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DARBA VISPARIGS RAKSTUROJUMS
Témas aktualitate

Atjaunojamie energoresursi (AER), kas ir fosila kurinama alternativa, palidz
samazinat siltumnicas efektu izraiso$o gazu emisiju negativo ietekmi uz klimatu un,
samazinot atkaribu no fosila kurinama nepastaviga tirgus, dazadot energoapgadi, kas
Latvijas geopolitiskajos apstaklos ir ipasi butiski. Izmantojot AER, nozimigi ir ar1
tas, ka cikls sakas un beidzas viena valsti, papildinot gan valsts, gan pasvaldibu
budzetus, radot gan tieSas, gan netiesas darbavietas. Paslaik atjaunojamo
energoresursu nozaré Eiropas Savieniba ir nodarbinati aptuveni 1,2 miljoni cilvéku
[1]. AER izmantoSanas socioekonomiskie ieguvumi ir saistiti gan ar tehnologiju
izstradi un pilnveidosanu, razosanu, uzstadiSanu, ekspluataciju un uzturésanu, gan
arT tiek veicinata ne tikai uzpémeéjdarbiba, bet arT izglitiba un zinatne. Eiropas
Savieniba, paplasinot tiesisko regul&jumu, veicina atjaunojamo energoresursu
izmantoSanu [1] un cenSas panakt, ka Eiropa visam dalibvalstim biitu vienota
izpratne par biitiskakajiem aspektiem pareja uz zema oglekla dioksida emisiju
Iimena sistémam, nodro$inot nepiecieSamo noteiktibu un stabilitati [2]. Eiropas
Komisija, nosakot jomas, kuram biitu japievers lielaka uzmaniba nakotng, censas art
panakt, ka atjaunojamo energoresursu tehnologijas klast konkurétsp&jigakas un
letakas, ka ar1 cenSas panakt, ka, pakapeniski atsakoties no subsidijam fosilajam
kurinamajam, tiek stimul&tas investicijas atjaunojamajos energoresursos [1]. Ir
norades par iesp&ju ietaupit pat ceturtdalu no nepiecieSamajam izmaksam, ja visa
Eiropa, nevis katra dalibvalsti atseviski, bttu vienota pieeja atjaunojamo
energoresursu efektivai izmantoSanai [2]. Eiropas Savieniba ir izdevusi Energétikas
celvedi laikaposmam lidz 2050. gadam [2], lai savlaicigi saktu informé&t potencialos
investorus par politiku, kas tiks Tstenota pgc 2020. gada. Saja celvedi ir izstradati
vairaki scenariji, kuru analizes rezultata secinats, ka vislielakais Tpatsvars
energoapgades tehnologijas nakotné biis atjaunojamajiem energoresursiem [2]. Ir
noradits, ka lidz 2030. gadam ir japanak, ka no AER iegiitajam energijas Tpatsvaram
ir jabit vismaz 30 % [1] un 2050. gada jasasniedz vismaz 55 % energijas bruto
galapatérina [2]. Taja pat laika ir ar1 atzits, ka Eiropai bus sarezgits uzdevums —
nodro$inat tirgus dalibniekiem iesp&ju samazinat AER izmaksas, uzlabojot
pétniecibu un paplasinot piegades sistémas, pilnveidojot tehnologijas, lai samazinatu
to izmaksas, modernizgjot un ievieSot efektivaku politiku un atbalsta mehanismus

(2].
Darba méerkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir veikt biometana razoSanas un piegades sist€émas
ekodizainu, lai samazinatu dabasgazi izmantojo$o raZzo$anas procesu ietekmi uz vidi
un sekm&tu atjaunojamo energoresursu izmantoSanas picaugumu Latvijas
energoapgade. Lai sasniegtu darba merki, tika izvirziti §adi uzdevumi:
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- raksturot blvmaterialu riipniecibas nozares produkta ietekmi uz vidi
ekodizaina vajadzibam, lai noteiktu dzives cikla posmus un procesus, kas
rada lielako ietekmi uz vidi;

- izvertét dabasgazes atjaunojamo energoresursu alternativu ietekmes uz vidi
aspektus, veicot to dzives cikla analizi;

- veikt biometana razo$anas un piegades sist€tmas dzives cikla analizi un
tehniski ekonomisko noveértgjumu;

- izveidot biometana razoSanas un piegades sist€mas atbalsta mehanisma
sisttmdinamikas modeli un veikt scenariju analizi, lai noteiktu optimalo
atbalsta mehanisma risinajumu.

Izpetes metodika

Promocijas darba izmantoto p&tfjuma metozu vispariga struktiira ir paradita
1. attela. Darba izmantotas Sadas kvalitativas un kvantitativas zinatniskas
pétniecibas metodes: literattiras analize, datu vaksana un analize, dzives cikla analize
un sistémdinamikas modeléSanas pieeja, izmantojot SimaPro dzives cikla analizes
datorprogrammu un ReCiPe ietekmes noverteésanas metodi, GEMIS datubazi, GIS
un Powersim Studio datorprogrammu.

e

Razosanas procesa lielako ietekmes uz vidi faktoru
noteikSana, izmantojot dzives cikla novértéjumu

W

No vides viedok]a vélamakas dabasgazes alternativas
noteik$ana, izmantojot dzives cikla novértéjumu

Biometana razoSanas un piegades sistémas
tehniski-ekonomiskais novértéjums

V
Hipotéze:
ar sistemdinamikas modela palidzibu ir iespéjams
izveidot biometana razoSanas un piegades atbalsta
sistému, kas nodrosina labi kontroléjamu biometana
apjoma pieaugumu energoapgadé nakotné

Biometana razosanas un piegades atbalsta mehanisma
izveide, izmantojot sistémdinamikas modelé$Sanas
pieeju

1. attels. Biometana razosanas un piegades sist€mas
ekodizaina Tsteno$anas metodika.




Darba zinatniska novitate un galvenie rezultati

Promocijas darbam ir augsta zinatniska veértiba, jo ir veikts biometana raZzoSanas
un piegades ekodizains, izmantojot dzives cikla analizi, tehniski ekonomisko
noverte§jumu un sisttmdinamikas modelésanu, ieglistot pétijuma rezultatus, kas
izmantojami Latvija un citas valstis, veidojot atjaunojamo energoresursu atbalsta
sistémas.

Veikta Latvija raZzoto keramikas blivmaterialu dzives cikla analize, noteikti
razoSanas posmi un procesi, kas rada lielako ietekmi uz vidi, un aprekinats ietekmes
uz vidi indikators. Aprékinu rezultata secinats, ka razoSanas procesa > 75 % no
kopgjas ietekmes uz vidi rodas dabasgazes izmantoSanas del.

Veikta dabasgazes, biometana, biosintetiskas dabasgazes, ka ar1 pirmas un otras
paaudzes biodegvielas dzives cikla analize un izveértéti vides aspekti, dabasgazi
aizstajot ar atjaunojamajiem energoresursiem. legiitie rezultati norada, ka
visnozimigakais ietekmes uz vidi samazindjums biitu panakams, ja razo$ana
dabasgazi aizstatu ar biometanu.

Veikts dzives cikla un tehniski ekonomiskais novertgjums, lai noteiktu
biometana razoSanas, ievadiSanas dabasgazes tikla, transportéSanas un izmanto$anas
radito ietekmi uz vidi, izmantojot dabasgazes infrastruktiiru. Secinats, ka gazes
piegades infrastruktiira ir nozimigs faktors, kas biitu janem veéra, planojot un
ierikojot biometana razoSanas un piegades sistemas. Tehniski ekonomiska
novertéjuma rezultati norada, ka biometana razoSanas un piegades vienibas izmaksas
Sobrid nav konkurétspgjigas ar dabasgazes cenu, tadel, lai investicijas biometana
razoSanas un piegades sistema biitu ekonomiski pamatotas, biometana razotném ir
nepiecieSams finansials atbalsts.

Ir izveidots sistémdinamikas modelis biometana razoSanas un piegades atbalsta
sisttmas dinamisko aspektu analizei, kas atSkiriba no Iidz Sim izstradatajiem
modeliem lauj analizét atbalsta mehanisma sistémas struktiiras ietekmi uz
atbalstama resursa pieauguma raksturu. Modela nenoteiktibas novertéjuma rezultati
parada, ka ar modela palidzibu iesp&jams iegiit rezultatus ar relativi mazu izkliedi,
neraugoties uz galveno rezultatu ietekmgjoso faktoru butiskam izmainam. Tadgl var
uzskatit, ka izstradatais modelis ir piem&rojams biometana razoSanas un piegades
atbalsta mehanisma izveide un analize.

Promocijas darba veiktas izp&tes kopums veido ekodizainu sistemiskiem
energoapgades uzlabojumiem, kas ietver arl uzlabojumu praktiskas ievieSanas
metodi — sisttmdinamikas modeli, panakot iev€rojamu ietekmes uz vidi
samazinajumu. Tadgjadi pétjums dod ieguldijumu arT ekodizaina un
sisttmdinamikas model&sanas p&tjjumu nozares attistiba.

Darba praktiska nozime

Pirmo reizi Latvijas apstakliem izstradata un ar sisttmdinamikas modela
palidzibu pielagota biometana raZoSanas un piegades atbalsta sisteéma, ar kuru
iesp&jams panakt labi kontrolétu sarazota un piegadata biometana apjoma

7



pieaugumu. Izstradata metode lauj aizstat esoSo elektroenergijas atbalsta mehanismu
ar biometana atbalsta sistému, ki ari ta ir izmantojama citu atjaunojamo
energoresursu atbalsta sist€ému izveid€ Latvija un arpus tas.

Darba rezultatu aprobacija

Promocijas darba definéto uzdevumu pétijuma rezultati ir ieklauti septinas
starptautiskajas zinatniskajas publikacijas (izvirzito p&tniecibas uzdevumu seciba):

Skéle A., Répele M., Bazbauers G. Characterization of Environmental Impact
of Building Materials for the Purpose of Ecodesign. Environmental and Climate
Technologies. Vol. 6,2011, pp. 106-111. ISSN 1691-5208.

Répele M., Dudko M., Rusanova J., Valters K., Bazbauers G. Environmental
Aspects of Substituting Bio-Synthetic Natural Gas for Natural Gas in the Brick
Industry. Agronomy Research, 2013, Vol. 11, No. 2, pp. 367-372. ISSN 1406-894X.
(indekséta SCOPUS)

Repele M., Paturska A., Valters K., Bazbauers G. Life cycle assessment of bio-
methane supply system based on natural gas infrastructure. Agronomy Research,
2014, Vol. 12, No. 3, pp. 999-1006. ISSN 1406-894X. (indekseéta SCOPUS)

Repele M., Bazbauers G. Life cycle assessment of renewable energy
alternatives for replacement of natural gas in building material industry. Energy
Procedia, 2015, Vol. 72, pp. 127-134. ISSN 1876-6102 (indekseta Web of Science
un SCOPUS)

Paturska A., Repele M., Bazbauers G. Economic assessment of biomethane
supply system based on natural gas infrastructure. Energy Procedia, 2015, Vol. 72,
pp- 71-78. ISSN 1876-6102 (indekseta Web of Science un SCOPUS)

Repele M., Ramanis M., Bazbauers G. Biomethane supply support policy:
system dynamics approach. Energy Procedia 2016, Vol. 95, pp. 393—400. ISSN
1876-6102 (indekséta Web of Science un SCOPUS)

Repele M., Udrene L., Bazbauers G. Support mechanisms for biomethane
production and supply. Energy Procedia (in print) (indekséta Web of Science un
SCOPUS)

Ar promocijas darba t&ému saistita publikacija:

Porubova, J., Klemm, M., Kiendl, 1., Valters, K., Markova, D., Répele, M.,
Bazbauers, G. Influence of Temperature and Pressure Change on Adiabatic and
Isothermal Methanation Processes. Environmental and Climate Technologies 2012,
Vol. 9, pp. 22-27. ISSN 16915208 (indekséta SCOPUS)



Aizstavesanai izvirzamas tézes

- Dabasgazi izmantojoSajas riipniecibas nozarés lielakais ietekmes uz vidi
faktors ir kurinama paterins.

- Raugoties no dzives cikla ietekmes viedokla, biometans, salidzinot ar
biodegvielu, ir labaka atjaunojamo energoresursu alternativa dabasgazes
aizstasanai.

