic load). Lielaka dala Latvijas
iedzivotaju izmanto centralizétas notekiidenu savaks$anas un attiri-
$anas sistémas. Sadas sistémas iesp&jams nodrosinat pat 100 % emi-
siju samazinajumu, ja notiek biogazes atgiiSana un sadedzinasana.
Turklat, izmantojot biogazi kogeneracijas iekartas, ka tas tiek darits,
pieméram, notekiidenu attiriSanas stacija “Daugavgriva”, Riga, tiek
arl sarazota elektroenergija un siltums. Tomér 19 % no Latvijas
iedzivotajiem jeb ta dala, kas neizmanto centralizétas notekudenu
savaksSanas un attiriSanas sistémas, rada 98 % notekidenu attirisa-
nas un novadiSanas apakssektora emisiju [2].

Notekidenu apsaimniekoSanas emisiju aprékiniem nepieciesa-
mie dati par notekiidenu attiriSanas iekartam, apkalpoto iedzivo-
taju skaitu un attiriSanas limeni, ka ari par ripniecibas notekidenu
apsaimnieko$anu no uznémumu ikgadéjam atskaitém ir pieejami
“2-Udens” datubazé [22]. Nemot véra, ka ir pieejami uzskaites dati
par pieslégumu skaitu dazadam sistémam, Latvijas gadijuma emisiju
aprekini pielagoti tiesi datu augstakas pieejamibas dél (sk. 6.10. vie-
nadojumu). Katras tehnologijas emisijas faktoru ieglst, reizinot
tas radito metana emisiju apjomu un metana korekcijas faktoru.
Savukart notektudenu organiskas slodzes vértibas tiek aprékinatas,
izmantojot kopéjo iedzivotaju skaitu, ipatnéjo biokimiska skabekla
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patérinu uz iedzivotaju, kas noteikts MK noteikumos Nr. 34 [24], un
papildus nemot vera riipniecibas radito organisko slodzi.

CH4emisijas[kgCH4] = [ZI(UI X EFI)] X (TOW— S) - R, (610)

kur
CHy emisijas — kopéjas CH, emisijas uzskaites gada, kg CHa;
U - iedzivotaju dala, kas izmanto i kategorijas notektdenu

attiriSanas tehnologiju, %;

EF; - attirisanas tehnologijas i emisiju faktors, g CHs/kg atkritumu;
TOW - notekiidenu kopéjais organisko vielu saturs, kg BOD;

S - ar dunam aizvadito organisko vielu dala;

R - atguta CH, apjoms, kg CHa.

Dalu no sektora metana emisijam rada notekidenu dunu
apstrade. Notekiidenu diinas rodas dazados attriSanas posmos, tacu
emisiju aprékina nozimigaka ir biologiskas attiriS$anas diinu apsaim-
niekoSana. Dinas apstradajamas, izmantojot aerobo vai anaerobo
stabilizaciju, kondicionéSanu, centrifugéSanu, kompostéSanu un
zaveSanu [23]. Ar dinam atdalita noardama oglekla kopéjais apjoms
tiek proporcionali sadalits starp visiem centralizéti organizétajiem
attiriSanas veidiem [2].

Emisiju ietaupijuma scenarijs. Decentralizéto kanalizacijas sis-
tému izmantosSanas dél raditas metana emisijas rékina, balstoties
pienémumos, tade] ir iespéjams tas definét ka konstantu vertibu -
par katru jaunizveidotu modernu pieslégumu centralizétajai kanali-
zacijas sistémai, ja pakalpojumu lietotajs iepriek$ izmantoja septiki,
rastos ietaupijums 6,57 kg CH./gada, bet sauso tualeSu gadijuma -
9,20 kg CH./gada. Samazinot decentralizéto kanalizacijas sistéemu
lietotaju skaitu par 10 % no 2023. gada raditaja jeb pieslédzot cen-
tralizetajam kanalizacijas sistemam 35 002 patérétajus, CH, emisiju
samazinajums veidotu 0,24 kt CH, / gada, kas ir 9,8 % no kopéjam
notekiidenu apsaimnieko$anas apak$sektora emisijam. Sis piemérs
liecina, ka biitiska ietekme uz notekiidenu apsaimniekosanas sektora
uzskaititajam emisijam ir ari precizas statistikas pieejamibai, par
centralizétajai kanalizacijas sistémai nepieslégto patéretaju skaitu.

6.2. Tehnologiskie panémieni atkritumu un
notekidenu apsaimniekoSanas sektora
dekarbonizacijai

SEG emisiju audita rezultati liecina, ka galvenie ietekmes punkti
sektora emisiju samazinasanai ir noardama oglekla dalas samazi-
nasana apglabato atkritumu plisma, biologiski noardamo atkri-
tumu parstrade ar metana atgisanu, ka ari atbilstoSas notekiudenu
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apsaimniekoSanas IstenoSana visa Latvija. Tam papildus vides un
ilgtspéjas laba jatiecas péc plasaka meéroga uzvedibas izmainam
sabiedriba ta, lai mazinatu resursu partérinu un veicinatu ilgtspéji-
gus paradumus, pieméram, lietu laboSanu un atkartotu izmantoSanu.

AtbilstoSas notekidenu apsaimniekoSanas istenoSana

Lai veicinatu atkritumu apsaimniekoSanas sektora SEG emisiju
un ietekmes uz vidi samazinajumu, iespéjams plasak ieviest gan
jau izmantotos tehnologiskos risindjumus, gan inovativas pieejas.
Atkritumu apsaimniekoSanas politikas ievieSanai lidz Sim Latvija
izmantoti tadi instrumenti ka atkritumu apsaimniekosanas maksa,
atkritumu apglabasanas tarifs, dabas resursu nodoklis, dzérienu
iepakojuma depozita sistéma, ka ar1 ir pieejami brivpratigi politi-
kas instrumenti ka zalais publiskais iepirkums, vides parvaldibas
sistému ievieSana, ekomarkéjuma izmantoSana [18]. Savukart zinat-
niskajos pétijumos papildus atkritumu apglabasanas tarifa palie-
linaSanai skatitas tadas atkritumu sektora emisiju samazinasanas
stratégijas ka investicijas atkritumu SkiroSanas infrastruktiira un
izglitojosu informacijas kampanu istenosana [6], ka arl tehnologis-
kie panémieni - bioatkritumu un notekitidenu dunu izmantoSana
jaunu produktu razosanai, ta noversot atkritumu rasanos, atkritumu
plismu samazinasana.

Biologiski
Nodardama oglekla noardamo Atbilstosas
dalas samazinasana atkritumu notekddenu
apglabato parstrade ar apsaimnieko$anas
atkritumu plisma metdna atgdsanu TstenoSana

6.10. attéls.
Stratégijas
atkritumu un
notekddenu ap-
saimniekosanas
sektora emisiju
samazindsanai.

