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Darba kopé€jais apraksts

Temata aktualitate

Latvija ir pievienojusies ANO konvencijai par klimata parmainam, kas uzliek tai par pienaku-
mu samazinat siltumnicefekta gazu (SEG) izvadiSanu atmosféra. Saskana ar So dokumentu
valstim ir japanak, lai SEG izmeSu daudzums lidz 2012, gadam samazinatos par 8% salidzi-
najuma ar 1990. gada limeni. Latvijai Sis uzdevums ir paveicams un paveras jaunas iespéjas
pari palikuSo SEG emisiju pardoSanai un papildus investiciju iespéjas no valsts izveidota fonda
kopigi istenojamajiem projektiem. Eiropas Savienibas dalibvalstis ir vienojusas par energijas
un klimata paketes realizaciju, kuras ietvaros Latvija ir apnémusies lidz 2020. gadam paaug-
stinat energoefektivitati par 20%, bet atjaunojamo energoresursu izmantoSanas ipatsvaru
par 40%. Simérka sasniegsanai katrs energosektora parstavis, katra energosaimnieciba spé-
& svarigu lomu. Tas ir jautajums par klimata tehnologiju izmantosanu un darbinasanu, kuras
Jauj samazinat ietekmi uz globalajam klimata parmainam.
Lai samazinatu siltumnicefekta gazu emisijas, klimata tehnologijas plasi izmanto arf atkritu-
mu poligonu apsaimniekoSana, un tas spélé svarigu lomu;

= samazinot elektroenergijas patérinu visu veidu iekartu darbinasanai,

= samazinot siltumnicefekta gazu noplddi no atkritumu poligonu kratuvju virsmas,

= savacot un lietderigi izmantojot biogazi, kas veidojas poligonu kratuves,
Latvija izdarfja izveli atkritumu apsaimniekoSana pagajusa gadsimta beigas, 1997. gada izstra-
dajot un péc tam istenojot sadzives cieto atkritumu apsaimniekoSanas stratégiju - programmu
"500-". Taja tika iestradata ideja par lielu regionalu atkritumu poligonu izveidosanu, slédzot ma-
zas, daZreiz neorganizétas pagastu un pilsétu izgaztuves.
Sobrid Latvija ir devini regionalie atkritumu poligoni, kuros izveidotas specialas kratuves at-
kritumu uzglabaSanai. Atkritumu poligons ir inZeniertehnisko sistému kopums, kurs$ sastav
no caurulvadiem, paligiekartam un Gdens attinSanas tehnologijam. InZeniertehnisko iekartu
darbinaSanai un apgaismei tiek téréta elektroenergija. Poligonu kratuves veidojas biogaze,
kas sastav galvenokart no divam siltumnicefekta gazem: metana un CO,. Tas nozime, ka ir
jadara viss, lai ne tikai mazinatu SEG nok|TSanu apkartéja vidé, bet ar lietderigi tas izmantotu.
Tade| lielo poligonu kratuves tiek aprikotas ar biogazes savaksanas kolektoru sistému un pa-
ligiekartam biogazes transportésanai.
Lai Latvija pavirzitos uz priekSu atkritumu poligonu energoresursu lietderigas izmantoSanas
un apsaimniekosanas parvaldibas sistémas izveide, ir nepiecieSama tos ietekméjoSo faktoru
izpéte, tade| Saja disertacija uzmaniba pievérsta tiesi atkritumu poligonu energoefektivai ap-
saimnieko3anai. Disertacija sastav no divam neatkarigam dajam, kuras apvieno klimata teh-
nologiju attistibas ideja.

1. Energoefektivitates paaugstinasanas iespéju izpéte energijas lietotaja pusé. Lielaka

energijas patérétaja infiltrata attirisanas saimniecibas inZeniertehnisko datu analize.
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2. Atjaunojama energoresursa - biogazes, kas veidojas poligona kratuveés, energoefek-
flvas izmantoSanas iespéju izpéte, lai iegltu tehniski ekonomisku un videi draudzigu
risinajumu pamatojumu un mazinatu investiciju risku.

Darba mérkis

Disertacija aprakstito petijumu mérkis ir analizet poligona apsaimniekoSanas koncepciju ener-
goefektivu klimata tehnologiju izmantosana, lai samazinatu siltumnicefekta gazu emisijas,
samazinot elektroenergijas patérinu infiltrata attirisanas saimnieciba un lietderigi izmantojot
biogazi, kas veidojas poligonu kratuves,

|zpétes uzdevumi

Izpétes uzdevumi ietver atkritumu poligona energoefektivas apsaimniekoSanas parvaldibas
optimizacijas problému risingjumus.