- Biometana razoSanu un piegadi var nodro§inat, izmantojot eso$os biogazes
reaktorus un dabasgazes infrastruktiiru, bet nepiecieSams ekonomisks
atbalsts.

- Ar sisttmdinamikas modela palidzibu izstradata atbalsta planoSanas
metode sp€ nodroSinat stabilu un kontrolgjamu biometana raZoSanas
apjoma pieaugumu.

- Piemaksas pie sarazotas biometana energijas ar 15 gadu atbalsta periodu ir
optimalakais atbalsta modelis, salidzinot ar pargjam izverteétajam
alternativam.

Darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs ir izstradats latvieSu valoda, taja ir ievads, Cetras nodalas,
secinajumi, literatliras saraksts, astonas tabulas, 48 attéli, astoni pielikumi, kopa
166 lapaspuses. Literattiras saraksta ir 157 nosaukumi.

Promocijas darba ievada akcenteta darba novitate un pétijjuma aktualitate,
definéts petijuma merkis un noteikti darba uzdevumi, ka art sniegta informacija par
atjaunojamo energoresursu nozimi nakotne€. Darba pirmaja nodala veikta dzives
cikla analize vienai no Latvijas tautsaimnieciba nozimigas riipniecibas nozares
razotném, kam ir raksturigs relativi liels energoresursu patérins, lai noteiktu
razo$anas posmus un faktorus, kuriem ir liclaka ietekme uz vidi, un izvirzitu
ekodizaina uzdevumus. Otraja nodala veikts kurinama alternativu novertgjums
ripnieciba izmantojamas dabasgazes aizstaSanai — analiz€ts un salidzinats
biosintétiskas dabasgazes, biometana, pirmas un otras paaudzes biodegvielas un
dabasgazes vides sniegums. Tre$aja nodala aprakstiti rezultati, kas iegiiti, veicot
dzives cikla analizi biometana piegadei ripnieciskajiem patSrétajiem, izmantojot
dabasgazes infrastruktiru. Novertéta biometana transport€Sanas, ietverot
piesléguma infrastruktiras izbuvi, ietekme uz vidi, ka arT noteiktas decentralizeta
biogazes razotn€ iegiita un dabasgazes tikla ievadita biometana izmaksas. Ceturtaja
nodala aprakstita Eiropas valstu pieredze atjaunojamo energoresursu atbalsta
mehanismu ievie$sana un izmantoSana. Izvert€jot So pieredzi, izstradats biometana
razoSanas un piegades atbalsta mehanisma sisttmdinamikas modelis, kas ir
parbaudits Latvijas apstaklos. Veikts atbalsta mehanisma modela nenoteiktibas
novertejums. Promocijas darba nosléguma akcentéti galvenie pétijuma rezultati un
sniegtas atbildes uz pétijuma uzdevumiem, ieklauts literatiiras saraksts un pielikumi.



1. DABASGAZI IZMANTOJOSAS RAZOTNES
IETEKMES UZ VIDI RAKSTUROJUMS
EKODIZAINA VAJADZIBAM

Saja nodala aprakstiti tautsaimniecibai nozimigas bivmaterialu riipniecibas
nozares razotnes, kura ka kurinamo izmanto dabasgazi, produktu ietekmes uz vidi
raksturojuma rezultati. Biivmaterialu razoSanas nozarei ir raksturigs liels fosila
kurinama resursu patérinS. Ka minéts zinojuma, ko sagatavojusi Ilgtspgjigas
blivniecibas darba grupa, sadarbojoties ar dalibniekiem no Eiropas Komisijas,
dalibvalstu un industrijas parstavjiem [3], un Eiropas parmainu uzraudzibas centra
(European Monitoring Centre on Change) ilgtspgjigas biivniecibas gala zinojuma:
“Biivniecibas nozare ir Eiropas lielakais ripnieciskais darba dev&js. Saja nozaré
patéré vairak izejvielas neka jebkura cita riipniecibas nozar€, turklat biivniecibas
nozaré tiek radita lielaka dala no energijas galapatérina siltumnicefekta gazu
emisijam. L1dz ar to buvniecibas nozare saskaras ar ievérojamu vides izaicinajumu,
lielaku neka jebkura cita riipniecibas nozarg” [4]. Ietekmes uz vidi aprékini veikti
kiegeliem, kas razoti viena no AS "Lode" riipnicam [5].

Saja nodala saskana ar ISO standartiem [6, 7] ir analizéta produkta ietekme uz
vidi, sakot no materialu ieguves vietas, 1idz razoSanas procesa beigam. Dzives cikla
inventarizacijas dati ir iegiiti razotng, ka ar no A kategorijas atlaujas piesarnojosai
darbibai [8]. Lai veiktu biivmaterialu vides raksturojumu un iegiitu kopgjo ietekmes
uz vidi raditaju, izmantotas ReCiPe metodé [16] aprakstitas tris kulttras tipu
perspektivas. Perspektivu apraksts sniegts ari DeSchryver [11] un Marceau,
VanGeem [12] darbos. Produkta dzives cikla laika radito vides ietekmju modelésanai
un analiz€8anai izmantota dzives cikla analizes (DCA) datorprogramma “SimaPro
8.1” [14, 15]. Petijuma izmantotas datubazes: Ecolnvent (v2.2), European Life Cycle
Database (ELCD v2.0) un U.S. Life Cycle Inventory (USLCI).

1.1. Mérka un jomas definéSana, funkcionala vieniba
un references pliisma, sistémas robezas

Galvenais merkis, veicot DCA, ir aprékinat, novertét un noteikt biivmateriala
razoSanas posmu ietekmi uz vidi, IpaSu uzmanibu pieveérsot razoSanas posmam, kura
ietekme uz vidi ir vislielaka, lai varétu meklet risinajumus $a posma uzlabojumiem.

Produkta sistémai ir dazadas sisttma ieejoSas un izejoSas plusmas. Kiegelu
razoSana tiek izmantoti dazadi izejmateriali (galvenokart mals) un izdegosas
piedevas, pieméram, salmi vai skaidas, ka arT dabasgaze, ko izmanto ka kurinamo
nepiecieSama siltuma nodroSinasanai, un elektriba. No produkta sisteémas izejosas
plismas parsvara ir emisijas gaisa, kas rodas dabasgazes degSanas procesa.
Razosanas procesa rodas ari neliels daudzums sadzives atkritumu, Gidens un cietie
atkritumi. Nemot véra So atkritumu apjomu un salidzino$i nenozimigo ietekmi uz
vidi, $aja petijuma tie netika ieklauti.
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P&tfjuma funkcionala vieniba ir viena tonna noteikta veida kiegelu. References
pliisma ir viena tonna kiegelu.

Kiegelu dzives cikls ir iedalits $adas apak$sistémas: mala ieguve un
uzglabaSana, malu parstrade, kiegelu form&$ana, 7avéSana, apdedzinasana un
iepakosana.

1.2. Dzives cikla inventarizacija

Datu avoti par sisteéma ieejoSajam un izejoSajam plusmam gada griezuma ir
razotne un tas piesarnojosas darbibas atlauja [8]. Apdedzinasanas posma vienas
tonnas kiegelu apdedzinasanai patéré 338,28 kWh dabasgazes, ka ari 25,46 kWh
elektroenergijas. Malu parstrades posma patéré apméram 40 % no visa raZo$anas
cikla patérétas elektroenergijas. Kiegelu ripnieciba galvenais energijas avots ir
dabasgaze. Kurinama un izdego$o piedevu izmantoSana rada SO, CO un NO
emisijas.

1.3. Ietekmes novértéjums un secinajumi

Galvenais §a pétijuma posma uzdevums bija aprékinat un novertét produkta,
kura razoSanas procesa ka kurinamo izmanto dabasgazi, dazadu razoSanas posmu
ietekmi uz vidi ar meérki noteikt posmu, kura tiek radita lielaka ietekme, un rast
risinajumus §3 posma uzlabojumiem. Nemot to v&ra, bija jasalidzina razoSanas
procesu relativas atSkiribas, tatad raditas ietekmes noveért€juma absoliitajai punktu
vertibai nebija bitiskas nozimes. Lidz ar to ietekmes novértejums veikts, rezultatus
izsakot procentos.

Rezultati parada (skat. 1.1.att€lu), ka:

- vislielaka no kopgjas raditas ietekmes neatkarigi no perspektivas (I, E vai

H) rodas apdedzinasanas procesa, izmantojot dabasgazi: ~78 % I un H, un
~76 % E perspektivas gadijuma;

- elektroenergijas izmantoSana razoSanas procesa rada lielaku ietekmi uz

vidi, salidzinot ar dabasgazes izmantoSanu apkurei: visas perspektivas
attiecigi ~11 % un ~6 %j;

100%
90% " = Citi materiali un procesi
g S —
gg 8% " ®PE-LD
2= 70%
==
2 'E 60% Koka paletes
53 5%
= o °T40% Dabasgaze apkurei
I8 L@
= 30%
= £
‘2 f{ 20% m Elektroenergija
=2 10% N _ M Dabasgaze apdedzinasanai
0% T T

/A E/A H/A

1.1. att€ls. Materialu un procesu radita ietekme uz vidi.
11



- materialu, ko izmanto produkta iepakoSanas posma (polim&rmateriala pleéve
un koka paletes), ka ari citu materialu un procesu radita ietekme uz vidi
(pieméram, malu ieguve un transport€Sana lidz riipnicai, iekartu apkopé
nepiecieSamo smérvielu ietekme uz vidi u. c.) ir ~1-4 % robezas no kopgjas
ietekmes uz vidi.

Veiktas bivmaterialu razosanas procesa, sakot no materialu ieguves vietas, lidz
razoSanas procesa beigam, izpetes, aprékinu un novertéSanas rezultati apstiprina
(skat. 1.1. attelu), ka biivmaterialu razoSana ir energointensivs process — vislielako
ietekmi uz vidi (>75 % no kopgjas raditas ietekmes) rada dabasgazes izmantosana
blivmaterialu apdedzinasanas posma. Lielaka dala no raditajam emisijam ir tiesi
saistita ar kurinama (dabasgazes) izmantoSanu riipnieciba. Kaut arT dabasgaze tiek
uzskatita par vidi mazak ietekm@joSu kurinamo, salidzinot ar oglém un naftas
produktiem, atjaunojamo energoresursu izmantoSana varétu samazinat razo$anas
procesa radito ietekmi uz vidi. Vietgjo atjaunojamo resursu izmanto$ana samazinatu
arT Latvijas energoatkaribu, samazinot dabasgazes importu.

2. KURINAMA ALTERNATIVU IZVERTEJUMS
DABASGAZES AIZSTASANAI AR ATJAUNOJAMU
ENERGORESURSU ALTERNATIVU

Zinatnieki ir veikusi dazadus pétijumus par krasnu un riipnicu optimizacijas
iespgjam [16-18], ir arT veikti pétijumi, kas saistiti ar energoefektivitates
uzlabojumiem vai atjaunojamo energoresursu izmantoSanu [19, 20] ar merki
produkcijas vienibai samazinat siltumnicas efektu izraiso$o gazu emisijas. Tomer
Skiet, ka mazaka uzmaniba tikusi pieversta petfjumiem, lai novertetu ietekmes uz
vidi izmainas, ko var€tu radit kurinama nomaina. Labako pieejamo tehnologiju
atsauces dokumenta (Reference Document on Best Available Technologies), kas
izstradats keramikas riipniecibai, ir mingts, ka kiegelu apdedzinasanai parsvara tiek
izmantota dabasgaze, Skidrinata naftas produktu gaze un $kidrais krasnu kurinamais.
Noradits, ka krasnu kurinasanai tiek izmantoti arT citi energoresursi, piem&ram,
Skidrinata dabasgaze, biogaze, biomasa, elektroenergija, mazuts un cietais
kurinamais (pieméram, ogles, kokss) [21]. Saja atsauces dokumenta ir minéts, ka
ietekmi uz vidi varétu samazinat kurinama nomaina, pieméram, ja mazuts vai cietais
kurinamais tiktu aizstats ar dabasgazi (vai arT ar skidrinato naftas produktu gazi vai
Skidrinato dabasgazi). Tiek arT noradits, ka atjaunojamajiem energoresursiem varétu
bt nozime ka kurinamajam, ko izmanto krasnis, tacu joprojam triikst informacijas
par emisiju un paterinu datiem [21].