6.2.1. Atkritumu neradiSana, veicinot inovativu
bioproduktu razosanu

Atkritumu biologiska parstrade ir vértiga metode atkritumu
tilpuma un tajos ietverta oglekla satura samazinasanai, tacu daliti
vaktu biologisko atkritumu pliismas var pavért arl daudz plasakas
iesp€jas. Latvijas normativajos aktos paredzets, ka razoSanas pro-
cesa radusies blakusprodukti jeb produkti, kas ir procesa neatne-
mama sastavdala, bet nav procesa galvenais mérkis, netiek uzskatiti
par atkritumiem, ja tos iespéjams izmantot bez papildu apstrades,
tiem ir zinams un likumigs turpmakais lietoSanas veids [25]. Jau



06 ATKRITUMU UN NOTEKUDENU APSAIMNIEKOSANAS SEKTORS 301

Sobrid pienotavas un siera razotnes tiecas efektivi izmantot stkalas,
no tam razojot piena stkalu pulveri, piena siikalu proteina pulveri,
laktozes pulveri, ka ar1 stikalu dzérienus [26], ta¢u biitu iespéjams
attistit arl citu augstas pievienotas véribas produktu raZosanu un
vienlaicigi mazinat ripniecibas notektidenu apjomus.

Kvalitativu organisko atkritumu masu var izmantot ka izejvielu
rauga vien$inu proteinu razo$ana. Izmantojot biotehnologijas, ir
iespéjams parverst cilveku patérinam nepiemeérotus partikas rup-
niecibas un lauksaimniecibas blakusproduktus no tadam nozarém
ka auglu, darzenu, piena produktu parstrade, par augstas pievie-
notas vertibas olbaltumvielam [27]. Ir aprékinats, ka, pienemot
viensiinu proteinu un ellu razibas standarta vértibas un pieejamos
izejvielu apjomus, ja par izejvielu izmantotu siera sulinas, Latvija
bitu iespéjams sarazot 800 t proteinu vai 2250 t ellas [26]. Arl
notekiidenu dinas iespéjams izmantot par izejvielu vienSinu ellas
razoSanai aerobos vai anaerobos apstaklos, lai no $is ellas razotu
biodegvielas [28]. Tada veida tiek samazinats kopéjais radito atkri-
tumu apjoms, jo, rodot Sim materialam lietojuma veidu, tas neklust
par atkritumu. Svarigakais sada pieeja ir komunikacijas un sadarbi-
bas nodrosinasana starp iesaistitajam pusém, jo biezi eksisté neteh-
nologiski Skérsli, pieméram, mitru biomasas atlikumu logistikas
problémas.

Plasas iespéjas paver starpproduktu razZosana no bioatkritumiem
un atlikumiem. Partikas atkritumus var izmantot ar1 plasa patérina
vielu (skabes, cukuru un to atvasindjumu), specializétu kimisko vielu
(8kidinataju, antioksidantu u. c.) un energoresursu (biogazes, bio-
degvielu) raZoSanai [29].

Dzintarskabe, ko iegiist oglhidratu fermentacijas cela, izmantojama
ka izejviela poliolu [30], virsmaktivu vielu un mazgasanas lidzeklu
razosanai [31], farmaceitisko vielu razosanai [32], ka skabuma regu-
letajs un garsas pastiprinatajs partikas rupnieciba [33]. Dzintarska-
bes razosanai izmantojami oglhidrati, kas rodas ka blakusprodukti
un atkritumi, pieméram, partikas razosana [33], ka ari citas razosa-
nas apaksnozarés un lauksaimnieciba [32]. Ka izejvielu izmantojot
maizes atkritumus, sasniegts pat 0,55 g/gmaizes KOp€jais razigums.
Salidzinajumam, izmantojot kvieSus, sasniegts 0,4 g/gmai.es KOpEjais
razigums, bet, izmantojot kvieSu graudu atsijas, tikai 0,087 g/gmaizes
[34], [35], [36].

6.2.2. Notekidenu dinu izmantosanas veidi

Notekudenu dinu apsaimniekoSanas plana 2024.-2027. gadam
[37], atsaucoties uz Notekiidenu apsaimniekoSanas investiciju
planu 2024.-2027. gadam [38], minétas prognozes, ka 10 gadu laika
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centralizetajiem kanalizacijas tikliem varétu pievienot lidz pat
146 290 jaunu patérétaju. Nemot vera gan izdzivotaju skaita sama-
zinajumu (ar to saistits radito notekiidenu samazinajums), gan jaunu
pieslegumu veidoSanas prognozes, attiramo notektdenu apjomi un
lidz ar to ar1 sarazoto dinu apjomi mainisies procentuali maz.

Sobrid gandriz puse no centralizéti savaktajiem notekiideniem
Latvija tiek apsaimniekota biologiskas attiriSanas stacija “Daugav-
griva” un lielaka dala (vairak neka 80 %) no stacija raditajam
notekidenu dinam tiek parstradatas izmantojot vienu labakajam
pieejam - metana tvertnés nodrosinot, biogazes razoSanu [37]. Ana-
erobas biologiskas parstrades celd mikroorganismi noarda dinas
esos$as organiskas vielas.

Notekidenu dinu apsaimniekoSanu ierobezo to kvalitativais
sastavs - augsts organisko vielu un tdens saturs, ka ari bistamo
piesarnotaju klatbitnes iespejamiba [39]. 2021. gada galvenie notek-
tudenu danu parstrades veidi Latvija bija:

- nodoSana parstradei citas notekiidenu attiriSanas iekartas;

« uzkraSana dinu mineralizatora un parstrade uz vietas vai

nodoSana parstradei citas notekiidenu attirisanas iekartas;

« parstrade dunu laukos;

« dunu termofila un mezofila sadaliSana vai stabilizéSana;

« komposta gatavosana [40].

Notekidenu diinu mitrums var biit pat 95-98 % [41], tadé] to
izmantoSanai nepiecieSama priekSapstrade. Savukart notekiidenu
dinu sastavs ir atkarigs no ta, kadi notekudeni tiek attiriti un no
izmantotas attiriSanas tehnologijas. Pasaulé tiek attistiti pétijumi
par inovativam notekiidenu diinu izmanto$anas iespéjam, kas novérs
81 materiala nokli$anu atkritumu poligonos, ta samazinot atkritumu
poligonu aizpildijumu, mazinot metana emisijas, ka ari veicinot apri-
tigu resursu izmanto$anu. Zavétas notekiidenu diinas lidz pat 60 %
proporcija no kopéjam izejvielam ir izmantotas ka izejviela kera-
misko fliZu raZzosana [42], 11dz 15 % - ka izejviela mala kiegelu razo-
Sana [43].

Pétijuma [44] skatita iesp€ja izmantot dinas no notekidenu
attirisanas iekartam Latvija, lai raZotu bezapdedzinasanas kiege-
Jus. ST tehnologija ietver tadu bivmaterialu izveidi, kuru galvenas
sastavdalas ir smiltis, koagulants, notekiidenu dinas, industrialo
blakusproduktu maisijums, cements, bet atskiriba no tradicionalas
pieejas netiek izmantota apdedzinaSana augsta temperatira. Péti-
juma vertétas razosSanas procesa izmaksas, energijas patérin$ un
CO; emisijas, secinot, ka lielako energijas patérina dalu bezapdedzi-
nasanas tehnologijas gadijuma veido vecinasanas process, ko isteno,
izturot sagataves klimata kamera 28 dienas 45 °C [44]. Alternativo
izejvielu izmantoSana ne tikai lauj rast risinajumu notektdenu dianu
parstradei veida, kas samazina atkritumu apsaimniekosanas sek-
tora SEG emisijas, bet ari veicina emisiju samazinajumu mineralu



06 ATKRITUMU UN NOTEKUDENU APSAIMNIEKOSANAS SEKTORS 303

rapniecibas sektora, jo lauj aizstat malu, kura kalcinéSana rada CO;
emisijas. Svariga tehnologijas prieksrociba ir tas, ka $ada notek-
udenu dinu izmantoSana nerada vides risku smago metalu izskalo-
Sanas zina [45].