1. Poligonu apsaimniekoSanas modela izveide, izmantojot klimata tehnologiju attistibas
pieeju, nemot véra ES direktivas un likumdoSanas ierobeZojumus.

2. Energijas patérétaju analize, ipasu véribu veltot lielakajam energijas lietotajam, veicot
infiltrata attiriSanas iekartu energijas patérina analizi, defingjot atkarigos un neatkari-
g0s mainigos un nosakot matematiskas sakaribas starp tiem.

3. Metodikas izstrade poligona apsaimniekosanas energoresursu izmantoSanas optimiza-
cijai, kura balstas uz limenatzimes modelgsanu neatkarigajiem mainigajiem, kas ir gan
elektroenergijas iepirkuma cena, gan kogeneracijas tehnologiju kapitalieguldijumi, gan
siltuma slodZu ilguma grafika aproksimacijas liknes matematiskais apraksts, gan nodok-
Ju un siltumnicefekta gazu emisiju robezveértibas:

a. atjaunojama energoresursa - biogazes izmantoSanas iespéju analize divam kli-
mata tehnologijam
i. biogazes attiriSana un uzlabosana, lai ar augstu energoefektivitati izmantotu
Latvija,
ii. biogazes energijas izmantoSana elektrostaciju vai kogeneracijas staciju iekartas;
b. definét energoresursu izmantoSanas optimizacijas meérkfunkciju.

4, Energoresursu izmantoSanas optimizacijas metodikas testésana viena Latvijas poligo-

narobezas

Darba zinatniska nozime

Darba izstradats atkritumu saimniecibas atjaunojamo energoresursu izmantosanas optimi-
zacijas modelis, kas aptver vertikalo un horizontalo moduju sistému. Izvéleti optimizacijas kri-
tériji. Optimizacijas mérkfunkcijas matematiski aprakstitas tehnologiskajiem, ekonomiskajiem
un klimata apakSmodejiem.




Atkritumu saimniecibas energoresursu optimizacijas modelis ir aprobéts Daibes poligona
apstakliem.

Analizéts energijas patérins infiltrata attiriSanai, un ieglts empirisks modelis ipatnéja energi-
jas patérina noteikSanai infiltrata attiriSanas saimnieciba, kas balstas uz poligona notiekoso
procesu un uzstaditas infiltrata attiriSanas tehnologiskas iekartas darbibas analizi, un no-
teikts neatkarigo parametru kopums.

Darba praktiska nozime

Promocijas darba izstradato metodiku lietotaju auditorija ir plasa, un optimizacijas modeli ie-
gUto rezultatu lietojums ir atkarigs no mérka, kam lietotajs ir paredzéjis tos izmantot.
= poligonos - ar metodika piedavato kritériju un optimizacijas metodikas palidzibu izvértét
poligona darbibas, tehniskos, ekonomiskos un ekologiskos aspektus;
= \/ides ministrija - izpétes rezultatus par infiltrata saimniecibu iespéjams izmantot nor-
mativo dokumentu izstradg;
= Ekonomikas ministrija - metodika Jauj izvertét grantu un subsidiju nepiecieSamibu bio-
gazes izmantoSanai energijas razosana poligonos;
= investori - metodika paver iespéju investoriem veikt lietderibas analizi ieguldijumiem
kogeneracijas stacija vai biogazes cita veida izmantosana.

Darba aprobacija

Par darba rezultatiem tika zinots un tie ir apspriesti:

1. Kuplais (. Sadzives atkritumu poligonu infiltrata sastavs un ta attinSanas iespéjas. RTU
48.starptautiska zinatniska konference. Riga, 2007.gada 11.-13.0ktobris.

2. Kuplais G, LiepinS M, Prols J. Infiltrata attiriSanas prakse atkritumu poligonos Latvija.
RTU 49starptautiska zinatniska konference. Riga, 2008.gada 13.-15.oktobris.

3. Blumberga D, Kuplais G., Veidenbergs |, Dace E, GuSca . Poligonu elektrostacijas jaudas
izveles modeléSana. RTU 50.starptautiska zinatniska konference, Riga, 12.-16.0ktobris,

4. Kuplais ., Blumberga D., Dace E System analysis for integration of landfill energy pro-
duction in regional energy supply. 5™ International conference “Waste management
2010", 2010, 12 - 14 July, Estonia, Tallinn.