Sakara ar vides un geopolitiskajiem apstakliem jautajums par fosilo kurinamo
aizstasanu ar atjaunojamo energoresursu alternativam kliist arvien aktualaks. Turklat
ripniecibas nozarg€s, kuras ka kurinamo izmanto dabasgazi, tas izmantoSana ir tiesi
saistita ar vislielako ietekmi uz vidi. Lidz ar to neatjaunojamo energoresursu
aizstaSana ar atjaunojamajiem tiek uzskatita par vienu no efektivakajam pieejam
ietekmes uz vidi samazina$ana un energétiskas neatkaribas veicinasana. 2014. gada
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petijuma Ellersdorfer un Weif ir aprakstijusi biogazes stacijas integraciju cementa
ripnieciba no energétiska un ekonomiska skatupunkta [20]. Tomér ir nepiecie$ams
precizaks ar DCA datiem pamatots p&tijums, ietverot ari citas kurinama alternativas,
piem&ram, biodegvielas.

Saja nodala ir analizéts, ka mainas ietekme uz vidi, ja razo$ana tiek varigti
izmantotie energoresursi, tas ir, kurinamais siltuma nodro$inaSanai un dazadi
elektroenergijas avoti. legitie rezultati galvenokart izmantojami ekodizaina
ievieSanai razoSanas nozare, kura ka kurinamo izmanto dabasgazi, ka ar7 ietekmes
uz vidi samazina$anai. Saja nodala aprakstitais turpina ieprieks publicétos pétfjumus
[22-24], kuros raksturota buivmaterialu ietekme uz vidi ekodizaina vajadzibam
(1. nodala), analizeti vides aspekti, dabasgazi aizstajot ar biosintétisko dabasgazi
(promocijas darba 2.1. apak$nodala) un veikta dzives cikla analize biometana
razoSanas un piegades sist€mai (aprakstits 3. nodala), izvertjot vairakas kurinama
alternativas razoSanas vajadzibam un izmantojot DCA metodiku ar ReCiPe ietekmes
novertéjuma metodi [14, 15].

2.1. Merka un jomas definéSana, funkcionala vieniba, references
pliisma, sistémas robezas un dzives cikla inventarizacija

Petijuma mérkis ir noveértét izmainas ietekmé uz vidi, ja raZzoSanas procesa
izmantoto dabasgazi aizstaj ar biometanu vai biodegvielam. Papildus analiz&ta un
noverteta ari dazadu elektroenergijas avotu ietekme uz vidi.

Saja pétijuma posma, tapat ka ieprieks, funkcionala vieniba un references
pliisma ir viena tonna kiegelu. PEtjuma aplikota sisteéma, ietverot galvenas sistéma
ieejosas un izejosas pliismas, aprakstitas 1.2. apak$nodala. Riipnicas biivnieciba Saja
petijuma netiek izvertéta. Dzives cikla inventarizacijas dati ir aprakstiti
1.2. apaksnodala.

2.2. Dzives cikla ietekmju noveértéjuma metodika

Lai modelétu un analiz&tu produkta dzives cikla razoSanas posma ietekmi uz
vidi, izmantota DCA programmatiira “SimaPro 8.1.” (Faculty version) [14, 15] un
sadas datubazes: Ecolnvent (v2.2), European Life Cycle Database (ELCD v2.0) un
U.S. Life Cycle Inventory (USLCI). Razosanas procesu “no Stipula Iidz vartiem”
vides novértgjuma raksturojums tika veikts, izmantojot ReCiPe novértgjuma metodi.

Kaut ari, lai novertétu potencialo kaitgjumu videi, metodei ir izveidotas tris
dazadas kultiiras perspektivas (aprakstitas 1. nodala): individualista, egalitarista un
hierarhista [14], Saja apaksnodala ir izmantota tikai viena — hierarhista (H) —
perspektiva, kas ir aprakstita [9—12] ka perspektiva, kas vidi uztver ka Iidzsvarotu
vertibu. Hierarhista perspektiva nereti tiek uzskatita ka pamata (noklus€juma)
modelis.

Talakai analizei tika izv@l€tas un rezultatu izvert€§juma ieklautas tikai tas
ietekmes kategorijas, kas rada vismaz 2 % no kopégjas ietekmes uz vidi. L1dz ar to
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izverttas $adas septinas ReCiPe metodes ietekmju kategorijas: (1) fosilo resursu
noplicinasana, (2 un 3) klimata izmainas, kas ietekmé gan cilvéku veselibu, gan
ekosisteémas, (4) cieto dalinu veidosanas, (5) toksiskums, (6) lauksaimniecibas zemju
izmanto$ana un (7) augsnes ekotoksiskums.

2.3. Datu aveoti un veidi

Petjjuma izmantoti riipnicas viena gada darbibas dati, kas ieguti, apmeklgjot
razotni, un dati, kas public&ti raZotnei izsniegtaja piesarnojosas darbibas atlauja [8].

P&tfjuma posma sakuma dala, lai noskaidrotu to, ka izvél&tie elektroenergijas
avoti maina potencialo ietekmi uz vidi, tika izvertéti divi elektroenergijas avotu
kombinaciju varianti, kas turpmak apzimé&ti ka scenarijs “A” un “B” (skat.
2.1. attélu). Kad ziemas perioda elektribas cenas “NordPool” tirgii ir relativi augstas,
iekS§zemes dabasgazes kogeneracijas stacijas ir konkurétsp&jigas ar elektribas cenam
tirgl, un ir piepemts, ka nodroSina aptuveni 40 % no kopgja ikgadgja
elektroenergijas patérina (scenarijs “A”). VEl ir pienemts, ka 40 % no kopgja
ikgadgja elektroenergijas patérina sarazo iek§zemes hidroelektrostacijas un pargjie
20 % ir importéta elektroenergija. Tomer, ja tirgus elektroenergijas cenas ir
zemakas, ir pienemts, ka iekSzemes siltumapgadi nodroSina vienigi ar
udenssildamajiem katliem un kogeneracijas stacijas sarazotas elektribas dala
samazinas par 20 %, savukart importétas elektroenergijas dala palielinas lidz 30 %
(scenarijs  “B”), attiecigi  atlikuSo  elektroenergijas dalu  nodroSina
hidroelektrostacijas. Liela dala iepirktas elektroenergijas Latvija tiek importéta no
Igaunijas, tapéc pétijuma tika pienemts, ka 90 % no elektroenergijas importa veido
Igaunijas Narvas elektrostacijas razota elektroenergija un 10 % piegada pargjas
Ziemelvalstis.
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2.1. att€ls. Scenariju shematisks att€lojums. DG — dabasgaze;
BM — biometans; BD1 — pirmas paaudzes biodegviela; BD2 — otras paaudzes
biodegviela; A un B — elektroenergijas avotu kombinaciju varianti.
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Noluka analiz&t produkta dzives cikla ietekmi uz vidi atkariba no izmantota
kurinama, tika izstradati Cetri dazadi kurinama scenariji, kas attiecigi apziméti ka
“DG”, “BM”, “BD1” un “BD2” (skat. 2.1. att€lu). Scenarijs “DG” attiecinams uz
pasreiz€jo situaciju, kura apdedzinaSanas krasnis izmanto dabasgdzi. Scenarijs
“BM” attiecinams uz situaciju, ja dabasgazi aizstaj ar biometanu. Attiecigi pirmas
un otras paaudzes biodegvielas izmantoSana raZzoSanas procesa ir apziméta ka “BD1”
un “BD2” scenarijs. Biodegvielu razotnu biivniecibas laika radita ietekme uz vidi
Saja petijuma nav ieklauta un nav izverteta.

2.4. Rezultati un diskusija

Rezultati, kas iegiiti, ar ReCiPe metodi analizgjot “A” un “B” scenariju (dazadu
elektroenergijas avotu ietekmi uz vidi), ir attiecigi 13,8 mPt/MJ un 13 mPt/MJ. “A”
scenarija rezultati un ELCD datubazeé [14] pieejamie indikatori Latvijas vidgja
sprieguma elektroenergijas avotam ir gandriz vienadi. Ja scenarija “A” vieta tiek
izmantots elektroenergijas “B” scenarijs, funkcionalas vienibas ietekme uz vidi, kas
ir izteikta skaitliski, samazinas tikai par ~0,6 %. Sadas abu scenariju atskiribas ir
nenozimigas, tapéc turpmakajos aprékinos izveéleéts un izmantots tikai “A”
elektroenergijas scenarijs.

Ietekmes wuz vidi novertg§jums vienas tonnas keramikas celtniecibas
blivmateriala sarazoSanai, norada, ka lielaka dala vides ietekmes visiem scenarijiem
ir saistita ar raZoSanas procesda izmantoto kurinamo un elektroenergiju (skat.
2.1. tabulu).

2.1. tabula
Razo$anas procesu radita ietekmes uz vidi Ipatsvars funkcionalajai vienibai, %
Scenarijs DG BM BD1 BD2
Kurinamais 84 68 92 62
Elektroenergija 11 21 6 26
Malu iegiiSana 1 2 0 2
IepakoSana 4 9 2 10

Ja dabasgazi aizstaj ar biometanu (scenarijs “BM?”), kopgja ietekme uz vidi
samazinas par ~48 %. Ja dabasgazes vieta tiek izmantota otras paaudzes biodegviela
(scenarijs “BD2”), ietekme uz vidi attiecigi samazinas par ~56 %. Bet, izmantojot
pirmas paaudzes biodegvielu (scenarijs “BD1”), ietekme uz vidi ir daudzkart lielaka,
t. 1., ietekme uz vidi palielinas par ~97 %, salidzinot ar dabasgazes izmantoSanas
scenariju. letekmes uz vidi pieaugums, iesp&jams, ir saistits un skaidrojams
galvenokart ar rapSu audz€Sanas laika radito ietekmi uz vidi, izmantojot
lauksaimniecibas zemes un mineralmeslus.
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2.5. Secinajumi

P&tijuma rezultati norada, ka visnozimigakais ietekmes uz vidi samazinajums
verojams, ja razosana, neveicot deglu tehniskas izmainas, dabasgazi aizstatu ar
biometanu. Nakama labaka alternativa no ietekmes uz vidi skatupunkta ir otras
paaudzes biodegvielas izmantoSana, bet $ada gadijuma ir nepiecieSamas krasns
deglu tehniskas korekcijas. Vislielako negativo ietekmi uz vidi rada pirmas paaudzes
biodegvielas izmantoSana, daudzkart parsniedzot scenarija, kura ka kurinamo
izmanto dabasgazi, ietekmes uz vidi rezultatus. Ievérojama ietekme uz vidi $aja
gadjjuma varétu biit skaidrojama ar augsnes izmantoSanu un lauksaimniecibas
aktivitatém, t. sk. mineralméslu izmantoSanu. Elektroenergijas avotu izvélei, nemot
vera elektroenergijas tirgus apstaklus, nav bitiskas nozimes un ietekmes uz kopgjo
razo$anas procesa radito ietekmi uz vidi: funkcionalas vienibas ietekme uz vidi
samazinas tikai par ~0,6 %.

Industrijas apgadei ar biometanu var izmantot esoSo dabasgazes apgades
infrastruktiiru. Ir nepiecieSsams veikt novertg§jumu alternativam biometana razosanas
un piegades sisttmam, izmantojot dabasgazes apgades tiklu, analiz&jot tehniskos,
ekonomiskos un ietekmes uz vidi kriterijus, lai atrastu piemérotakos risinajumus.