Bezapdedzinasanas metodes prieksrociba ir ari zemaka procesa
energointensitate, salidzinot ar tradicionalo kiegelu razosanu, bet ka
trikums var but radito kiegelu zemaki veiktspéjas parametri [44].
Ari notektudenu dinu proporcija pret citam izejvielam bezapdedzi-
nasanas kiegelu gadijuma (maksimali lidz 20 %, bet pietiekamas
tehniskas ipasibas iegiist pie 10 %) ir zemaka neka, razojot apde-
dzinatos kiegelus [45]. Neskatoties uz to, alternativu biivmaterialu
razosana no notekiudenu dinam veicinatu piedavajuma dazadibu
tirgll un izmaksu efektivu produktu pieejamibu tadiem lietojuma
veidiem, kur pietiek ar So kiegelu tehniskajam 1ipasibam.

6.2.3. Noardama oglekla dalas samazinasana
apglabato atkritumu plisma

Daudz tehnologisko risinajumu atkritumu un notektdenu
apsaimniekoSanas sektora emisiju mazinasanai Latvija jau ieviesti
iepriekSéjas desmitgadés, pieméram, metana atgiiSanas iekartu
uzstadisana sadzives atkritumu poligonos un notekiidenu attirisa-
nas iekartas, ka ar1 atkritumu apsaimniekoSanas poligonos uzsta-
ditas atkritumu biologiskas parstrades sistémas. Sobrid aktuala
atkritumu apsaimniekosanas valsts plana 2021.-2028. gadam
ievieSanas ietvara Latvijas atkritumu poligonos lidz 2025. gadam
uzstaditas jaunas biologisko atkritumu parstrades iekartas ar jaudu
lidz 231 500 t/gada, kas summari ar iepriek$ uzstaditajam iekar-
tam veido kop€jo biologiskas parstrades jaudu 251 500 t/gada [18].
Atkritumu poligonos uzstaditas iekartas atbilst labakas prakses
piemériem, tacu emisiju samazinajuma nodroSinasanai butiska ir
ari sanemto atkritumu kvalitate. 2021. gada veikta reprezentativa
aptauja noradits [46], ka biologiski noardamos atkritumus Latvija
skiro tikai Joti aktivi Skirotdji un to ipatsvars ir neliels. Pétijjuma
ietvaros identificéti visu veidu atkritumu skirosanas skeérsli, kurus
var grupét tris kategorijas: (1) neinteresé skirosana, nevélas tam
veltit laiku; (2) objektivi ierobezojumi Skirosanai (nav sasniedzami
konteineri, nesaprot sistému, nav vietas Skirosanai); (3) Skirosa-
nai nav ieguvumu - ekonomiski vai jégpilni. Kvalitativi Skirotu
biologisko atkritumu trikuma dél lidz Sim poligoni biologiskas
parstrades iekartu jeb biotunelu aizpildijumu nodrosina, parskiro-
jot poligona ienakos$as neskiroto atkritumu plismu un atdalot bio-
logiski noardamo frakciju. Lai gan $is risinajums lauj pilnvértigak
izmantot uzstaditas iekartas, ta trikums ir zemaka komposta kva-
litate un lidz ar to ierobezotas izmantoSanas iespéjas. Lai labak
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apsaimniekotu iepakotas partikas atkritumus (pieméram, deriguma
termina nerealizéto produkciju) tiek uzstaditas tehnologijas parti-
kas un iepakojuma atdalisanai [47].

Atkritumu apsaimniekoSanas sektora emisiju mazinasanai sva-
riga ir ari pareja uz jauniem biznesa modeliem jeb praksém. Viena no
tadam pieejam ir noslegta materialu cikla jeb bezatlikumu razoSanas
pieeja, lai uzlabotu pieejamo resursu izmantoSanas efektivitati un
samazinatu razotnes ietekmi uz vidi [48]. Zivju parstrades nozare
ir butiska gan cilveku partikas nodroSinasanai, gan zivju baribas
razoSanai [49]. Zivju parstrades blakusproduktu (galvu, adu, astu)
izmantoSana citadi, nevis noglabajot atkritumu poligonos, uzska-
tama par minimalo priekSnosacijumu virziba uz resursu efektivitati.
Pieméram, no zivju atlikumiem var razot zivju miltus, proteinu, kola-
gény, e]lu un biodizeldegvielu [50].

Zivju un algu razoSanas industrijas gadijuma inovativa biznesa
modela shéma ietilpst zivju resursu ieguve zivju dikos (sk. 6.11. att.)
un to nogadasSana parstradei. Papildus ierastajai procesu orga-
nizacijai bezatlikumu raZosSana tiek nodrosinata ari materialu
un energijas parpalikumu pilnvértiga izmanto$ana, tostarp zivju
parstrades atlikumu un notekiidenu attrisanas dinu izmantoSana
biogazes razosSanai, parpalikuma siltuma izmantoSana gan zivju
resursu audzésanai, gan biogazes razosanai. Papildus sadai sistémai
var pievienot ari saules elektroenergijas un atjaunojama tdenraza
razos$anas sistému, kur sarazoto elektroenergiju var izmantot razo-
Sanas procesos un sarazoto Gdenradi - biogazes bagatinasanai [48].

> ..
ﬂ Zivju Procesu
@ @ parstrade energoapgade

biogaze tvaika
generatoram

dUnas un flotacijas Biogdzes
parpalikumi razosana

elektroenergija
procesiem

Atjaunojama Elektroenergijas
Udenraza razosana
razosana (saules paneli)

NotekUdenu
attirisana

6.11. attéls. Bezatlikumu razosanas pieeja zivju parstrades uznémumam
(adaptéts no [48]).
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6.12. attéls.
Biologiski noar-
damu atkritumu
parstrades radi-
tas emisijas.

6.12. attela paradits, ki biologiski noardamu atkritumu par-
strade ietekmé SEG emisiju samazinajumu. Atdalot biologiskos
atkritumus no neskiroto atkritumu pliismas, samazinasies apglabato
sadzives atkritumu kopéjais apjoms un mainisies to morfologiskais
sastavs (par novirzito biologisko atkritumu dalu). Samazinoties bio-
logiski noardamo atkritumu dalai neskirotos sadzives atkritumos,
samazinasies ar Siem atkritumiem kratuvé ievaditais anaerobi noar-
dama oglekla apjoms, tadéjadi samazinasies CH, emisijas no sadzives
atkritumu apglabasanas. Savukart uz biologiskas parstrades iekar-
tam novirzita atkritumu pliisma pieaug. Sis atkritumu plismas pie-
augums paaugstinas biologiskaja parstradé radita metana apjomu,
tacu Sadas parstrades rezultata noardamais organiskais ogleklis tiek
efektivi noardits (to ipasi veicina anaerobo apstaklu intensificéSana)
un raditais metans tiek atgiits un izmantots. [zmantojot sarazoto
gazi energétika (kogeneracija) vai nakotné arvien vairak attistot
metana attiriSanu un izmanto$anu, pieméram, par transporta deg-
vielu, tiek veicinats emisiju samazinajums ari $ajos sektoros, samazi-
not atmosféra emitéto SEG apjomu. Lai gan péc anaerobas apstrades
un metana maksimalas atgiiSanas atkritumu masa tiek paklauta
kompostésanai, tas rezultata raditas CO, emisijas nenem véra ka
antropogenu avotu SEG, jo tas rodas biomasas noardisanas rezul-
tata, un tas pienem ka dalu no dabiska aprites cikla.