5. Blumberga D., Kuplais G., Romagnoli F, Vigants E. CHP or power station? Question for
Latvia. The 12" International Symposium on District Heating and cooling. 2010, 5-7
September, Estonia, Tallin,

6. Kuplais G, Blumberga D, Dace E, Romagnoli F. Optimization model of biogas use in land-
fills in Latvia. 7™ International conference "Organic resources in the carbon economy”,
2010, 29 June - 3 July, Greece, Crete, Heraklion.

Girta Kupla promocijas darba kopsavilkums

Autora publikacijas
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2. Blumberga D, Kuplais ., Veidenbergs I, Dace €, Gusca J. Modeling of installed capacity
of landfill power station. The 50" International Scientific Conference of Riga Tech-
nical University, section ,Environmental Engineering”, 2009, 14 - 15 October, Latvia,
Riga - Scientific Proceedings of Riga Technical University ,Environmental and Climate
Technologies”, Volume 3, Series 13. - Riga: Izdevnieciba ,RTU", 2009, pp. 19 - 26.

3. Kuplais G, M.Liepins, |.Prols. Practise of leachate treatment in solid waste landfills in Lat-
via. The 50" International Scientific Conference of Riga Technical University, section
JLEnvironmental Engineering”, 2008, 14 - 15 October, Latvia, Riga - Scientific Proce-
edings of Riga Technical University ,Environmental and Climate Technologies’, Volume
1, Series 13. - Riga: Izdevnieciba ,RTU", 2008, pp. 52-60.
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Proceedings of Riga Technical University ,Power and electrical engineering”, Volume
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5. Kuplais G. The temper of solid waste landfill leachate and leachate cleaning facilities.
The 50" International Scientific Conference of Riga Technical University, section ,En-
vironmental Engineering”, 2007, 11 - 13 October, Latvia, Riga - Scientific Proceedings
of Riga Technical University ,Power and electrical engineering”, \Jolume 21, Series 4.
- Riga: Izdevnieciba ,RTU", 2009, pp. 19 - 26.

6. Kuplais G, Blumberga D, Dace E. System analysis for integration of landfill energy pro-
duction in regional energy supply. 5" International conference “Waste management
2010, 2010, 12 - 14 July, Estonia, Tallinn - Waste Management and the Environment
\/ - Great Britain: WIT Press, 2010, pp. 21-30.

7. Blumberga D., Kuplais G, Romagnoali F., Vigants £. CHP or power station? Question for
Latvia. The 12" International Symposium on District Heating and cooling.2010, 5-7
September, Estonia, Tallin.

8. Kuplais G, Blumberga D., Dace E, Romagnoli F. Optimization model of biogas use in land-
fills in Latvia. 7" International conference “Organic resources in the carbon economy”,
2010, 29" June - 3" uly, Greece, Crete, Heraklion - Book of Abstracts of the 7" Inter-
national Conference ORBIT 2010 - Thessaloniki: Grafima Publ, 2010, pp. 115.

Darba struktdra un apjoms

Darbs sastav no ievada, 4 nodalam un secinajumiem. Taja ir 120 lappuses, t.sk. 49 attéli un
literatdras saraksts ar 81 literatdras avotu. Kopsavilkuma netiek aplakots literatdras apskats.




1. Daibes poligona infiltrata
saimniecibas eksperimentala izpéte

Poligona lielakais elektroenergijas patérétajs ir infiltrata attiriSanas saimnieciba, kuras galve-
nais uzdevums ir poligona kratuves skidras fazes piesamojuma samazinasana. Lai paaugstinatu
So tehnologiju energoefektivitati, ir jaanalizé parametri, kas ietekmé elektroenergijas patériny,
un jaatrod kvantitativas sakaribas starp atkarigo mainigo un neatkarigajiem mainigajiem.

Sis nodalas mérkis ir, izmantojot uznemuma darbibas vairaku gadu datus, iegat sakaribas
infiltrata attiriSanai nepiecieSamas elektroenergijas patérina izmainam atkariba no darbibas
reZimiem un tos raksturojosiem parametriem.

1.1. Eksperimentalas izpétes shéma un parametri

Daibes poligona infiltrata attinSanai izmanto divpakapju reversas osmozes (RO) iekartu. Ener-
gijas patérina izmainu eksperimentala izpéte veikta poligona infiltrata attiriSanas iekartai
2006, 2007.un 2008, gada.