3. BIOMETANA RAZOSANAS UN PIEGADES SISTEMAS,
IZMANTOJOT DABASGAZES INFRASTRUKTURU, DZIVES
CIKLA UN TEHNISKI EKONOMISKAIS NOVERTEJUMS

Latvija biogazes razotnes parsvara ir decentralizétas un atrodas relativi talu no
lieliem siltuma paterétajiem, Iidz ar to tam nav pietickamas siltuma slodzes, lai
stradatu efektiva kogeneracijas reZima. Alternativa salidzino$i neefektivai energijas
razoSanai butu attiritas biogazes jeb biometana razoSana. Biometans, atSkiriba no
vEja energijas, ir labi parvaldams energoresurss, ko var uzglabat, izplatit un izmantot
tada pasa veida ka dabasgazi un, izmantojot esoSo labi attistito infrastruktiiru,
piegadat paterétajiem. Tapéc biometans ir atzits ka viens no svarigakajiem un
visdzivotspgjigakajiem atjaunojamajiem resursiem dabasgazes aizstaSanai [25].
Turklat AER izmanto$ana ir svariga energijas atkaribas no importétiem resursiem
samazinasanai, un ta ir arT dala no Eiropas Savienibas (ES) izvirzitajiem mérkiem,
[1dz ar to saistoSa arT Latvijai [26]. Latvija ir apnémusies 11dz 2020. gadam palielinat
AER T1patsvaru energijas galapatérina lidz 40 % [27], un biometana razo$ana var
palidzet sasniegt So mérki. Kaut arT Eiropa biogazes attiriSanas staciju skaits katru
gadu palielinas [28], Latvija nav nevienas biogazes attiriSanas stacijas.

Pasreizgjos tirgus apstaklos biometans v&l nevar konkurét ar dabasgazi
pardosanas cenas zina [26, 27, 29]. Tapéc tiek veikti p&tijumi, lai salidzinatu
biogazes attirisanas tehnologijas [30-32], ka ari, lai atrastu ekonomiski izdevigako
un tehniski piemérotako izmantoSanas veidu, nemot véra arl ietekmes uz vidi
aspektus, biogazes vai biometana izmantosanu [33—-37], tostarp ievadiSanu tikla un
izplatiSanu [38—41], vai biogazes razotnu integréSanu ripnieciba [20, 42]. P&tfjumi

16



par biometana razotnu tehnisko un ekonomisko potencialu un ievadiSanu dabasgazes
tikla ir veikti arT Latvija [24, 43, 44].

Saja nodala aprakstiti rezultati, kas iegiiti, veicot dzives cikla analizi biometana
piegadei rupnieciskajiem paterétajiem, izmantojot dabasgazes infrastruktiiru, lai
novertétu biometana transportéSanas ietekmi uz vidi. Analizeta sist€éma ietver
biometana razo$anu un transportu, ietverot piesléguma infrastruktiiras izbiivi, lidz
dabasgazes tiklam. Kopgjas razosanas izmaksas ir noteiktas tris dazadiem biometana
razoSanas scenarijiem un piecam biogazes attiriSanas metodem.

3.1. Dzives cikla analize

Novertgjumam izveletas septinas biogazes stacijas, kas ir izvietotas vistuvak
vienam no brivi izv€létajiem rupniecibas uzn€mumiem Latvija. Sist€mas robezas ir
ietverta bioatkritumu savaksSana un transportés$ana lidz razotnei, biometana razosana
un transports lidz dabasgazes tiklam, ieklaujot transport€$anai nepiecieSamo
infrastruktiru (skat. 3.1. att€lu). DCA veikta funkcionalajai vienibai 1 MWh
biometana energijas, kas ievadita dabasgazes tikla. PEtjjuma izmantotie dati iegti
no biogazes stacijam izdotajam A kategorijas piesarnojosas darbibas atlaujam [45—
51] un agrak veiktajiem pétjjumiem [52]. Biometana raZoSanas un transport€sanas
(no biometana razotnes lidz dabasgazes tiklam, izmantojot piesléguma caurulvadu)
laika raditas ietekmes uz vidi modeléSanai un novertéSanai izmantota DCA
programma “SimaPro 8.1” [14] ar Ecolnvent (v2.2) datubazi [53]. Petfjuma
izmantota Europe ReCiPe H/A metode [9, 54]. Aprékini labaka scenarija biometana
ievadisanai dabasgazes tikla izvélei veikti, nemot véra katras stacijas biometana
razoSanas jaudu un stacijas attalumu lidz dabasgazes tiklam, kas noteikts ar ArcGis
[55] programmu.

P&tfjumam izveletas darbiba esoSas biogazes razotnes, kuras ir uzstaditas
elektroenergijas razoSanas iekartas ar atSkirigam jaudam un kas atrodas daZados
attalumos (razotne Nr. 1 atrodas ~0,8 km attaluma, razotne Nr. 7 ~19 km attaluma)
I1dz dabasgazes tiklam. Petijuma, kas aprakstits $aja apaksnodala, tiek noteikts, kada
biitu ietekme uz vidi, ja sarazoto biogazi izmantotu nevis elektribas razosanai, bet to
attiritu, iegiistot nepiecieSamas kvalitates biometanu, un ievaditu dabasgazes tikla.
Petfjumam izveletajas razotn€s biogazes iegiiSanai izmanto dazadus bioatkritumus.
Sarazotas biogazes un iespjamais biometana apjoms razotn€m ir atskirigs, jo
atSkiras arT to jaudas, ieejoSo plismu daudzums un sastavs, ka arf citi faktori.

Saskana ar veiktajiem aprékiniem ietekme uz vidi funkcionalajai vienibai
(1 MWh biometana energijas, ietverot infrastruktiiras radito ietekmi uz vidi), kas
sarazota stacija Nr. 1, ir 9,92 Pt MWh!. Radita ietekme, palielinoties attalumam Iidz
dabasgazes tiklam, pieaug Iidz 10,38 Pt MWh! biometanam, kas saraZots stacija
Nr. 7. Salidzinajumam ir jamin, ka 1 MWh dabasgazes energijas ietekme uz vidi ir
15,3 Pt MWh![14].
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3.1. att€ls. Sist€mas robezas ieklautie procesi.

Analizgjot biometana razoSanas, infrastruktiiras (caurulvadu) un biometana
transport€Sanas radito ietekmi uz vidi, jasecina, ka gadijuma, ja razotne atrodas
nepilna kilometra attaluma no dabasgazes tikla (razotne Nr. 1), biometana razo$ana
rada ~99,78 % no kopgjas raditas ietekmes uz vidi, caurulvadi ~0,2 %, savukart
biometana transportésana rada tikai ~0,004 % no kopgjas raditas ietekmes uz vidi.
Jarazotne atrodas gandriz 20 kilometru attaluma no dabasgazes tikla (razotne Nr. 7),
biometana razosana rada ~95,36 % no kopgjas raditas ietekmes uz vidi, caurulvadi
un biometana transportéSana rada attiecigi ~4,56 % un ~0,08 % no kopgjas raditas
ietekmes uz vidi. Lidz ar to var secinat, ka biometana infrastruktiras un
transportéSanas radita ietekme uz vidi, kas ietver energijas patérinu un raditas
emisijas, ir saméra neliela dala no kopgjas raditas ietekmes uz vidi gadijuma, ja
razotne ir tuvu dabasgazes tiklam, bet pieaug lidz ar attalumu no ta. P&tijuma tika
aprekinats, ka infrastruktiiras un transportésanas ietekme var radit ~10 % no kopgjas
biometana razosanas un ievadiSanas tikla ietekmes uz vidi, ja attalums no razotnes
lidz tiklam ir ~45 km. Tomér — pat, ja §1 ietekme, kas izteikta procentos, biitu mazaka
vai lielaka atkariba no attaluma lidz dabasgazes tiklam — ir jaatzist, ka gazes piegades
infrastruktiira ir saméra nozimigs faktors, kas noteikti biitu janem véra, planojot un
ierikojot energoapgades sistémas.

3.2. Biogazes attiriSanas metoZu un biometana razoSanas un
ievadiSanas dabasgazes tikla tehniski ekonomiskais novertéjums

Saja apaksnodala ir veikta piecu dazadu biogazes atfiriSanas metoZzu un tris
biometana razosanas un ievadisanas dabasgazes tikla scenariju tehniski ekonomiska
analize un novertgjums. 2014. gada Latvija darbojas 54 biogazes stacijas ar kopgjo
uzstadito jaudu 54,92 MW [56]. 2013. gada, stradajot ar vidgji 75 % noslodzi,
sarazots vairak neka 275,22 GWh elektroenergijas [56]. Lai noteiktu optimalo
biometana razo$anas un ievadi$anas dabasgazes tikla risinajumu, brivi tika izvéletas
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tris biogazes stacijas. Lai aprékinatu biometana razo$anas izmaksas, tika salidzinatas
piecas komerciali pieejamas biogazes attirisanas tehnologijas: (1) slapja attiri$ana ar
tdeni; (2) attirisana ar aminiem; (3) atdaliSana ar membranam; (4) attiriSana ar
organiskajiem $kidinatajiem un (5) spiediena mainas adsorbcija [S57]. Lai rastu
ekonomiski izdevigako veidu biometana razosanai un ievadei dabasgazes tikla, tika
izskatiti tris dazadi iesp&jamie scenariji:

a) katra biogazes razotne ieriko savas attiriSanas iekartas un saraZoto
biometanu ievada dabasgazes tikla;

b) katra razotne biogazi transport€ uz vienu attiriSanas staciju, un no tas
biometans tiek ievadits dabasgazes tikla. Saja scenarija attirisanas izmaksas
ir zemakas neka tad, ja biogaze tiek attirita tur, kur ta tiek razota (a
scenarijs), pateicoties zemakam attiriSanas iekartu kop&jam ipatng&jam
investicijam;

c) izejvielas, kas nepiecieSamas tris atseviSku biogdzes staciju razoSanas
jaudas nodroSinaSanai, transport€ uz vienu lielaku biometana razotni,
izmantojot esoSo celu infrastruktiiru. Biometanu ievada dabasgazes tikla.
Saja scenarija biometana ieguves izmaksas ir tadas paSas ka b scenarija, bet
atSkiras biogazes razoSanas izmaksas un gazes transporté$anas izmaksas.

Veikto aprékinu rezultati parada, ka ekonomiski visizdevigakais biometana
razoSanas scenarijs — neatkarigi no izveletas attiriSanas metodes — biitu, ja vairaku
mazu biogazes razotnu vietd, biometans tiktu razots viena lielaka razotng (c
scenarijs). Scenarija, ja biogaze no atseviskam razotn€m tiktu transportéta uz vienu
attriSanas staciju (b scenarijs), kopg€jas izmaksas biitu par aptuveni 2 % Iidz 4 %
zemakas (atkariba no izmantotas attiriSanas metodes) neka a scenarija kopgjas
izmaksas. Savukart ¢ scenarija kopgjas izmaksas ir par aptuveni 22 % lidz 27 %
zemakas (atkariba no izvelétas biogazes attiriSanas metodes un ekonomiska dzives
ilguma) neka b scenarija. Tapéc var secinat, ka viszemakas izmaksas biitu ¢ scenarija
gadijuma, lai gan to nav iesp&jams istenot jau darbiba esoSajam biogazes razotném.
Tomer tas varétu bit ekonomiski visizdevigakais risinajums jaunajam razotném.
Eso$ajam biogazes razotném vélamakais risinajums var€tu bit b scenarijs.

Veicot aprekinus, var secinat, ka Ietaka biogazes attirisanas metode ir attirisana,
izmantojot aminus un fiziska attiriSana ar organiskajiem $kidinatajiem. Visas piecas
izvertetas biogazes attiriSanas metodes ir komerciali pieejamas [33].

Vislielakais Tpatsvars biometana razoSanas kop@jas izmaksas (~65 % Iidz
~73 % — atkariba no biogazes attiriSanas metodes) visiem scenarijiem ir biogazes
razoSanas izmaksam (skat. 3.2. att€lu). Biogazes attirisanas izmaksas ir ~13-18 %
robezas no kopgjam izmaksam. Savukart caurulvada izblives un izejvielu
transporté$anas izmaksas ir ~4-5% robezas, bet biometana razotnes
kapitalizmaksas atkariba no izveletas attiriSanas metodes ir ~4—-8 % robezas no
kopgjam izmaksam.
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3.2. attéls. Biometana kopgjo izmaksu sadalijuma salidzinajums visam izvéletajam
biogazes attiriSanas metodém. Biogazes attiriSanas metodes: 1 — slapja attiriSana ar
Tideni; 2 — attiriSana ar aminiem; 3 — attiriSana ar membranam; 4 — fiziska attiriSana

ar organiskajiem skidinatajiem; 5 — spiediena mainas adsorbcija.