Lai pilnvertigi nodroSinatu resursu efektivitati un parstrades
procesa rentabilitati, ir javeicina kvalitativu biologisko atkritumu
skirosana atkritumu raSanas vieta. Atkritumu SkiroSana veicina
emisiju mazinasanu, jo tiek samazinats kopéjais poligonos apglabato
atkritumu apjoms (tade] samazinas emisiju apjoms atkritumu apgla-
basanas sektora) un daliti savaktos bioatkritumus var efektivak par-
stradat. Jau 2015. gada [51], izvértéjot dazadas biologiski noardamo

BNA parstrade

Poligonos Anaerobad
apglabatais Kompostésana apstrade biogdzes

sadzives atkritumu razosandai
daudzums

Kopéjas Biogdzes
SEG izmantosana
emisijas energéetika
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atkritumu parstrades iespéjas, ieziméts, ka Latvijas gadijuma visla-
bakais risinajums biologiski noardamo atkritumu izmanto$anai ir
attistit dalitu $adu atkritumu savaksanu un anaerobo parstradi. Taja
laika Latvija vél nebija sistémiski attistita $ada pieeja, tac¢u lidz ar ES
reguléjuma attistibu un dalibvalstim uzstaditajiem merkiem ieviest
biologiski noardamo atkritumu dalitu vaksanu, 2023. gada sada sis-
téma Latvija oficiali ieviesta.

6.2.4. Tekstila atkritumu apjoma samazindsana un
tekstila izmantosana

Lai mazinatu SEG emisijas, kas rodas neskiroto sadzives atkri-
tumu pliismas apsaimniekoSanas rezultata, ir javeicina dazadu atkri-
tumu frakciju dalitu vaksanu. Tekstila izstradadjumu skiroSanai, kas
Latvijas Nacionalaja klimata un energétikas plana [52] ietverta ka
ricibpolitikas pasakums atkritumu apsaimniekoSanas joma, ir vai-
raki pozitivi efekti. Pirmkart, piedavajot iedzivotajiem SkiroSanas
iespéjas, tiek veicinata atkritumu SkiroSanas kultiiras nostiprina-
Sanas sabiedriba. Tas liek aizdomaties ar1 par lietu aprites ciklu un
partérina samazinasanu. Pilnveidojot tekstila savaksanas un ski-
rosanas sistému, tiek samazinats ari sadzives atkritumu poligonos
apglabatais tekstila daudzums un varétu samazinaties SEG emisijas,
jo faktiskais SkiroSanas raditais SEG emisiju ietaupijums ir atkarigs
no savakto tekstila atkritumu talaka lietojuma.

Lai analizétu iespejamos pasakumus tekstila atkritumu SkiroSa-
nas un aprites ekonomikas veicinasanai, izveidots simulacijas mode-
lis, kur, izmantojot sistemdinamikas analizes metodi, skatiti divi
scenariji: apgérba Skirosana un patérina samazinasana [53]. Modell
skatita situacija un attistibas scenariji ES méroga, ka ari1 analizétas
tieSi apgérbu tekstila plismas, jo tam ir visaugstakais aprites eko-
nomikas potencials [53]. Secinajumi liecina, ka, veicinot iedzivotaju
paradumu mainu un apgérbu patérina samazinajumu, tiek sasniegts
lielaks efekts, neka tikai palielinot Skirosanas jaudas. Tapat abas
stratégijas jaizmanto papildino$i, lai efektivi virzitos uz aprites
ekonomiku.

Ka skaidrots 6.1.1. nodala, Sobrid Latvijas zinoto SEG emisiju
apjomi ir atkarigi arl no izmantotajiem pienémumiem. KPSP defi-
néta tekstilmaterialu noardama oglekla satura véertibu diapazons
ir 20-40 %, tacu rekomendéta un Latvijas gadijuma aprékinos
izmantota vertiba ir 24 %. Lidz ar to, samazinot tekstila atkritumu
frakcijas apjomu, samazinasies ari kopéjas atkritumu plismas noar-
dama oglekla saturs, un tada veida iespéjams samazinat atkritumu
apsaimniekoSanas sektora metana emisijas.

Par piemeéru izmantojot 2023. gada datus, ja neskiroto atkritumu
sastava pilniba nebiitu tekstilatkritumu, tad visu neskiroto sadzives
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atkritumu 1patnéjais DOC samazinatos no 0,09 uz 0,077 un kopé€jais
ar neskirotajiem atkritumiem kratuve ievaditais noardama organiska
oglekla daudzums samazinatos no 15,55 kt C lidz 14,32 kt C. Kopé€jais
radito emisiju apjoms gan samazinas mazak, jo dala no raditajam emi-
sijam tiek atgiita metana veida. Papildus ieguvumi no dalitas tekstila
SkiroSanas ir ari ta atkartota lietoSana vai cita veida izmantoSana, kas
attiecigi samazina pieprasijumu un emisiju veidoSanos riipnieciba.

6.2.5. Biogdzes uzlaboSana biometana ieguvei

Poligonu gaze, kas tiek sarazota no neskirotu atkritumu plismas
atkritumu poligonos, un biogaze, kas tiek sarazota, parstradajot
biologisko atkritumu plismas lauksaimniecibas biogazes razZotnes,
lidz $im Latvija izmantota, galvenokart sadedzinot to stacionaras
kogeneracijas iekartas [54], ko veicinajis pieejamais atbalsts elektro-
energijas ievades tarifa veida [55]. Nemot véra, ka poligonu gazes un
biogazes sastava aptuveni 50 % ir metans [56], poligonu gazes attiri-
Sana lidz biometana kvalitatei un izmantoSana, pieméram, par deg-
vielu transporta sektora, lautu vienlaicigi risinat klimata parmainu
celonus divos sektoros: atkritumu apsaimniekoSanas un transporta.
Biogazes izmantoSana par atjaunojamu autodegvielu ir ipasi veik-
smigs tehnologiskais risinajums sektoros, kurus ir sarezgiti elek-
trificet, ka smaga transporta, traktortehnikas un citas tehnikas
lietoSana [54]. Pareja no biogazes izmantoSanas kogeneracija uz atti-
risanu lidz biometana kvalitatei veicinatu ari lauksaimniecibas sek-
tora dzivotspéju un ilgtspéju [54]. Turklat lauksaimniecibas biogazes
razotnés radito un uzlaboto metanu izmantojot lauksaimniecibas
tehnika, tiktu mazinata lauksaimniecibas nozares kopéja ietekmi uz
vidi.