Darba izmantoti dati par iekartas darbibu 2006, 2007. un 2008. gada. Datus personals nola-
sa reizi diennakti, atzimé Zurnala un ievada datora. Datora klamju dé| ne visi datiir pieejami ie-
kartas darbibas analizei. Mérijumu cela noteikti Sadi lielumi: infiltrata daudzums G, m?, attirita
tdens daudzums G, m? pirmas pakapes darbinaSanas laiks t,, h, otras pakapes darbinaSanas
laiks T, h, infiltrata elektrovaditspéja C, mS/cm, attirita ddens elektrovaditspéja C, mS/cm,
elektroenergijas patéerins W, kwh.

1.2. Empirisko datu apstrades metodika un rezultati

Lai iegUtu vienadojumus iekartas energijas patérina noteikSanai, empirisko datu apstrade
veikta, izmantojot datu statistiskas apstrades metodes - korelacijas un regresijas analizi,
Darba datu statistiska apstrade un daudzfaktoru empiriska modela izveide veikta ar dator-
programmas STATGRAPHICS Plus palidzibu.

Darba iekartas darbibas analizei apltkota korelacija starp:

a) energijas patérinu W un neatkarigajiem parametriem: infiltrata daudzumu G, attirita
tdens daudzumu G, infiltrata elektrovaditspéju C,, attirta ddens elektrovaditspgju G,
infiltrata attirSanas efektivitati AC, Gdens regeneracijas pakapir,;

b) ipatné&jo energijas patérinu w, un neatkarigajiem parametriem: infiltrata plismu  m, in-
filtrata attirisanas efektivitati AC, Gdens regeneracijas pakapir.

Kopsavilkuma paradrti tikai dazi grafiki, kuros verojama korelacija starp atkarigo mainigo lielu-
mu un neatkarigajiem parametriem.

Augstaku eksperimentalo datu apstrades rezultatu visparingjumu var panakt, izmantojot
ipatngjos raditajus. Ir veikta ipatnéja elektroenergijas patérina w, un infiltrata pldsmas m ko-
relacijas analize. Analizes rezultati redzami 1.1.attéla.
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1.1.att. Ipatnéja elektroenergijas patérina uz infiltrata m? izmainas
atkariba no infiltrata plismas
Datu izvietojumu attéla raksturo batiska to izkliede. Tas ir tapéc, ka ipatnéjas elektroener-
gijas izmainas nosaka vairaki neatkarigi parametri un vienfaktora modeli var paradit izmainu
tendences tikai atkariba no viena faktora. Analizes rezultata noteikta korelacijas koeficienta
kvadrata véertiba R? = 0,47 un korelacijas koeficients R = 0,69. Sakariba starp lielumiem ir
nelineara, un to izsaka vienadojums:

w=011Tm?-1,898m+ 13,174 (1.1)

Sakariba starp infiltrata attiriSanai patéréto energiju un infiltrata attinsanas efektivitati AC,
kuru raksturo infiltrata piesarnojuma samazinajums, kas attiecinats pret sakuma piesarno-
jumu, ir vaja. Sasniedzot attiriSanas efektivitati 0,98 - 0,39, verojama btiska datu izkliede,
kas norada uz papildu izpétes nepiecieSamibu. Papildu pétijumiem tika izmantoti RO iekartas
skaititaja dati.

Ipatnéjo energijas patérinu ietekmé ddens regeneracijas pakape r. Pieaugot regeneréta
Udens daudzumam, pieaug ipatnéjais energijas patérins.

Ipatnéja elektroenergijas patérina izmainas atkariba no ddens regeneracijas pakapes redza-
mas 1.2 attéla.
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1.2.att. Ipatnéja energijas patérina izmainas atkariba no tdens regeneracijas pakapes
Ipatnaja energijas patérina izmainas atkariba no Gdens regeneracijas pakapes raksturo nelinea-
ra sakariba ar ieverojamu datu izkliedi. Pieaugot Gdens regeneracijas pakapei, pieaug ipatnéjais
energijas patérins. Analizé noteikta korelacijas koeficienta kvadrata vértiba R? = 0,46 un kore-
lacijas koeficients R = 0,68, Starp lielumiem ir vérojama apmierinosa korelacija. Sakariba starp
lielumiem ir nelineara, un to izsaka vienadojums:

w, =00007r - 0,0483r + 7,0643 (1.2)

Ipatneja elektroenergijas patérina un neatkarigo parametru korelacijas analize rada, ka ir vé-
rojama korelacija starp ipatn&jo energijas patérinu w, infiltrata pldsmu m un tdens regenera-
cijas pakapir. Tas nozimé, ka talaka datu regresijas analizé ir izmantojami minétie paramedtri
un regresijas vienadojums Tpatnéja energijas patérina noteikSanai meklgjams, izmantojot 2
neatkarigos parametrus mun.