Aprekinu rezultati parada, ka kopgjas biometana raZzoSanas, transporté$anas un
ievadisanas dabasgazes tikla izmaksas, ja izmanto ekonomiski izdevigako attiriSanas
metodi un ekonomiskos aprékinus veic 20 gadiem, ir aptuveni divas reizes augstakas
neka dabasgazes importa cena. Lidz ar to var secinat, ka biometana razoSanai ir
nepiecieSams finansialais atbalsts, lai biometana cena biitu konkurétspg€jiga ar
dabasgazes cenu.

4. BIOMETANA RAZOSANAS UN PIEGADES ATBALSTA
MEHANISMA SISTEMDINAMIKAS MODELIS

Energoapgades sisttmu attisttbas un energétikas politikas planosana ir
sarezgita, ieveérojot to, ka sistému ietekmé daudzi faktori. Lai planotu atbalsta
mehanismu un dazadu to scenariju sekas, ir nepiecieSams izmantot analitisku
instrumentu, kas lauj analizét kompleksas un dinamiskas sist€emas. Tadgl atbalsta
mehanisma izpétei tika izveleta starpdisciplinara sisttmdinamikas (SD) [58-60]
pieeja. SD pieeja ka lidzeklis energosisteému planosanai un formul€Sanai ir veiksmigi
izmantota, lai risinatu dazadus energgtikas politikas jautajumus [61-67]. SD pieeja
ir izmantota arT vairaku ar Latvijas energétiku saistitu jautajumu risinasana [68—70].

Ar SD pieeju ir analiz&ta biometana razoSanas k&des dinamika Niderlandg, un
pétijuma autori atzist, ka ir vairaki faktori, kas sarezgi biometana raZoSanas nozares
attistibu, pieméram, resursu pieejamiba, pieprasijums, jaudu uzstadiSana,
rentabilitate, ka ari konkurence starp biometana un elektroenergijas razoS$anas
nozari, sadalot pieejamo biogazes un biomasas apjomu [65]. P&tjjuma rezultata
secinats, ka atbalsta mehanisms ar relativi zemam subsidiju izmaksam $ados
apstaklos var pastavet, ja tas tiek ieviests uz pietiekami ilgu laiku, bet ir janem veéra,
ka atbalsta mehanisma rezultatus ietekmé razotaju vélme investét, ko var mazinat
Saubas par investiciju ekonomisko izdevigumu [65]. ArT Vacijas biometana tirgus ir
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modeléts, izmantojot SD pieeju [71]. Ar modela palidzibu novértétas vesturiskas
energijas un klimata politikas sekmes un ietekme uz elektroenergijas un
siltumenergijas nozari, ka arT modelétas un izvértétas jaunas politikas, ko nakotné
ieteikt politikas veidotdjiem ilgtsp€jiga un efektiva biometana tirgus nodro$inasanai
[71].

Izmantojot SD pieeju, izveidots un $aja nodala aprakstits modelis, ar kuru,
atSkiriba no ieprieks aprakstitajos pétfjumos izveidotajiem modeliem, var detaliz&ti
analiz&t biometana razosanas un piegades atbalsta mehanismu un ta struktiiru, taja
skaita, novertgjot gan atlauju pieskirSanas dinamikas ietekmi uz atbalsta mehanismu,
gan Latvija ieglistamo maksimalo biometana apjomu, ka ar ietverot ar biometana
stacijas biivniecibu un pieslégumu dabasgazes tiklam saistitas izmaksas, dabasgazes
cenu dinamiku u. c. aspektus. Nozimigaka $a petijuma un SD modela novitate ir ta,
ka ar lielaku detalizacijas pakapi tiek analizEts tieSi pats atbalsta pieSkirSanas
mehanisms un ta rezultata sekojosa fiziska biometana razoSanas jaudu attistibas
dinamika. ModeléSanas galvenais izpétes jautdjums ir, k& nodro$inat vélamo
biometana razoSanas pieauguma dinamiku, neparsniedzot paredzéto finansialo
atbalsta apjomu. Tadgjadi modelis ir politikas dizaina instruments, kas nosaka
parametrus un to vertibas, kas politikas veidotajiem ir janem veéra, lai izveidotu
ilgtsp&jigu biometana (un ari citu AER tehnologiju) atbalsta politiku.

4.1. Dinamiska probléma un modela merkis

Nozimigakie viet€jie energoresursi Latvija ir koksnes biomasa un
hidroenergija. 2012. gada aptuveni vienu treSdalu no kop&ja primaras energijas
pat€rina nodrosinaja ar vietgjiem energoresursiem (taja skaita 1,1 % ar biogazi).
Par&jie nepiecieSamie energoresursi tiek importéti no dazadam Baltijas regiona
valstim, Eiropas Savienibas (ES) un arT no tre$ajam valstim, taja skaita no Krievijas
[72]. Kaut arT Latvija atjaunojamo energoresursu (AER) patsvars kopgja energijas
patérina ir saméra augsts (2014. gada — 35,8 %), Latvija joprojam ir loti atkariga no
dabasgazes piegades no Krievijas [73, 74], kas 2014. gada veidoja 26,7 % no kopgja
primaras energijas patérina [72].

Latvija ir izvirzijusi mérki palielinat AER ipatsvaru bruto energijas galapatérina
lidz 40 % un 50 % attiecigi lidz 2020. un 2030. gadam un samazinat energijas
importu no pasreiz€jiem treSo valstu piegadatajiem par 50 %, salidzinot ar 2011.
gada patérinu [75]. Lai nakotné palielinatu biogazes lomu Latvijas energgtika, bus
jarisina vairakas problémas, pieméram, (1) valstl nav noteiktas prasibas biogazes
ievadisanai dabasgazes tikla [75]; (2) nav definétas dabasgazes tikla ievadamas
biogazes kvalitates prasibas; (3) speka esosa valsts atbalsta shéma rada papildu slogu
galalietotajiem.

Sa pétijuma dinamiska probléma ir sagaidama jaudu attistiba, kas atkirsies no
planota (skat. 4.1. attelu), ievérojot to, ka jaunu atlauju izsniegSana ir partraukta uz
ilgaku laika periodu. Sada situacija ir radusies, jo politikas veidotaji nebija veikusi
atbalsta sistémas dinamisko procesu analizi.
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4.1. attels. Faktiskas (lidz 2015. gadam) un planotas [76] biogazes kogeneracijas
staciju kopgjas uzstaditas elektriskas jaudas un sagaidamais jaudu samazinajums
normativo aktu izmainu rezultata. Jaudu samazinajuma Iikne parada iesp&jamo
izmainu raksturu nevis aprékinatas skaitliskas vertibas.

Petijuma, kas aprakstits $aja sadala, merkis bija izveidot sakotngjo modeli, kas
labi raksturotu vésturisko biogazes nozares situaciju valstl, un tad to izmantot
biometana piegades (raZzoSanas un ievades dabasgazes tikla) atbalsta mehanisma
izveide. Atbilstos§i merkim izveidota sakotng€ja modela validacijas laika tika
noskaidrots, ka tas pietickami precizi sp&j raksturot vesturisko biogazes nozares
attistibu Latvija, paradot, kadas ir sagaidamas tendences nakotng, ja biogazes nozare
tiks izmantoti pasreizgjie politikas instrumenti (skat. 4.1.att€lu). Savukart ar
izveidota sistémdinamikas modela palidzibu ir izstradats pietieckami pamatots un
skaidrs biometana razoSanas un piegades atbalsta mehanisms, ka ari analiz&ti dazadi
§a atbalsta mehanisma aspekti un scenariji.

4.2. Dinamikas hipotéze

Izstradajot biometana razosanas un piegades atbalsta mehanisma modeli, tika
izteikta hipot€ze, ka izveidotais atbalsta mehanisms ir stabils un ilgtspgjigs, t. i.,
nodroSina, ka izmaksata atbalsta kopgjais apjoms neparsniedz politiski noteikto
kop&jo maksimalo atbalsta apjomu, bet vienlaikus izmanto to pilniba. Atbalsta
mehanisms pozitivi ietekmé sanemto atlauju skaitu, palielinot atlauju pieskirSanas
atrumu (skat. 4.2. att€lu [77]). Palielinas arT darbiba esoso jaudu apjoms, ko ietekmée
velme investét un ierobezo resursu pieejamiba, un palielinas sarazota biometana
apjoms, paliclinot ari izmaksajama atbalsta apjomu. Dabasgazes tirgus cena tiesi
ietekm& izmaksajama atbalsta apjomu — dabasgazes tirgus cenai Kkritoties,
izmaksajama atbalsta maksajuma summa (starpiba starp biometana razoSanas
izmaksam un dabasgazes cenu) palielinas un otradi. Kad ir sasniegts noteiktais
izmaksajama kop&ja maksimala atbalsta apjoms, tiek ierobezota jaunu razoSanas
atlauju izsniegSana.
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4.2. attels. Ce€lonisko cilpu diagramma, kas paskaidro biometana razoSanas
un piegades atbalsta mehanisma struktiiru [77].

Bitiskakie faktori un atzinumi, kas nemti véra, izstradajot modela hipotézi:

- biometana razoSanai tiek noteikts kopgjais atbalsta maksajumu
maksimalais apjoms;

- gan biogazes, gan biometana razoSanas apjomu ietekm& un ierobezo
izejvielu pieejamiba;

- valsts politiska griba un pienemta atbalsta mehanisma stabilitate un
ilgtsp&ja butiski ietekme investoru veélmi iesaistities biometana razosana;

- izveloties biometana atbalsta mehanisma veidu un apjomu, biitu janem vera
ar1 dabasgazes tirgus cenas limenis, vidgjas cenas pieauguma dinamika.
Aprekinot nakotnes cenas tendenci, ir nemta v&ra dabasgazes cenas
vesturiska dinamika. Aprekinu rezultati liecina par to, ka nakotng
dabasgazes cena pieaugs. Ari Eiropas Komisijas sagatavotaja Energgtikas
celvedi 2050. gadam noradits, ka energijas cenas paaugstinas visa pasaulé
[2].

Ar izveidota modela palidzibu var analiz&t un paredzgt realas sistémas uzvedibu
un izmainas laika un, atkariba no dazadiem politikas instrumentiem, var parbaudit
un noteikt faktorus, kas maina visa atbalsta mehanisma rezultatu. Piem&ram, ka
biometana razosanas un piegades sist€ému ietekme izejvielu pieejamiba un cena vai
arT kada loma atbalsta mehanisma darbiba ir biivniecibai atvéletajam laikam vai
atbalsta maksajumu perioda ilgumam u. c. Parametri un faktori, kas iestradati modeli
un kurus var ietekmét politikas veidotaji un biometana razotaji, paraditi 4.3. attela.
Lidz ar to loti svarigi bija rlpigi izstradat modela struktiiru, kas p&c iespgjas labak
raksturotu un prognozgtu reali eksistgjosa atbalsta mehanisma darbibu, ieklaujot
visus bitiskakos sistémas elementus un raksturigas tieSas un atgriezeniskas
savstarp&jas saites, nevis izmantot precizas skaitliskas vertibas, kas biezi vien nav
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pieejamas informacijas trikuma del. Modeleta sist€ma neietver biometana gala
patérétaju uzvedibu — siltuma vai elektribas razo$anu no biometana vai biometana
izmanto$anu transporta sistéma (skat. 4.3. att€lu).
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4.3. attels. Biometana razoSanu ietekméjosie faktori un parametri

4.3. Modela formuléSana un imitacijas apréekini

un sistémas robezas.