Pétijuma [57] par potencialu atkritumu apsaimniekoSanas un
transporta sistéemu integrésanu, istenojot poligonu gazes uzlabosanu
un izmantosanu Valmieras pilsétas transporta infrastruktira, izver-
téti Cetri alternativi scenariji:

1) jaunas sausas fermentésanas tehnologijas uzstadisana un poli-

gonu gazes izmantosana kogeneracijas stacija;

2) jaunas sausas fermenté$anas tehnologijas uzstadiS$ana, poli-
gona gazes izmantoSana Kogeneracijas stacija lidz 2020. gadam,
péc tam aizstajot to ar poligonu gazes uzlabosanu;

3) jaunas slapjas fermentésanas tehnologijas uzstadisana un poli-
gonu gazes izmantosana kogeneracijas stacija;

4) jaunas slapjas fermentésSanas tehnologijas uzstadisana, poli-
gona gazes izmanto$ana kogeneracijas stacija lidz 2020. gadam,
péc tam aizstajot to ar poligonu gazes uzlabosanu [57].

Abos scenarijos, kuros ietverta poligona gazes uzlaboSanas teh-

nologija, pienemts, ka izmantota spiediena svarstibu adsorbcija. S
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metode balstita CO, selektiva adsorbcija un papildus lauj atdalit H,S, °2025. gada
N, un O,, tai ir zemakas uzstadi$anas un izmanto$anas izmaksas ¢endsap
neka alternativam [58], ka ari ta lauj sasniegt pat 98 % metana kon- 0,96 BUR/Nm?.
centraciju [59].

Scenariju analizes secinajumi [57] liecina, ka divi no scenari-
jiem (1. un 2. scenarijs) lautu sasniegt 7 % iekS$éjas pelnas normu
bez papildu subsidijam, 4. scenarijs to Jautu sasniegt ar nosaci-
jumu, ja biometana pardoSanas cena parsniedz minimalo slieksni
0,74 EUR’/nm3, bet 3. scenarija gadijuma biitu nepiecieSamas
papildu subsidijas vismaz 71 % apméra no kopéjam investicijam vai
ari atkritumu apsaimniekoSanas tarifa paaugstinasana. Salidzinot
abas anaerobas parstrades metodes gadijuma izpétes pienemtajos
apstaklos, slapjas fermentacijas metode nodrosSina labaku biogazes
iznakumu, bet sausa fermentéSana sasniedz labakus projekta kopé-
jos rezultatus, kas skaidrojams ar augstakam slapjas fermentéSanas
tehnologijas investiciju izmaksam. Savukart sasniegta emisiju ietau-
pljuma zina biometana izmantoSana, transporta aizstajot dizeldeg-
vielu, raditu 1,12 reizes lielaku ietaupijumu salidzinajuma ar ievadi
dabasgazes tikla. Izskatitas alternativas transporta degvielas aizsta-
Sanai ietver izmantoSanu atkritumu savakSanas transporta vai Val-
mieras pilsétas sabiedriskajam transportam. Zemaku nepiecieSamo
investiciju un gandriz lidzvértiga emisiju samazinajuma dé] visizde-
vigakais no izskatitajiem scenarijiem ir 10 sabiedriska transporta
autobusu aizstasana ar transportu, kas darbinams ar sausaja fer-
mentacija sarazotu biometanu. Vislielaka ietekme uz projekta eko-
nomisko izdevigumu ir potencialajai biometana pardoSanas cenai.
Savukart slapjas fermentésanas metodes izvéle nodrosinatu lielaku
biometana razoSanas apjomu un potencialo emisiju samazinajumu,
kas ilgtermina, kad ieviesta dalita bioatkritumu savaksanas sistéma,
varétu klut izdevigaka.

Papildus tam, ka biologisko atkritumu parstrades iekartas uzstadi-
tas septinos atkritumu apsaimniekoSanas poligonos, arl uznémumi
veicina atkritumus samazinasanu un meklé atkritumu valorizacijas
iespéjas. Pieméram, 2025. gada AS “Balticovo” lecava atklaja bio-
metana razotni [60], kura par izejvielu tiek izmantota biogaze,
kas sarazota no putnkopibas kiitsmésliem. Sarazotais biometans
tiek ievadits dabasgazes tikla. Citas Latvijas biogazes raZotnés par
izejvielam kalpo gan izmantotas cepSanas ellas un tauki, gan zivju
parstrades atlikumi, partikas atkritumi, piena produkti un pat kon-
servéta lolojumdzivnieku bariba [61].

Lai plasak izvértétu biometana attistibas potencialu visas Latvijas
meéroga, izmantots sistemdinamikas modelis, kura ietverta biome-
tana razoSana, izmantojot daliti savaktus organiskos atkritumus,
notekidenu attiriSanas diinas un lauksaimniecibas atlikumus, ka ar1
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analizétas iesp€jas biometana izmantoSanai transporta [55]. Rezultati
liecina, ka biometana razo$ana vél nav konkurétspéjiga bez papildu
atbalsta pamata dabasgazes cenas konkurences del. Tomér, beidzoties
atbalstam elektroenergijas ievades tarifa veida, paredzams, ka biome-
tana razoSana klis izdevigaka. 2025. gada Latvija jau uzsakti pasa-
kumi biometana razoSanas veicinasanai, pieméram, izveidota atbalsta
programma biometana razosanai un parvadasanai [62].

6.2.6. Paterétaju paradumu ietekme uz
atkritumu apsaimniekosSanu

Viena no biitiskam atkritumu apsaimniekosanas sistémas sastav-
dalam ir atkritumu raditaji. Sadzive radusies atkritumi 2024. gada
veidoja 33 % no kopéjiem nebistamajiem atkritumiem Latvija [63],
tapéc majsaimniecibas ir nozimigi atkritumu raditaji. Lidz ar to
arl resursu patérina un atkritumu samazinasana ir atkariga no loti
daudziem individualiem lémumu pienéméjiem un miljoniem vinu
ikdienas izvelu. Zinatniskajos pétijumos noteikts, ka iedzivotajus péc
to atkritumu apsaimniekoSanas uzvedibas var klasificét tados, kas
viegli uzsak atkritumu neradiSanas un SkiroSanas prakses, tados,
kam to uzsakt ir grutak, tacu iespéjams, ka ari griti sasniedzamajos
lietotajos jeb tajos, kas aktivi pretojas ilgtspéjigu atkritumu apsaim-
niekoSanas ievieSanai.

Pétijuma [64], izmantojot kognitivas kartes, analizéta dazadu
patérétaju grupu atkritumu samazinaSanas prakses mentalie
modeli. Sada pieeja lauj izprast sakaribas, kas ietekmé dazadu paté-
rétaju grupu izvéles, un meklét veidus, ka ietekmét tas ilgtspéjigu
praksu virziena. AtSkiribas starp viegli un gruti sasniedzamiem
lietotajiem un ekspertiem skaidrojamas ar atSkirigiem mentalajiem
modeliem jeb sistémas izpratnes limeni. Ekspertiem piemit vispla-
sakas zinaSanas par atkritumu apsaimniekoSanas sistémas uzbuvi,
turklat eksperti spéj saredzéet celonsakaribas, kas ietekmé sistémas
elementu sasaisti. Savukart viegli sasniedzamie patérétaji, lai gan
spéj raksturot atkritumu apsaimniekoSanas sistémas biitibu, saredz
to daudz vienkarsak un mazak izteikti spéj saskatit dazadu sistémas
elementu ietekmi vienam uz otru. Ka tresie tika skatiti grati sasnie-
dzamie patérétaji, kas atkritumu apsaimniekoSanas sistéemu uztver
veél vienkarsotak, pieméram, vinu izpratné Saja sistéma neietilpst
lietu atkartota izmantoSana un laboSana, koplietoSana, raZoSana no
atgitiem materialiem, ka ari tadi elementi ka sezonalitate, zinasa-
nas, infrastruktira. Dazadu grupu mentalo modelu atSkiribas uzsver
atskirigu spéju noteikt ietekmes starp faktoriem, patérétaju uzska-
tiem un vinu pieejam aprites un linearajai ekonomikai. Patéretaju
grupésana lauj testét un piemeklét labakos ricibpolitikas pasakumus
atkritumu skirosanas un neradiSanas vecinasanai.
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6.3. Klimata parmainu mazinasanas ilgtspéjas
vértéjums atkritumu un notekiddenu
apsaimniekosanas sektorad