Ar vienfaktora korelacijas analizes palidzibu ir noskaidrota to neatkarigo parametru kopa, kas
ir jaaplako, nosakot elektroenergijas patérina un ipatnéja elektroenergijas patérina apréekina
daudzfaktoru regresijas vienadojumus.

Saja sadala veiktas izpetes mérkis ir ieglt daudzfaktoru empiriskus vienadojumus, kuri kvan-
titativi aprakstitu RO infiltrata attiriSanas iekartas elektroenergijas patérina un ipatnéja pa-
térina raditajus un kalpotu par pamatu darbinaSanas reZimu rezultatu prognozei un izverte-

jumam.
Veidojot empiriskus mode|us regresijas vienadojuma veidd, vienmer ir jarisina vairaki batiski
jautajumi - vai modeltir ieklauti visi neatkarigie mainigie, kas raksturo aplukojamo paradibu, un
vai modeli nav ieklauti lieki, mazsvarigi mainigie lielumi, ta padarot modeli nevajadzigi sarez-
grtu. Dalgju atbildi uz Siem jautajumiem sniedz ieprieks veikta datu korelacijas analize. Ta pa-
lidzeja noskaidrot modeli ieklaujamos lielumus. Tacu iekjauto lielumu statistiskas nozimibas
novertéjumam ir nepiecieSams procesus aprakstoss regresijas vienadojums.
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Izpétes rezultata ir ieglts regresijas vienadojums, kas nosaka infiltrata attiriSanas RO iekar-
tas elektroenergijas patérinu:

W=13238+547G + 0,75 (13)

Izveidota empiriska modeja datu statistiskas apstrades rezultata noteikta R? vértiba ir 0,85.
Tas nozime, ka izveidotais modelis (1.3) skaidro 85 % no analizejamo datu izmainam. Pargjie 15
% attiecinami uz vienadojuma neieklautajiem vai darba nedefinétajiem neatkarigajiem maini-
gajiem vai to savstarpgjas iedarbibas efektu. Vienadojuma (1.3) adekvatuma parbaude veikta,
izmantojot FiSera kritériju (F = 199,5), kura tabulas vertibair = 14. Tas nozimé, ka sakariba
F>F_ irspéka un vienadojums (1.3) ir adekvats un lietojams analizéjamo datu aprakstam to
izmainu robezas:

e attirama infiltrata daudzuma G izmainas no 30 lidz 340 m?;

* (dens regeneracijas pakapes rizmainas no 35 Iidz 80 %.

Autokorelacijas parbaude. Izmantojot Durbina - Vatsona testu, datu statistiskas apstrades
un datu analizes gaita ir noteikts DW kritérijs. Ta vertiba ir tuva lielumam 1,4, un tas nozime,
kanav vérojama batiska atlikumu autokorelacija un analizes gaita ar mazako kvadratu metodi
veiktie lielumu noveértejumi nav izkrop|oti.

Multikolinearitates parbaude, Darba parbaude veikta, analizéjot regresijas vienadojuma apré-
kinato koeficientu korelacijas matricu; starp koeficientiem un tatad ari neatkarigajiem maini-
gajiem lielumiem korelacija ir nebQtiska un novertéjums ir korekts.

Heteroscedasticitates parbaude darba veikta, parbaudot atlikumu sadalijumu atkariba no no-
vérojamas Gdens regeneracijas pakapes. Darba ir veikta atlikumu sadalijuma izpéte atkariba
no citiem faktoriem. Secinajums visos gadijumos ir tads, ka nav vérojama heteroscedasticita-

te un standarta kjuda ir noteikta korekti,

Viens no regresijas vienadojuma parbaudes veidiem ir saistits ar ta loceklu zimju parbaudi un
10, vai noteiktam vienadojuma izmainam ir logisks skaidrojums no aprakstrto procesu fizikalas
batibas viedokla. Elektroenergijas patérina noteikSanas regresijas vienadojuma (1.5) abu lo-
ceklu zimes ir pozitivas. Tas norada, ka, pieaugot attirama infiltrata un attirita tdens daudzu-
miem, pieaug attiriSanas procesa patéréta elektroenergija. Redzama tendence atbilst procesu
batibai un ir logiski skaidrojama.