Modeli ietverta potencialo investoru, biometana razotaju un politikas veidotaju
riciba un mijiedarbiba, kas nosaka sistémas dinamisko uzvedibu. Modeléta sistéma
sastav no vairakam dalam:

- biometana razosanas un piegades atbalsta mehanisma modula;

- vidgja uz vienu biometana vienibu izmaksajama atbalsta apjoma (VAA)

aprekiniem, kas ietver ar biometana stacijas biivniecibu un pieslégumu
dabasgazes tiklam saistitas izmaksas un dabasgazes cenu dinamiku;

- Latvija maksimali ieglistama biometana apjoma aprékiniem;

- izejvielu cenu aprékiniem un biogazes zemaka sadegSanas siltuma
aprékiniem.
Veiksmiga biometana nozares attistiba ir atkariga no piemérota — stabila un
pietiekami ilglaiciga — atbalsta mehanisma, Iidz ar to biometana razo$anas un
piegades atbalsta mehanisma modulis ir galvena $a sistémdinamikas modela dala.
Pargjas SD modela dalas — aprekini — ir veidotas ta, lai nodroSinatu veiksmigu
atbalsta mehanisma ievieSanu. Ar $a SD modela palidzibu tiek novertéts atbalsta
mehanisma — VAA — ietekme uz Latvijas energétikas attistibu, t. i., biogazes un
biometana nozares attistibu.
Valsts valdiba izv€las un nosaka atbalsta mehanismu un kop&jo maksimalo
atbalsta apjomu un, vadoties pec Siem nosacijumiem, tiek izsniegtas atlaujas jaudu
palielinasanai un jaunu jaudu ievieSanai. Nemot vera, ka Eiropas Komisija iesaka
ieviest atbalsta sistému, kas mudinatu razotajus sekot lidzi tirgus attistibai [27],
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veidojot modeli, pienemts, ka Latvija tiks ieviests ta saucamajam feed-in piemaksam
(FIP) lidzigs atbalsta mehanisms. Piemaksa pie iepirktas elektroenergijas cenas ir uz
tirgu orientgts atbalsta maksajums, kad uznémeéjs sanem piemaksu, kas kompensg ar
biometana razoSanu saistitos izdevumus, sedzot starpibu lidz dabasgazes cenai.
P&tfjuma ir pienemts, ka razotdjam ir garantéti ien€mumi un piemaksas apmers
mainas Iidz ar dabasgazes tirgus cenas izmainam. Vienai megavatstundai
nepiecieSamo atbalsta lielumu aprekina, nosakot vienas biometana vienibas
razoSanas izmaksu un dabasgazes cenas starpibu. Rekinot razoSanas izmaksas
1 MWh biometana, tiek nemts vera, ka 1patngjie kapitalieguldijumi laika gaita vargtu
samazinaties. Bet, rékinot vidéjo uz 1 MWh biometana izmaksajamo atbalsta
apjomu, ir pienemts, ka dabasgazes cena pieaugs.

Talak tiek noteikts, cik lielu ikgad@jo biometana razoSanas apjomu biitu
iespgjams atbalstit, nemot véra politiski noteikto kopg&jo atbalsta apjoma limitu
(skat. 4.4. att€lu). Zinot atbalstama biometana apjomu un nemot vera iespg&jamo
velmi investét, ka arT rékinoties ar laiku, kas nepiecieSams kops atlaujas sanemsanas
[1dz jaudu nodosanai ekspluatacija, tiek aprékinata nepiecieSama atlauju pieskirSanas
dinamika. Veicot Sos aprékinus, véra tiek nemta arT atlauju termina izbeigSanas
dinamika. Model1 tiek nemti véra arT biogazes razoSanai nepieciesamo izejvielu
ierobezojumi, nosakot maksimalo apjomu. Jo faktiski izmantotais izejvielu apjoms
ir tuvak maksimali pieejamajam, jo mazaka ir potencialo biometana razotaju vélme
pieteikties atlaujam jaudu palielinasanai vai jaunu jaudu ievieSanai.

Atlauju

Atbalsta
apjoma limits

pieskirSanas
modulis
Vélme
investst A
<
— L
E?Zassg:::ss Nepieciesama Biometana razotnu I1zejvielu

a ; atbalsta aprékina ) ’ jzevien
imenis i modulis pieejamiba

A

<Sara20tais biometana apjoms>

Pieejama atbalsta apjoms

4.4. attels. Modela kopgjas struktiiras sheéma.

Ieinteresétas puses (investori un razotaji), zinot Sos nosacijumus un noteikti
nemot vera izejvielu pieejamibu (lauksaimniecibas zemes, lopkopibas vai sadzives
atkritumus), izrada velmi investét biometana razotne (skat. 4.4. att€lu). Jo atbalsta
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mehanisms ir drosaks un uzp€mejam ir iesp&ja stradat bez zaud@umiem, un
izejvielas ir brivak pieejamas, jo biometana nozare sak attistities straujak, palielinas
sarazota biometana apjoms un izmaksata atbalsta apjoms. Samazinoties
pieejamajam izejvielu daudzumam vai atbalsta mehanismam klastot nepastavigam
un neprognozgjamam, veélme investét samazinas, Iidz ar to sakas arT biometana
nozares stagnacija, sarazota biometana apjoms nepieaug, un tiek izmaksatas
mazakas atbalsta summas. Savukart noteiktais kop&ja atbalsta maksimalais apjoms
un izveletais atbalsta mehanisms ir saistits ar nepieciesama atbalsta aprékina moduli,
kas nem vera ar1 dabasgazes tirgus cenas ITmeni, secigi ietekm& arl sarazota
biometana apjomu un lidz ar to arT izmaksata atbalsta apjomu. Savukart sarazotais
biometana daudzums un Iidz ar to arT izmaksatas atbalsta summas tieSi ietekme
razoSanas atlauju izsniegSanas mehanismu.

Modela izveide izmantoti Ekonomikas ministrijas, Sabiedrisko pakalpojumu
reguléSanas komisijas un statistikas dati un aprékinu rezultati par biogazes CHP
sarazoto elektroenergijas apjomu, izejvielu pieejamibu Latvija, par normativajos
aktos noteiktajiem un literatira pieejamajiem datiem par razotnes biivniecibai
nepiecieSamo laiku, par biogazes un biometana razoSanas izmaksam, taja skaita par
kapitalizmaksam biogazes un biometana razoSanai, par caurulvada izbiives
izmaksam, dabasgazes cenas izmainam laika [27, 72-76, 78-85] u.c.
Sisttmdinamikas modelis izveidots, izmantojot Powersim Studio 8 programmattras
platformu. Modela imitacijas aprékinu periods ir izvél&ts no 2017. lidz 2030. gadam,
laika solis — 0,1 gads.

Izstradata modela uzdevums ir nevis aprékinat precizus skaitliskus rezultatus,
bet parbaudit un noteikt, kuri no biometana razoSanas un piegades atbalsta
mehanisma faktoriem visbiitiskak ietekmé& un sekmé veiksmiga atbalsta mehanisma
(politikas) izveidi.

Modelgjot biometana raZzoSanas un piegades atbalsta mehanismu, pienemts:

- izmaksajama kopgja atbalsta maksimalais apjoms ir 40 miljoni eiro gada,
kas aptuveni atbilst 2013. un 2014. gada biogazes stacijas raZotajai
elektroenergijai izmaksatajam subsidiju (atbalsta virs tirgus cenas)
apjomam saskana ar Sabiedrisko pakalpojumu regul€Sanas komisijas
noteikto obligata iepirkuma komponenti [86]. Modelis lauj defingt arT citu
kopgja atbalsta maksimalo apjomu, un tas var bat arT laika mainigs, un
modelét vélamo atlauju pieskirSanas dinamiku, t.i., noteiktais kopgjais
atbalsta maksimalais apjoms neietekm& modela principialo darbibu;

- velme investet (V1) ir 0,75, t. 1., 75 % no iznemtajam atlaujam tiek novestas
lidz realam investicijam razosanas jaudas;

- investicijam atlautais laiks (IAL) ir divi gadi;

- biuivniecibai paredzetais laiks (BPL) ir 1,5 gadi;

- ugzstaditas jaudas izmantoSanas stundu skaits ir 7500 stundu gada;

- iekartu tehniskais kalposanas ilgums (TKI) ir 20 gadu;

- atbalsts tieck maksats 10 gadu (atbalsta periods — AtbP);

- pec atbalsta perioda beigam puse no razotnem turpina razot biometanu.
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Biometana razoSanas un piegades atbalsta mehanisma sisttmdinamikas modela
razotnu moduli ir Cetri krajumi ar attiecigajam plismam (skat. 4.5. att€lu): krajums
,,Pieskirtas atlaujas” un atlauju pieskirSanas un anuléSanas plismas, ka arT plisma,
kas raksturo katru gadu izsniegtas atlaujas ar sekojosam investicijam; un krajums
,,Blivnieciba esosas jaudas” un ,,Darbiba esosas jaudas ar atbalstu”, ka arT krajums
,Darbiba esosas jaudas bez atbalsta” ar jaudu biivniecibas uzsakSanas, nodos$anas
ekspluatacija, atbalsta partraukSanas, darbibas turpinasanas bez atbalsta un jaudu
izveSanas no ekspluatacijas pliismu.
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4.5. attéls. Biometana razosanas un piegades atbalsta mehanisma sistemdinamikas
modela razotnu modulis (krajumu-plismu diagramma).
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Atlauju pieskirSanas sistemu veido krajums — “Pieskirtas atlaujas”, ka art viena
ieejosa un divas izejosas plismas. Krajums raksturo, cik daudz atlaujas ir pieskirtas
(4.1.). Ieejosa plasma nosaka, cik daudz jaunu atlauju tiek pieskirts noteikta laika
perioda — viena gada laika (4.2.), izejosas plismas nosaka, cik daudz no pieskirtajam
ikgadgjam atlaujam tiek realiz&tas ar investicijam (4.4.) un cik daudz atlaujas tiek
anulétas, ja divu gadu laika, kas bija investicijam atlautais laiks, netika uzsakta
razotnes biivnieciba (4.3.):

PA(t) = ffo [AP(s) — AA(s) — IAI(s)] ds + PA(ty), (4.1)

kur PA — pieskirtas atlaujas, m’/h;
AP — atlauju pieskir$ana, m*/h gada;
AA — atlauju anulé$ana, m’/h gada;
1AI — ikgadgjas atlaujas ar investicijam, m’/h gada.

Atlauju pieskirSanas plismu (4P) biometana atbalsta mehanisma model
ietekmé divi parametri: ,,V&lamais atlauju pieskirSanas” lielums un tas, ka resursu
pieejamiba ietekmé velmi iznemt atlaujas:

AP = VAP X RPI, (4.2)

kur VAP — velama atlauju pieskirSana, MW gada;
RPI — resursu pieejamibas ietekme uz veélmi iznemt atlaujas; pienemts, ka,
samazinoties pieejamo resursu apjomam, samazinas ari vélme sanemt atlaujas
jaudu palielinasanai vai jaunu jaudu ievieSanai.

Atlauju anulSanas plisma parada tas atlaujas, kas tiek atceltas, ja netiek
realiz&tas investicijam atlautaja laika:

AA = MIN(PA; DELAYPPL(AP x (1 —VI);IAL;0)), (4.3)
kur DELAYPPL — “konveijera” veida novélojuma funkcija;

VI — vélme investet, %;

IAL — investicijam atlautais laiks, gadi.

IAI = MIN(PA X VI; PA), 4.4.)

Krajumu “Buvnieciba esosas jaudas” ietekm& viena ieejo$a un viena izejosa
plisma:

BEJ(¢t) = fttO[BU(s) — JNE(ts)] ds + BEJ (t,), 4.5))

kur BEJ - biivnieciba eso3as jaudas, m*/h;
BU — biivniecibas uzsaksana, m*/h gada;
JNE — jaudu nodosana ekspluatacija, m’/h gada.
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JNE = BEJ/VBL, 4.6.)

kur VBL — izvertgjot publiski pieejamo informaciju par ekspluatacija nodotajam
razotn€m Latvija, vid€jais blvniecibas laiks ir pienemts 1,5 gadi.

Krajumu “Darbiba esosas jaudas ar atbalstu” ietekmé& viena ieejo$a un viena
izejosa plisma:

DEJaA(t) = ft’; [INE(s) — JAP(s)] ds + DEJaA(t,), 4.7)
kur DEJaA — darbiba esosas jaudas ar atbalstu, MW,

JAP — jaudu atbalsta partraukSana, MW gada.
JAP = MIN(DE]aA; DELAYPPL(JNE; AP; 0)). (4.8.)

Ar1 krajumu ,,Darbiba esosas jaudas bez atbalsta” ietekmé& viena ieejosa un
viena izejosa plisma:

DEJbA(Y) = ffo [DTbA(s) — JIE(s)] ds + DEJbA(t,), 4.9))

kur DEJbA — darbiba esosas jaudas bez atbalsta, MW;
DTbA — darbibas turpinasana bez atbalsta, MW gada;
JIE — jaudu izvesana no ekspluatacijas, m’/h gada.

DTbhA = JAP X JDbA, (4.10.)
kur JDbA — jaudu dala bez atbalsta, %.

JIE = DEJbA/ATKI, (4.11)
kur ATKI — atlikusais tehniskais kalposanas ilgums, gadi.