Lai noveértétu atkritumu un notekiidenu apsaimniekoSanas sek-
tora risindjumu ilgtspéju, papildus tehnologiskajiem aspektiem
janem vera ari ietekme uz vidi, ekonomiska un sociala dimensija.
Biezi vien vides aizsardzibas un klimata parmainu mazinasanu veici-
nosie pasakumi viens otru papildina, tacu ir ari gadijumi, kad vienas
jomas meérki ir pretruna otrai vai ari tie rada negativu ietekmi eko-
nomiskaja vai socialaja dimensija.

6.3.1. ANO llgtspéjigas attistibas mérku sasaiste
ar atkritumu un notekddenu apsaimniekosanas
sektoru

Saja apaksnodala skatita ilgtspéjigas attistibas mérku (IAM) un
to apakSmerku sasaiste ar analizes sektoru. 6.13. attela uzskaititi tie
IAM, kuru izpildi ietekmé atkritumu un notekiidenu apsaimniekosa-
nas tehnologiskie pasakumi. Atkritumu un notekiidenu apsaimnie-
koSanas sektoram ir abpuséja vai vienpusé€ja sasaiste ar daudziem
IAM, kas galvenokart skaidrojams ar potenciala atkritumu un to

1AM 3 1AM 6
Laba veseliba Tirs 0dens un
un labklajiba sanitarija

IAM 8 IAM 7
Cienigs darbs Pieejama un
un ekonomiska atjaunojama
izaugsme energija

Atkritumu un

notekUdenu
1AM 12 apsaimniekosanas
Atbildigs SESGekt""_“,, IAM 13
patéring emisiju Riciba klimata

.« samazindjums . =
un razosana ) joma

1AM 14 1AM 15
Dziviba Dziviba uz

Odent zemes
1AM 17

Sadarbiba

6.13. attéls.
Atkritumu un
notekddenu ap-
saimnieko$anas
sektora sasaiste
ar IAM.
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izraisita piesarnojuma plaso ietekmi uz augsni, ideniem, ekosistée-
mam un cilvéku veselibu.

Atkritumiem (it ipaSi to nepiemérotai apsaimniekoSanai, piemée-
ram, izmeSanai daba vai Gdenos) ir liela negativa ietekme uz vidi,
cilveku veselibu un ekosistemam. Plastmasas atkritumiem nona-
kot apkarteja vide, tie pakapeniski sadalas, un ta augsnée un udenos
nonak mikroplastmasas piesarnojums [65], [66]. Attiecigi atkritumu
un notekiidenu apsaimniekoSanas sektors var tiesi ietekmét IAM 6
“Tirs udens un sanitarija” [67] mérku izpildi vai neizpildi. Atbil-
stos$a plastmasas atkritumu apsaimnieko$ana un regeneracija rada
pozitivu ietekmi uz tadu IAM sasniegSanu ka “Riciba klimata joma”
(IAM13), jo tiek samazinats fosilo izejvielu pieprasijums, ka arj,
novérsot ekosistému piesarnojumu ar plastmasu, tiek radita pozitiva
ietekme uz IAM 6, IAM 14 “Dziviba udeni” un IAM 15 “Dziviba uz
zemes” sasniegSanu. [67] Plastmasas piesarnojuma apsaimniekoSanu
var saistit ari ar IAM 3 “Laba veseliba un labklajiba” [67], [58], jo
mikroplastmasas monitorings lauj noteikt, kuri iedzivotaji potenciali
vairak paklauti ar mikroplastmasu saistitiem veselibas riskiem.

Aprites ekonomikas pieeja ietver vairakus no iepriek$éja nodala
skatitajiem tehnologiskajiem risinajumiem - atkritumu apjoma
samazinasanu, resursu efektivu izmantoSanu, inovativu produktu
razoSanu no biologiskajiem atkritumiem un notekidenu danam.
Uzsverts [68], ka aprites ekonomikas istenoSana ir cieSi saistita ar
IAM 6, IAM 7 “Pieejama un atjaunojama energija”, IAM 8 “Cienigs
darbs un ekonomiska izaugsme”, IAM 12 “Atbildigs patérins un razo-
sana” un 1AM 15, ka ari tieSi ietekmé 21 apakSmeérka sasniegSanu,
bet netiesi - vél 28 apaksmérkus.

Nemot véra, ka atkritumu un notekiidenu apsaimniekoSanas
sektora SEG emisijas visvairak atkarigas no bioatkritumu apjomiem
un to apsaimnieko$anas, svarigi apskatit IAM 12 apak$meérkus, vai-
raki no kuriem saistiti ar partikas atkritumu samazinasanu. [AM 12
treSais apakSmeérkis paredz lidz 2030. gadam uz pusi samazinat
partikas atkritumu apjomu pasaulé, it ipasi atkritumus, kas rodas
izplatiSanas un lietoSanas fazés, bet ari tos, kas rodas izejvielu
un partikas razoSanas procesos. Uzlabojot partikas razoSanas un
izmantoSanas resursu efektivitati, tiek panakti ari vélamie apstakli
atkritumu apsaimniekoSanas sektora emisiju samazinajumam.
Citiem vardiem - mazak atkritumu rada mazak emisiju. Partikas
izplatiSanas veértibu kédes optimizéSana lauj ari uzlabot lietoSanai
nederigu produktu savaksSanu un potenciali nodro$inat to valori-
zaciju. ST pasa IAM ceturtais apak$mérkis paredz dro$u kimisko
vielu un atkritumu apsaimniekoSanu to aprites cikla, tai skaita
ietekmes uz vidi un cilveku veselibu mazinasanu; piektais apaks-
merkis paredz kopeéja atkritumu apjoma samazinasanu. Pasakumi
So mérku sasniegSanai labveligi ietekmés ari atkritumu apsaimnie-
koSanas sektora emisiju samazinajumu, jo, uzlabojoties iedzivotaju
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paradumiem un izpratnei, mainisies atkritumu morfologiskais
sastavs, labakaja gadijuma - samazinasies nepiecieSamiba apglabat
atkritumus. Turklat informétibas par resursu patérinu uzlabosana ir
IAM 12 astotais apaksSmerkis.

No otras puses, emisiju samazinaSanas pasakumu ievieSana
atkritumu apsaimniekoSanas sektora var ietekmét IAM 12 sasnieg-
$anu. ST sasaiste rodas, novérsot atkritumu rasanos. Istenojot pasa-
kumus biologisko atkritumu vai notekiidenu dinu izmantoSanai
inovativos bioproduktos, pieméram, vienstnu ellas razosanai, tiek
optimizétas materialu un resursu pliismas, ka ari iespéjams mazinat
fosilo resursu patérinu (ja viensSinu ella tiek izmantota biodegvielas
razoSanai). Tada veida tiek veicinats ilgtspéjigs resursu patérins un
razoSana.