Viens no batiskakajiem empirisko vienadojumu lietojuma jautajumiem ir - vai un cik pilnigi
ar regresijas vienadojumu aprekinatie rezultati korelé ar empiriskajiem datiem. Vienigi ap-
mierinosas korelacijas gadijuma var apgalvot, ka modelis adekvati apraksta prakse vérojamu
situaciju un ta lietojums situacijas modeléSanai ir korekts, Empiriska vienadojuma adekvatu-
ma parbaudei ir salidzinati empiriskie un aprekinatie dati. Datu salidzinajums grafiski paradits
1.3.attéla.
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1.3. att. Elektroenergijas empirisko un aprékinu datu salidzinajums

Ka redzams 1.3. attéla, verojama laba korelacija starp abam datu kopam. Ja mérjjumu rezultatam
precizi atbilstu aprekinata vértiba, punkti atrastos uz attéla redzamas taisnes. Vérojama lielaka
punktu izkliede pie energijas patérina augstam un zemam vertibam.

Izpétes rezultata ieglts regresijas vienadojums, kas nosaka infiltrata attiriSanas RO iekartas
ipatnéjo elektroenergijas patérinu:

w,=5,17-162m+0057r (1.4)

Izveidota empiriska mode|a datu statistiskas apstrades rezultata noteikta R? vértibair 0,673.
Tas nozZimé, ka izveidotais modelis (3.13) skaidro 67,3 % no analizéjamo datu izmainam. Pa-
réjie 32,7 % attiecinami uz vienadojuma neieklautajiem vai darba nedefinétajiem neatkariga-
jiem mainigajiem vai to savstarpgjas iedarbibas efektu.
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1.4.att. Ipatnéja elektroenergijas patérina aprékinu un eksperimentalo vértibu salidzinajums

Vienadojuma (1.4) adekvatuma parbaude veikta, izmantojot FiSera kritériju, kura noteikta
vértibair F = 48, Tas nozime, ka sakariba F > F_ ir spéka un ka vienadojums (1.4) ir adekvats
un lietojams analizéjamo datu aprakstam to izmainu robezas:

e attirama infiltrata plasmas m izmainas no 3,6 lidz 54 m*/h;
* (dens regeneracijas pakapes rizmainas no 35 lidz 80 %.

Autokorelacijas parbaudes rezultata ir konstatéts, ka lielumu novertéjumi nav izkroploti. Mul-
tikolinearitates parbaudes rezultata ir konstatéts, ka vienadojuma koeficientu novertéjums
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ir korekts. Heteroscedasticitates parbaudes rezultata ir konstatéts, ka nav vérojama hete-
roscedasticitate un standarta kjada ir noteikta korekti. Empiriska vienadojuma adekvatuma
parbaudei ir salidzinati empiriskie un aprékinatie dati. Datu salidzinajums grafiski paradits
1.4.attéla.

Attéela ir redzams, ka aprékinu un eksperimentalo datu sakritiba ir laba grafika vidusdala un ir
verojamas atskiribas mazu un lielu Tpatngjo vertibu gadijuma. Viens no atskiribas iemesliem
varétu bt mérijumu precizitate. Paradibas izpétei un atskiribu skaidrojumam ir nepiecieSami
papildu mérijumi.

un paréjais ir koncentrétas nogulsnes. Nogulsnes tiek nogadatas atpakal atkritumu
kratuve pa spiedvadu ar esosajiem infiltrata stkniem. levadot koncentratu atkritumu virséja
slani, tas mitrina atkritumus, taja pasa laika darbojas ka katalizators un piedalas at-
kritumu sadaliSanas kimiskajos un biologiskajos procesos. Tas veicina atraku atkritumu
sadaliSanos. Infiltrata attirisanas ietaises vienmer tiek aprikotas ar ienakosa neattirita in-
filtrata un izejosa attirita ddens kvalitates kontroles iericém. Infiltrata un attirita ddens
piesarnojumu nosaka, mérot to elektrovaditspéju. Pldsmas mérisanas ierices fiksé ienako-
sainfiltrata, koncentréto nogulSnu un attirita ddens daudzumus.