ATKI = TKI — AtbP, (4.12.)

kur TKI - tehniskais kalposanas ilgums, gadi;
AtbP — atbalsta periods, gadi.

No krajuma ,,Darbiba esosas jaudas bez atbalsta” veidojas atgriezeniska saite
uz atlauju pieskirSanas plusmu (skat. 4.5. att€lu) — tiek aprekinats kopgjais (ar un bez
atbalsta) sarazota biometana apjoms un, nemot véra Latvija maksimali ieglistama
biometana apjoma aprékinus, tiek noteikta sarazota biometana dala no maksimali
iespgjama, kas savukart veido saikni ar lielumu ,,Resursu pieejamibas ietekme uz
velmi iznemt atlaujas” un regul€ atlauju pieskirSanas plasmu.

Vélamo atlauju pieskirSanas apjomu nosaka, nemot vera jau pieskirto atlauju
apjomu, ka arT aprékinot veélama ar atbalstu sarazota biometana apjomu, kas atkarigs
no politiski noteikta kop&ja maksimala atbalsta apjoma un nepiecieSama vidgja uz
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vienu biometana vienibu izmaksajama atbalsta maksajumu apjoma. Moduli ir
nemtas vera arT eso$o biogazes kogeneracijas staciju uzstaditas elektriskas jaudas, to
saraZotais elektroenergijas apjoms un lidz ar to arf $ai energijai paredz&tais un vél
noteiktu laiku izmaksajamais atbalsta apjoms.

Vidgja uz vienu biometana vienibu izmaksajama atbalsta apjoma (VAA)
aprekinu modela dala ietver ar biogazes stacijas blivniecibu, biogazes razoSanu,
attiriSanu un ar pieslégumu dabasgazes tiklam saistitas izmaksas, ka arT dabasgazes
cenas dinamikas dalu.

== Kopéja atbalsta maksimalais apjoms

L == Atbalsts biogazes CHP sarazotajai elektroenergijai
15 == Atbalsta maksajumi biometana razoSanai

== Kopéjie atbalsta maksajumi
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4.6. attels. Izstradata atbalsta mehanisma izmaksas.
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4.7. att€ls. SaraZotais biometana un elektroenergijas apjoms.
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Rekinot VAA, ir izdarits pienémums, ka Ipatngjo investiciju izmaksas laika
gaita samazinasies gan biogazes razotném, gan arl biogazes attiriSanas procesam
tehnologiju attistibas, izplatibas un pieejamibas dél.

Teritorialais razotnu izvietojums pétijuma netika nemts veéra, bet modeli,
rékinot nepiecieSamas investicijas, biometana ievadiSanai dabasgazes tikla, ir
paredzgta gazes caurulvada biivnieciba vidgji 18 km garuma (vienai stacijai), kas ir
aprekinatais vidg€jais attalums no razotnes [idz dabasgazes caurulvadam, nemot véra
darbiba eso$o biogazes razotnu izvietojumu [85].

Latvijas apstaklos maksimali ieglistama biometana apjoma aprékini veikti,
izmantojot Centralas statistikas parvaldes apkopotos datus [87] par liellopu, ciku,
aitu, kazu un majputnu kopskaitu, iedzivotaju skaitu Latvija 2013. gada, platibu,
kada 2014. gada Latvija ir audz&ta zalbariba un kukuriiza, iegtito skabbaribas apjomu
un Eurostat datus [88] par 2013. gada radito atkritumu apjomu. Latvija ieglistama
maksimala apjoma novert&jums principiali neietekmé modela darbibu un ir mainams
robeznosacijums.

Modela imitacijas aprékinu rezultati parada, ka galvenie parametri, kas ietekmé&
atbalsta mehanisma stabilitati, ir atgriezeniskas saites, kas saista kop&jos biometana
atbalsta maksajumus, pieskirto atlauju skaitu, izsniegta kop&ja maksimala atbalsta
apjomu, velmi investet razotnes izveidg, resursu pieejamibu, ka arT nobides laika, ko
izraisa atgriezeniskas saites. Rezultati liecina, ka gadijuma, ja tiek ieviesta ta
saucama feed-in piemaksu (FIP) atbalsta sistéma, biometana razoSanas nozare
sakotngji attistitos lénak un atbalsta izmaksdjama summa neparsniegtu noteikto
limitu (skat. 4.6. att€lu) un neradttu sist€tma svarstibas. Turklat, pateicoties FIP
atbalsta mehanisma ievieSanai, 2030. gada sarazotais biometana apjoms var sasniegt
500 GWh (skat. 4.7. att€lu) ar izmaksajamo atbalstu ~68 EUR/MWh.

4.4. Modela validacija

Sisttmdinamikas modela validacija veikta, izmantojot dazadus literatira
aprakstitus testus [89]. Validacija veikta sakotng€ji izstradatajam biogazes
kogeneracijas staciju atbalsta sistémas modelim, uz kura bazes izveidots biometana
razoSanas un piegades atbalsta mehanisms.

Saskana ar teoriju, sistémas uzvedibu nosaka tas struktiira [89], tapec sakuma
veikta izstradata modela struktiiras atbilstibas parbaude. Nemot véra, ka modela
izstrades laika notika konsultacijas gan ar energétikas nozares parstavjiem, gan ar
sisttmdinamikas modeléSanas ekspertiem, turklat modela parametru vértibas ir
salidzinatas un pamatotas ar ekspertu pieredzi vai literatiiras avotos atrodamo
informaciju, var uzskatit, ka modeli ieklautie pienémumi par sistémas darbibu
pareizi raksturo realas sist€émas uzbtivi un skaitliskas parametru vértibas ir pamatotas
un atbilst realas sistémas vertibam ticamibas robezas. Modela parametru veértibas ir
parbauditas tiesa cela, salidzinot ar vésturiskajiem datiem. Modelis tika validéts,
izmantojot vesturiskos datus par biogazes kogeneracijas staciju uzstaditas
elektriskas jaudas pieauguma dinamiku Latvija no 2006. Iidz 2015. gadam.
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Vesturiskie dati iegtiti no LR Ekonomikas ministrijas un Centrala statistikas biroja
registriem [73].

Modela uzvedibas att€lojuma tests un validacija ar vésturiskajiem datiem
paradija, ka sakotn&jais modelis pietiekami precizi sp& reproducét vesturisko
biogazes kogeneracijas staciju attistibu Latvija (skat. 4.8. att€lu), arT paradot, kadas
ir sagaidamas tendences nakotn€ (skat. 4.1. att€lu), ja netiks atjaunota raZoS$anas
atlauju izsniegSana vai netiks ieviests cits piemérots atbalsta mehanisms.

Rezultati liecina, ka galvenie parametri, kas ietekm& atbalsta mehanisma
stabilitati, ir atgriezeniskas saites, kas saista pieskirto atlauju skaitu un kopgjo
atbalsta maksajumu obligata iepirkuma ietvaros, ka arl veélmi investét razotnu
izveid€. Modela rezultatu atbilstiba vEsturiskajiem datiem apstiprinaja parliecibu, ka
izveidota modela strukttira un uzvediba atbilst realajai vesturiskajai situacijai Latvija
un ka modela rezultati ir stabili, bez svarstibam. Lidz ar to §is sakotngjais modelis,
saglabgjot ta pamatstruktiiru (kas ataino realas sistémas uzvedibu), tika izmantots
biometana razoSanas un piegades atbalsta mehanisma analizes modela veidosanai.
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4.8. att€ls. Faktisko (Iidz 2015. gadam) un aprékinato biogazes kogeneracijas
staciju kopgjo uzstadito elektrisko jaudu salidzingjums.

Parbaudot modeli, var secinat, ka vélme investét modeli ir atgriezeniski saistita
un secigi ietekmé galvenos parametrus — biivnieciba un darbiba esosas jaudas, ka ar1
sarazoto biogazes apjomu, apstiprinot izvirzito hipotézi, ka biogazes nozares
attistiba Latvija ir tiesi atkariga no uznémgju vélmes investét razotnu izveide. Un ar
ekstrému apstaklu, ekstrémas politikas testa palidzibu novertéts, ka izstradata
modela uzvediba ir atbilstosa sadiem apstakliem.

4.5. Scenariju analize
Lai noteiktu, ka sarazoto biometana un kopg&ja izmaksata atbalsta apjomu, ka
arT vidgjo atbalsta apjomu uz 1 MWh biometana ietekmé investicijam atvél&tais laiks
(t. 1., laika periods kops atlaujas pieskirSanas, kura jauzsak razotnes biivnieciba; ja
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$aja laika perioda razotnes biivnieciba netiek uzsakta, atlauja tiek anuléta), atbalsta
periods (t. i., laika periods kops razotnes nodosanas ekspluatacija, kura tiek maksats
atbalsts par sarazoto biometanu) un atbalsta maksimalais apjoms (kop&ja naudas
summa gada, kas tiek maksata ka atbalsta maksajums par sarazoto biometanu un
eso$ajas biogazes elektrostacijas sarazoto elektroenergiju), tika analizeti astoni
atbalsta mehanisma scenariji. Scenariju analize veikta, lai izv€létos atbalsta
mehanismam piemérotakos apstaklus — pec iespgjas lielaks sarazota biometana
apjoms, mazaks kopgjais izmaksajama atbalsta apjoms un mazaks vidgjais atbalsta
apjoms uz 1 MWh biometana. Bazes scenarija pienemts, ka investicijam atvélétais
laiks ir divi gadi un laika periods, kura uznémgjam ir tiesibas pardot sarazoto
elektroenergiju obligata iepirkuma ietvaros, ir 10 gadu (Sie abi laika periodi ir
noteikti spéka esoSajos normativajos aktos [76, 90, 91]), un kopgja atbalsta
maksimalais apjoms ir 40 miljonu eiro gada. Mainot Sos tris parametrus, ir izstradati
pargjie atbalsta mehanisma scenariji. Atbalsta mehanisma scenariju parametru
vertibu diapazoni un scenariju rezultati apkopoti 4.1. tabula.

Analizgjot atbalsta mehanisma scenariju rezultatus, jasecina, ka investicijam
atveleta laika perioda ilgumam — divi vai tris gadi — nav butiskas ietekmes ne uz
sarazota biometana apjomu, ne uz izmaksata atbalsta apjomu, ne uz vidgjo izmaksato
atbalstu uz biometana energijas vienibu. Ja investicijam atv€létais laika periods ir
tr1s, nevis divi gadi, aprékinu perioda kopgjais sarazotais biometana apjoms pieaug
par aptuveni 0,3 %, kop&jais izmaksatais atbalsta apjoms ir tikai par aptuveni 0,4 %
lielaks un vidgjais izmaksatais atbalsta apjoms uz biometana energijas vienibu
(VAA) ir par aptuveni 0,05 % lielaks. Sos tris parametrus vairak ietekmé atbalsta
perioda ilgums un noteiktais maksimalais kopgja atbalsta apjoms. Jo atbalsta periods
ir lielaks, t. i., 15, nevis 10 gadu, jo lielaks ir sarazota biometana apjoms (kopgjais
sarazotais biometana apjoms palielinas par ~21 %) un zemaks izmaksajamais VAA
(tas samazinas par ~15,6 %). Turklat, ja kopg€ja atbalsta maksimalais apjoms katru
gadu tieck palielinats, sarazota biometana apjoms picaug par ~39 % un
izmaksajamais VAA samazinas par ~15,8 %, salidzinot 15 gadu ar 10 gadu ilgu
atbalsta periodu ar nemainigu un pieaugosu kopgja atbalsta apjomu.

Ar izstradata SD modela palidzibu aprékinats, ka, ja atbalsta periods biitu
20 gadu, kas ir arT pienemtais iekartu tehniskais kalpoSanas laiks, un kopgja atbalsta
maksimalais apjoms ir nemainigs, 2030. gada sarazota biometana apjoms, salidzinot
ar 15 gadu atbalsta periodu, palielinatos par ~10 %, laika perioda lidz 2030. gadam
kopg@jais sarazotais biometana apjoms pieaugtu par ~9 %, 2030. gada atbalsta
maksajumiem biitu jateré par ~0,6 % vairak, bet visa aprékinu laika perioda lidz
2030. gadam kopuma atbalsta maksgjumu summa palielinatos par ~0,2 %, un
vidgjais izmaksajamais atbalsta apjoms uz 1 MWh biometana samazinatos par ~8 %.
Savukart, ja kop€ja atbalsta maksimalais apjoms katru gadu tiktu palielinats, tad
2030. gada sarazota biometana apjoms pieaugtu par ~10 %, salidzinot ar scenariju,
kad atbalsta periods ir 15 gadu, laika perioda lidz 2030. gadam kopgjais sarazotais
biometana apjoms palielinatos par ~9 %, 2030. gada atbalsta maksajumiem biitu
jatere par ~0,5 % vairak, bet visa aprékinu laika perioda Iidz 2030. gadam kopuma
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atbalsta maksajumu summa palielinatos par ~0,2 % un vidg€ja izmaksajama atbalsta

apjoms samazinatos par ~8 %.