Atkritumu un notekidenu sektora SEG emisiju samazinasana
saistita ari ar IAM 17 “Sadarbiba”. ST IAM apak$mérki paredz vei-
cinat vietéjo resursu izmantoSanu un pasnodro$inajumu, veicinat
starpvalstu sadarbibu un starptautiskas finansu palidzibas snieg-
Sanu attistibas valstim. Literatiira noradits [68], ka aprites ekono-
mikas veicinasanai ir jaattista IAM 17 paredzétas daudzpuséjas
ieintereséto personu partneribas, savukart [67] norada, ka starptau-
tiskos ligumus var izmantot ka riku plastmasas piesarnojuma iero-
bezos$anai. Regionu, daudznozaru sadarbiba, ka ari finansu palidziba
un tehnologiju parnese ir lidzekl]i, lai veicinatu ilgtspéjigu atkritumu
apsaimnieko$anu un mazinatu mikroplastmasas piesarnojumu.

6.3.2. Vides, socidlais un ekonomiskais novértéjums

Atkritumu apglabasana poligonos rada ietekmi uz vidi, tai skaita
trokSna piesarpojumu, augsnes un udens piesarnojuma risku, SEG
un citas emisijas gaisa. Turklat gan atkritumu poligonu vides, gan
socialekonomiska ietekme saglabajas ari péc atkritumu noglabasa-
nas fazes beigam, jo janodros$ina poligona uzturéSana péc slégsanas.
ES méroga izvértéjot sadzives atkritumu noglabasanas poligonu
ietekmi uz vidi, pétnieki [69] norada, ka loti liela loma ir konkréeta
poligona atkritumu sastavam, tam, vai tiek atgits un ka tiek izman-
tots raditais metans, ka ari lokalajiem klimatiskajiem apstakliem.

Lai analizétu dazadas organisko atkritumu apsaimniekoSanas
stratégijas Italija, izmantota aprites cikla analize [70]. Salidzinot
biologiski noardamo atkritumu dalitu savakSanu un tai sekojosu
meéslojumu razoSanu ar neskirotu atkritumu savaksanu, to meha-
niski biologisko apstradi un sekojoSu apglabasanu (bez metana
atgusanas), secinats, ka atkritumu noglabasanai ir mazaka ietekme
vairakuma apskatito novértéjuma kategoriju, iznemot, pieméram,
globalas sasilSanas potencialu, kur labaks vertejums bija Skiroto
bioatkritumu parstradei. Dalita atkritumu savaksana rada izteikti
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lielaku ietekmi uz emisijam gaisa (tostarp NMGOS dél, kas rodas, sta-
bilizéjot organiskos atkritumus) un neatjaunojamas energijas izman-
toSanu. Savukart atkritumu apglabasanas scenarija ietekmi varétu
mazinat, nodroSinot metana atgiiSanu un izmantoS$anu.

Savukart cita pétijuma salidzinata efektiva atkritumu dalitas
vak$anas sistéma, kura iegiitie bioatkritumi tiek biologiski parstra-
dati, bet neskiroti sadzives atkritumi tiek parstradati termiski [71].
Par efektivu atkritumu skiroSanu to rasanas vieta uzskatama vismaz
50 % atkritumu noskiroSana, tacu neskiroto sadzives atkritumu
sastava kontekstd to var pielidzinat atkritumu prieksskirosanai,
jo kopéja neskiroto atkritumu pliisma tapat bis mehaniski jaskiro.
Augsts atkritumu dalitas vaksanas limenis spétu nodrosinat ilgtspé-
jibu tikai tad, ja vienlaicigi tiktu uzlabotas ari SkiroSanas sistémas
un parstrades tehnologijas, lai tas spétu atdalit dazadus toksiskus
piemaisijumus (ka kadmijs, svins, cinks u. c.) [71].

Latvijas atkritumu parvaldibas sistémas aprites cikla analizes
[72] apskatito scenariju rezultati apstiprina, ka, palielinot atkri-
tumu parstradi un samazinot atkritumu apglabasanu, var ievérojami
samazinat kopéjo ietekmi uz klimata parmainam, resursu patérinu,
cilveku veselibu un ekosistému kvalitati. Scenarijs, kur ietverta ari
atkritumu skiroSanas veicinasana, ta nodrosinot kvalitativaku mate-
rialu parstradei, un biologisko atkritumu dalita vaksana, sasniedz
par 80 % labakus rezultatus.

Biologisko atkritumu frakcijas samazinasana apglabatajos atkri-
tumos, papildus pozitivajai ietekmei uz klimata parmainu mazi-
nasanu, samazina ietekmi uz vidi, pieméram, mazinot infiltrata
apjomu [69]. letekmes apjoms ir atkarigs no ta, ar kadu parstrades
tehnologiju tiek aizstata atkritumu apglabasana. Ka jau skatits
6.1.2. apaksnodala, pédéjos gados atkritumu biologiskas parstrades
emisijas Latvija pieaug, tacu 31 tendence vértéjama pozitivi, jo biolo-
giskie atkritumi tiek apsaimniekoti mérktiecigak un vienlaicigi tiek
samazinatas emisijas atkritumu apglabasanas apakssektora. Emisiju
mazinasanas ricibpolitika var radit ar1 dazada veida papildu ieguvu-
mus, tadus ka zalo darbavietu attistiba, resursu efektivaka izmanto-
Sana tautsaimnieciba, inovaciju veicinasana [73].

Atkritumu kompostéSana ietekmé apkartéjo vidi ari ar SEG emi-
sijam nesaistita veida. Kompostésanas procesa vislielako ietekmi
uz cilveku veselibu rada cieto dalinu un amonjaka emisijas, ka ar1
amonjaka emisijas ietekmé ekosistému kvalitati [70]. Pieméram, NH3
un GOS emisijas no atkritumu kompostéSanas izraisa gan smakas
piesarnojumu, gan var radit sekundaro PM2,5 piesarnojumu un lidz
ar to ietekmi uz cilveku veselibu, turklat GOS atmosféras procesu
ietekmeé var veicinat troposféras ozona veidoSanos, kas ietekmé gan
cilveku veselibu, gan augus un ekosistémas [19].

Pieaugot tadam klimata parmainu sekam, kas izpauzas ka eks-
trémi laikapstakli (plidi, karstuma un sausuma periodi), pieaug ar1
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riski, kas var ietekmét atkritumu un notekiidenu apsaimniekosanas
sistémas darbibu. Plidi rada infrastruktiiras bojajumu riskus, kas
savukart var izraisit piesarnotaju nokliisanu tdenstecés un tilpnés
un apdraudeét cilvéku veselibu, ekosistémas un tdens kvalitati [74].
Savukart, modeléjot pliidu, piekrastes erozijas un sausuma summaro
ietekmi, noteikts neattiritu notektidenu parplades risks, nogulumu
un atkritumu poligonu piesarnotaju izpliides risks, paaugstinatu pie-
sarnotaju koncentraciju risks, ka ari salstidens ieplades un algu zie-
désanas risks. lespéjamas stratégijas $adu risku mazinasanai ietver
labakas monitoringa sistémas izveidi un uzturésanu, ilgtspéjigu dre-
nazas sistému izbuvi, ka ar1 daba balstitus risinajumus [74].