Lai noteiktu infiltrata piesarnojuma ilgtermina izmainas, tika apltkoti kopa 2006, 2007, un
2008. gada dati par infiltrata piesarnojuma izmainam. Aprékinatie ménesa vidéjie piesarnoju-
mi gadu griezuma redzami 1.5. attéla.
1.8.attéla ir redzams, ka infiltrata piesarnojums ir svarstigs menesu laika, tacu tas pieaug ilg-
termina. Tas nozimé, ka kratuve tiek piesarnota ar infiltrata attiriSanas procesa koncentraty,
kuru atbilstosi shemai atgrieZ kratuve.
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1.5.att. Infiltrata elektrovaditspéjas izmainas ilgtermina




Pieaugot piesarnojumam, proporciondli paaugstinas infiltrata osmozais spiediens un sama-
zinas spiediena starpiba starp stkna spiedienu un infiltrata osmozo spiedienu. Samazinoties
spiediena starpibai RO iekarta, samazinas infiltrata pldsma caur iekartu. Ta ka RO iekartas
stkna spiediens ir nemainigs un spiediena regulators to notur 60 bar limeni, tad palielinas
infiltrata attiriSanas laiks, un ta rezultata pieaug elektroenergijas patérins, kas nepiecieSams
noteikta apjoma infiltrata attirisanai.

1.3. Reversas osmozes iekartas ipatnéja
elektroenergijas patérina nenoteiktiba

Apldkoto lielumu standarta nenoteiktibu, jutibas koeficientu un ieguldijuma indeksu aprekini
veikti vidéjam infiltrata diennakts daudzumam. Apllkotaja gadijuma ipatnéja elektroenergi-
jas patérina relativa paplasinata nenoteiktiba ir 0,0383 jeb 0,64 %. Tas nozimé, ka Saja poli-
gona darbibas reZima ipatnéjais elektroenergijas patérins ir 6 = 0,04 kwh/m?.

Redzams, ka infiltrata daudzuma mérijumu nenoteiktibas indekss ir 37 % un elektroenergijas
patérinam - ap 3 %. Tas nozimé, ka batiskakais ieguldijums nenoteiktibu bilanceé ir infiltrata
daudzumu meérijumu nenoteiktibai un talaka kopéjas nenoteiktibas samazinasana ir pirmam
kartam javelta uzmaniba sSim lielumam.
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2. Poligonu apsaimniekosanas
optimizacijas metodika

Neskirotu atkritumu poligona biogazes izmantosanas tehnologiskie risinajumi atskiras ar bio-
gazes kvalitati, lietotaju mérkgrupam, investiciju apjomiem un citiem faktoriem. Neattiritas
biogazes izmantosana ir iesp&jama majsaimnieciba, katlu maja, elektrostacija, kogeneracijas
stacija. Attirita un uzlabota biogaze Sobrid pasaulé tiek lietota transportlidzeklos, ka arl pa-
devei dabasgazes sistéma. Latvijas atkritumu poligonos Sobrid vispopularakais ir biogazes
izmantoSanas variants, kas saistits ar tas izmantosanu poligona tuvuma izvietota kogenera-

cijas stacija (ar augstu energoefektivitati) vai elektrostacija (ar salidzinoSi zemu efektivitati)
gadijumos, kad trakst siltumenergijas lietotaja.

2.1. Energoavota darbibas aprékina optimizacijas
metodika

Darba visdetalizétak ir attistita Latvija Sobrid vispopularaka atkritumu poligona biogazes ap-
saimniekoSanas organizatoriska shéma, kad poligona teritorija tiek uzstadits energoavots ar
elektroenergijas razoSanu un, iespéjams, ari ar siltumenergijas razosanu. Tas nozimé kogene-
racijas stacijas uzstadiSanas optimizacijas variantu poligona neattiritas biogazes izmantosanai.