Atbalsta mehanisma scenariji un to rezultati

4.1. tabula

Scenarija Nr.

0

1

2

3

4

Laiks investicijam, gadi

Atbalsta periods, gadi

10

15

10

15

Kopgjais maksimalais
atbalsta apjoms, MEUR gada

40

40+

40

40+

40

40+

40

40+

Rezultati

2030. gada sarazotais
biometana apjoms, GWh
gada

499,3

587,2

630,1

740,1

498.9

586,9

629,9

740,0

Aprekinu perioda kopgjais
sarazotais biometana apjoms,
GWh

2845

3269

3436

3945

2854

3278

3447

3958

2030. gada atbalsta
maksajumi biometana
razoSanai, MEUR gada

38,03

44,68

41,05

48,05

38,02

44,68

41,07

48,07

Aprékinu perioda kopgjais
izmaksatais atbalsts
biometana razoSanai, MEUR

231,7

265,7

236,2

270,6

2325

266,7

237,1

271,6

Vidgjais uz biometana
energijas vienibu izmaksatais
atbalsts, EUR/MWh

81,43

81,28

68,76

68,58

81,47

81,31

68,79

68,61

(*) — Ikgadgjs kopgja atbalsta maksimala apjoma pieaugums.

Rezultati liecina par to, ka, nosakot garaku atbalsta maksajumu periodu un
palielinot kopgja atbalsta maksajumu apjomu, saprotams, palielinas sarazota
biometana apjoms, turklat samazinas vidgjais atbalsta apjoms uz 1 MWh biometana.
Lemjot par atbalsta mehanisma nosacijumiem — investicijam atvéleto laiku, atbalsta
maksajumu perioda ilgumu un kopgja izmaksajama atbalsta apjomu — janem veéra,

ka:

- investicijam atv€letajam laika posmam ir jabut pietiekami garam, lai
uznémejs paspétu nokartot visas nepiecieSamas formalitates un uzsakt
biivniecibu, tomér tam ir jabit ari pietiekami isam, lai tas bitu viegli
parredzams un varétu sekot projekta attistibai. Tap&c viens gads biitu parak
1ss periods, bet, atvélot investiciju realiz€$anai un blivniecibas uzsakSanai
tris nevis divus gadus, netiek panakts bitiski lielaks sarazota biometana
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apjoms, turklat ne kopgjais izmaksata atbalsta apjoms, ne ar1 vidgjas
izmaks@jamais atbalsta apjoms biitiski nesamazinas;

atbalsta maksgjumu perioda ilgumam ir batiskaka loma gan vidgja
izmaksajama atbalsta apjoma samazinaSana, gan sarazota biometana
apjoma palielinasana. Turklat garaks atbalsta maksajumu periods
uznemejos vies lielaku uzticibu un rada lielaku veélmi investet, kas ir butisks
nozares attistibas faktors. Tom@r janem véra, ka atbalsta maksajumu
perioda ilgumu ierobezo iekartu tehniskais kalpoSanas laiks, ka arT tas, ka,
tehnologijam attistoties, tas klust aizvien izplatitakas un lidz ar to ari
pieejamakas (samazinas nepiecieSamie kapitalieguldijumi uz vienu jaudas
vienibu), un vienlaikus ar1 energoefektivakas. Saprotams, ka garaka
atbalsta maksajumu perioda ir iesp€jams sarazot vairak biometana par
zemaku vidgjo izmaksajamo atbalsta apjomu uz 1 MWh biometana, tapec
ieteicamais atbalsta maksajumu perioda ilgumam vargtu bat 15 vai pat
20 gadu, kas atbilst atbalsta maksajumu perioda ilgumam arT citas ES
valsts (pieméram, Vacija un Lielbritanija atbalsta periods ir 20 gadu,
Niderlandé — 12 gadu);

valsts ekonomiska situacija nosaka, kads bus iespgjamais kopgjais
maksimalais atbalsta maksajumu apjoms. Ja valsts ekonomiska situacija ir
stabila, bet tom@r nav vErojama pozitiva attistiba, arT kop€jais ikgadgjais
izmaksajamais atbalsta apjoms biitu nemainigs. Bet, ja valsts ekonomiski
attistas, tad, lai veicinatu gan nozares attisttbu, gan mazinatu
energoatkaribu no argjiem piegadatajiem, palielinot biometana razoSanas
apjomus, ikgad€jo maksimalo atbalsta maksajumu apjomu ir v€lams
pakapeniski palielinat. Tomér japiebilst, ka tam, vai kopg&jais maksimalais
atbalsta maksajumu apjoms ir nemainigs jeb tiek palielinats, nav bitiskas
nozimes, ja tiek vertéts vidgjais uz 1 MWh biometana izmaksajamais
atbalsta apjoms.

Nemot vera visus iepriek§ minétos argumentus, vélamakais atbalsta mehanisma
scenarijs biitu pie $adiem nosacijumiem: investicijam atvéletais laika posms — divi
gadi, atbalsta maksajumu perioda ilgums — vismaz 15 gadu vai vairak un kopgja
atbalsta maksimalais apjoms, ja tas ir iespgjams, katru gadu tiek palielinats.

4.6. Nenoteiktibas novertejums

Lai noveértétu modela galveno rezultatu atkaribu no svarigako neatkarigo
parametru vertibam, ieverojot to nenoteiktibu, veikts izstradata atbalsta mehanisma
nenoteiktibas novertgjums ar jutibas analizi. Ar jutibas analizes palidzibu noverteta
butiskaka modela parametra, ko politikas veidotaji nevar tiesi ietekmét, — velmes
investét — ietekme uz $adiem modela galvenajiem rezultatiem:

kopgjo aprékinu perioda izmaksato atbalsta apjomu;
kopgjo sarazota biometana apjomu;
vidgjo uz 1 MWh biometana izmaksato atbalsta apjomu;
pieskirto atlauju skaitu.
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Lai parbauditu izstradata atbalsta mehanisma noturigumu, veikts noturibas
tests, izmantojot Powersim Studio 8 programmatiiras platforma pieejamo Latin
Hypercube metodi ar maksimalo izskirtsp&ju 40 atkartojumos. Ar So metodi
ieglitajam rezultatam ir tads pats ticamibas faktors, ki Monte Carlo metodei
400 atkartojumos [92]. Apréekinu periods ir no 2017. Iidz 2030. gadam, laika solis
0,1 gads, izejas parametram “V&lme investet” pienemts vienmérigs sadalijums
diapazona no 0,1 Iidz 0,8, jo nav zinams iesp&jamais veértibu sadalfjuma veids.
Pienemta parametra “Vélme investet” bazes vertiba ir 0,75.

Novertgjot parametru — “Kopgjais aprékinu perioda izmaksatais atbalsta
apjoms”’; “Kopgjais sarazota biometana apjoms” un “Vid&jais uz 1 MWh biometana
izmaksatais atbalsta apjoms” jutibu, var secinat, ka varbiitibu sadalijuma diapazons
ir loti Saurs, kas liecina par augstu izstradata atbalsta mehanisma modela
noturigumu. Tas nozimé, ka uznémeéju vélme investét biometana razotnes izveidg,
kas nav prognoz€jams un ir mainigs parametrs, atbalsta mehanisma galvenos
rezultatus ietekmé nebiitiski un izstradatais atbalsta mehanisms spg&j nodroSinat
stabilu atbalsta apjomu arf tad, ja v€lme investet atSkiras no prognozgta.

Savukart, novertgjot pieskirto atlauju parametra jutibu, var secinat, ka varbiitibu
sadaltjuma diapazons ir loti plass, kas norada, ka biometana atbalsta mehanisma
modela mehanisma noturigums tiek sasniegts ar atlauju pieskirSanas moduli,
samazinot izkliedi pargjo parametru jutibas analizes rezultatos.

Nenoteiktibas novertéjuma rezultati parada, ka izstradata atbalsta mehanisma
modela sist€ma ir ar saméra augstu noturigumu, tapec ar modela palidzibu iegiitos
rezultatus var uzskatit par ticamiem un izstradato modeli — par piem@rojamu
biometana razo$anas un piegades atbalsta mehanisma izveide un analize.
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SECINAJUMI

Biivmaterialu raZoSana ir energointensivs process. To apstiprina veikta
blivmaterialu razoSanas procesa, sakot no materialu ieguves vietas I1dz
razoSanas procesa beigam, izp€tes, aprékinu un novert€sanas rezultati —
vislielako ietekmi uz vidi rada dabasgazes izmantoSana blivmaterialu
apdedzinasanas posma (>75 % no kopgjas raditas ietekmes). Lielaka dala
no raditajam emisijam ir tie$i saistita ar kurinama (dabasgazes)
izmantoSanu riipnieciba.

Petjuma rezultati norada, ka visnozimigakais ietekmes uz vidi
samazinajums vérojams, ja razo$ana, neveicot tehnologiskas izmainas pasa
razotng€, dabasgazi aizstatu ar biometanu. Jauzsver, ka §a risindgjuma
IstenoSanai nebitu javeic krasns deglu pieméroSana. Nakama labaka
alternativa no ietekmes uz vidi skatupunkta ir otras paaudzes biodegvielas
izmanto$ana, bet $ada gadijuma ir nepiecieSama krasns deglu piemé&rosana.
Ekonomiski visizdevigakais biometana razosanas scenarijs neatkarigi no
izveletas biogazes attiriSanas metodes biitu, ja vairaku mazu biogazes
razotnu vieta biometans tiktu razots viena lielaka razotne. Lai gan to nav
iesp&jams Tstenot jau darbiba esosajam biogazes raZzotném, toméer tas varétu
biit ekonomiski visizdevigakais risinagjums jaunam razotném. EsoSajam
biogazes razotn€m ieteicamakais risinajums varétu bitu, ja biogaze no
atseviskam razotném tiktu transportéta uz vienu attiriSanas staciju.
Kopgjas biometana razoSanas, transport€Sanas un ievadiSanas dabasgazes
tikla izmaksas, rékinot uz vienu vienibu, ir augstakas neka dabasgazes
importa cena (2017. gada — aptuveni 1,6 reizes; 2030. gada — par aptuveni
20 %). Lidz ar to var secinat, ka biometana razoSanai ir nepiecieSams
finansialais atbalsts, lai biometana razosana, to pardodot par dabasgazes
cenu, biitu ekonomiski pamatota.

Vélamakais atbalsta mehanisma scenarijs, lai panaktu lielaku kopgja
sarazota biometana apjomu, maksajot mazaku vidgjo atbalsta apjomu uz
1 MWh biometana, biitu pie $adiem nosacijumiem: investicijam atvéletais
laika posms — divi gadi, atbalsta maksajumu perioda ilgums — vismaz
15 gadu vai vairak. Un lielaku kopgja sarazota biometana apjomu var iegit,
kopgjo atbalsta maksimalo apjomu katru gadu palielinot.

. Nenoteiktibas noveértgjuma rezultati parada, ka izstradata atbalsta
mehanisma modela sistéma ir ar saméra augstu noturigumu, t.i.,
izstradataja atbalsta sist€émas modeli ir ieklauts elastigs atlauju pieskirSanas
mehanisms, kas nodro$ina mazu galveno parametru (kopg€ja izmaksajama
atbalsta apjoma, kop&ja sarazota biometana apjoma un vidéja uz 1 MWh
biometana izmaksajama atbalsta apjoma) izkliedi ap vidgjo vértibu. Tapéc
ar modela palidzibu ieglitos rezultatus var uzskatit par ticamiem un
izstradato modeli — par piemérojamu biometana razoSanas un piegades
atbalsta mehanisma izveide un analize.
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