Jaunakajos pétijumos [75] pieejams ari ieprieks minéta tehnologiska
risinajuma - dzintarskabes razoSana, izmantojot maizes atkritu-
mus, - aprites cikla novértéjums. Noteikts, ka $1 risinajuma ietekme
uz vidi ir mazaka, salidzinot ar fosilas izcelsmes izejvielu lietoSanu,
tacu emisiju un energijas patérina kategorijas maizes atkritumu
izmantoSana rada lielaku ietekmi uz vidi neka tadi biomasas avoti
ka kukuriizas un sorgo graudi. Speciali audzétu graudu izmanto-
Sanas scenarija lielaku ietekmi uz vidi rada nepiecieSamiba péc
aramzemes.
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Summary

We all live in a time when we are convinced every day of
climate change and that it will not be possible to avoid it. If only
we could do everything we can to minimise the impact on them. It
is undeniable that one of the main roles is played by the climate
policy of the United Nations (UN) and politicians from all over the
world, who have made important decisions. It all started in 1992
in Rio de Janeiro with the Convention on Biological Diversity. The
Kyoto Protocol, adopted in 1997, is a protocol to the UN Framework
Convention on Climate Change, which was established as a means
of combating global warming, and plays an important role. Every
year, the UN Climate Change Conference (COP) is held in one of the
countries of the world, where small steps are being taken towards
agreeing on new activities to reduce global warming. Very often,
previously prepared protocols and other documents are not
accepted. For example, in 2025, COP30 in Brazil failed to agree on
a clear plan, or roadmap, for the phase-out of fossil fuels. On this
occasion, it was the oil-producing countries that prevailed, blocking
any meaningful wording. The leaders of the rich powers still do not
see business and economic development as solutions to the problems
of climate change.

For their part, European Member States are strongly committed
to implementing climate policies to mitigate the impact of
climate change. The European Green Deal sets out an ambitious
path towards climate neutrality through various initiatives to
decarbonise economic sectors. This process is essential not only to
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achieve the EU’s target of reducing GHG emissions by at least 55 %
by 2030, but also to ensure the long-term sustainability of Member
States economies.

Latvia is preparing to achieve climate neutrality in 2050. The
intermediate target is ambitious - to reduce GHG emissions by
at least 17 % by 2030. The task is not easy. Delivering on this
commitment requires targeted and massive work, not only in
each sector individually, but also in developing a national climate
policy and looking for instruments to implement it. Current climate
neutrality measures are summarised in the National Energy and
Climate Plan 2021-2030 (NECP 2030).

Regardless of the political turns, scientists need to continue their
research to provide arguments that will help politicians not deviate
from the path that leads to mitigating the effects of climate change.
Recently, at international scientific conferences, there has been
more and more talk about the glass wall that has formed between
scientists and representatives of the state administration. This book
could be the reasoned bell that will try to sound the problems of
understanding MPs and ministry officials by making them listen to
scientists.

The monograph outlines trails and paths that will move us, step
by step, individually and collectively, towards mitigating the impact
of climate change. It is created using the results of the scientific
research of the authors. The book explains the contribution and
opportunities of Latvian economic sectors to climate change
mitigation as the country moves towards sustainable development
and climate neutrality. The aim of the authors of the book is, based
on the results of scientific research, to explain the contribution of the
Latvian economic sectors to climate change mitigation.

The monograph examines and analyses sets of greenhouse
gas (GHG) emission reduction measures in sectors for which all
countries in the world collect GHG emission data every year. The
country submits a UN National Inventory (NIR) report on GHG
emissions in six sectors:

« the energy sector includes volatile emissions of fuels in the
energy balance and all technological processes in which
combustion processes are realised;

+ the transport sector includes emissions from the fuel used by
vehicles;

« the waste management sector includes technological solutions
for waste storage, including sewage treatment sludge farms;

- the industrial sector includes only those technological
solutions in which GHG emissions are released during the
processing of raw materials, as well as emissions from the use
of certain substances;
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Fig. 2.

Visual explanation
of the content of
the monograph.

« agriculture is agricultural, forestry and other land use
(AFOLU), which is one component of the AFOLU sector;

« LULUCF is land use, land use change and forestry, which is the

second component of AFOLU.

The book takes a creative look at each sector of the GHG
emissions economy from three perspectives. It is not possible to
use one recipe for all sectors. The first chapters of the six sectors
are devoted to the audit of GHG emissions, based on input data,
mathematical processing and analysis of results. The following
chapters are key to identifying options for achieving climate
neutrality objectives. They analyse selected GHG emission reduction
measures and technological solutions. The final chapters of the
sectoral characterisation assess the sustainability and resilience of
climate change mitigation, taking into account the UN Sustainability
Goals and the analysis of climate adaptation options.

The audit of GHG emissions has been implemented on the basis of
the methodologies for the acquisition and processing of input data,
which are regulated by national and international documents. The
accounting of emissions for each sector is based on the guidelines
for the national GHG inventory developed by the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC). More detailed information on
the levels of calculation detail tier used, country-specific emission
factors and emission sources, as well as emission volumes is
obtained from the databases of the Central Statistical Bureau,
Latvian National Greenhouse Gas Inventory Report in accordance
with the UN Framework Convention on Climate Change and the Paris
Agreement (NIR) (Latvia’s National Inventory Document under the
UNFCCC and Paris Agreement), its annexes and the data tables of the
Central Data Repository (Common Reporting Format (CRF).

Impact
on climate
change

Climate neutrality
measures
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The book includes an outline of the methodology for evaluating
measures to mitigate the impact on climate change, a description
and interpretation of the results obtained. GHG reduction measures
differ both in the amount of investment required and in the results
obtained. Large reductions in GHG emissions are often possible with
small investments and vice versa; therefore, indicators that measure
the cost of reducing GHG emissions per unit (EUR/tCO2 eq) play an
important role. Sectoral climate-neutrality measures also differ in
their complementary impact on the economy and its potential for
sustainable development. Such examples can be found in each sector.
For example, an increase in the share of renewables in the energy
sector could help the country become a hydrogen-exporting country.
Another example involves the storage of carbon contained in sewage
sludge pellets in building materials, replacing valuable raw materials
for building materials.

Mitigating the impact of climate change is one of the key
prerequisites for sustainable development. The contribution of
sectors varies and depends on the sources, volume and composition
of GHGs. For example, the energy sector is the main source of GHG
emissions at the global, regional and national level. In order to
facilitate the transition to a climate-neutral and sustainable energy
supply, it is essential to assess the extent to which technological
solutions or policy measures introduced or planned contribute to
environmental, social and economic sustainability and resilience.

The book assesses the sustainability of climate neutrality
measures in the context of the UN Sustainable Development Goals
(SDGs). The methodology provides a structured approach that helps
countries and regions assess and integrate sustainability principles
across sectors. The sectoral sustainability assessment serves as a
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tool to determine how the chosen solutions affect the achievement
of climate objectives, how they are consistent with the provision of
economic development and social well-being, and the extent to which
they meet global sustainability standards.

The monograph is intended for scientists, university students,
officials of ministries and agencies, employees of municipalities
and enterprises, as well as any representative of the public, in order
to encourage them to look into the future through the prism of
systemic development and innovative solutions in terms of dynamic
development.
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