Poligons tiek apltkots ka noslégta sistéma, kura, veicot tehnologiskus pasakumus, tiek sama-
zinata ietekme uz vidi un klimatu un tiek iegtti papildu lidzek|i atkritumu apsaimniekoSanai.
Optimizacijas modelis veidots, modujus un modeus apvienojot divas plaknes:
a) horizontalaja dimensija, kas aptver aprekinu grupu modejus:
= tehnologisko risinajumu aprékinu grupa,
= ekonomikas aprékinu grupa,
= klimata aprékinu grupa,
= optimizacijas aprékinu grupg;
b) vertikalaja dimensija ietverti Sadi moduli:
e es033s situacijas modulis,
¢ pécpasakuma situacijas modulis,
¢ datu bazes modulis,
¢ grafiku modulis.
Savstarpgja saikne starp aprékinu grupam un moduljiem ilustréta 2.1.attéela.
Poligons tiek aplikots ka sareZgits daZadu savstarpéja mijiedarbiba esoSu procesu kopums.
Izmainas viena sistema ietekmé paréjas sistémas. Poligona saraZotais energijas daudzums ir
batiski atkarigs no visu sistemu mijiedarbibas, tade| ir svarigi noteikt faktorus, kas to ietekme,
ka arf noteikt So faktoru ietekmi uz atseviskam poligona apsaimniekosanas sistémam.
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2.1.att. Savstarpéja saikne starp aprékinu grupam un moduliem
Galvenais optimizacijas mérkis ir atrast optimalu risingjumu, izmantojot energijas razosanas
tehniski ekonomisko kritériju, kas izteikts ar izmaksam un CO, emisiju limeni, t.i, kad ekono-
miskie ieguvumi un CO, emisiju samazingjums ir maksimals.

Uz energijas raZzosanu attiecinamas izmaksas ir saistitas ar biogazes veido$anas procesu, tas
daudzuma pieaugumu un tam sekojoSu samazinasanos poligona kratuvé, turklat Sis izmainas
nenotiek viena laika bridi - tas eksisté tikilgi, cik ilgi kalpos poligona kratuve. Izmaksas ir jaap-
Itko, nemot véra laika faktoru, tade] optimizacija tiek izmantota pasreizéjas vértibas metode.
Izvertéjot tehnologiskos risingjumus, tiek izmantoti izejas dati, kurus nosaka ar matematisku
vienadojumu vai empirisku mode|u palidzibu. Ir javeic daZadi pienémumi, un jauzliek ierobe-
Zojumi, Pedejos déve par limenatzimém, kuras nosakot, tehnologiskie risingjumi atskiras ar ie-
kartu uzstadito jaudu, energoefektivitati, darbibas parametriem, t.i, visi optimizacijas modell
izmantotie neatkarigie parametri ir diskréti lielumi. Tadé] par matematiskas programmésanas
metodi optimizacijas veikSanai tiek izveléta variantu caurskatisanas metode.

2.2. Tehnologisko risinajumu aprékinu grupa

Aprékini balstiti uz tadu vienadojumu sistému, kas apraksta biogazes veidoSanas procesus
un kogeneracijas stacija saraZotas energijas daudzuma noteikSanu. Promocijas darba kopsa-
vilkuma paraditas galvenas aprekinu sakaribas.

Tehnologisko risinajumu aprékinu grupa integréti 2 grupu vienadojumi, kas ir saistiti ar biogazes
ieglSanu no poligonu kratuves un tas izmantosanu kogeneracijas stacija.

A grupas tehnologiskie parametri ir saistiti ar biogazes ieguvi kogeneracijas stacijas darbinasanai,

1. Biogazes apjomus, kurus iespgjams iegut poligona kratuve, nosaka ar LandGEM modeli,
kura pamata ir pirmas pakapes atkritumu sadaliSanas vienadojums:

> AL O(M ; ]e . @
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kur;
Q. - ikgadejais metana veidoSanas apjoms, (m?/gada);

n - aprékina gads (sakotnéjais atkritumu pienemsanas gads);
k - metana veidosanas koeficients, (gads™);

L, - metana veidosanas apjoma potencials, (m*/1);

M - poligona noglabatais atkritumu daudzums i gados, (t);

t - atkritumu STnas vecums.

1
Vairak informacijas sniegts promocijas darba literatlras apskata.

2. Biogazes izmantoSanas parametru noteik$anas sakums ir ar biogazi kogeneracijas
stacijai pievadrtais energijas daudzums, kas tiek sadalits divos periodos:

= pirmaja perioda pieaugs, defingjot laika robezas O<t<t, ,,

dQ,.,/dt =k, *B, (2.2)
kur:
K, - energijas razosanas intensitates koeficients pirmaja periods;
B, - biogazes apjomi pirmaja perioda, takst m3;

= otraja perioda ar biogazi pievaditas energijas daudzums samazinasies, defingjot laika robe-

2a8ST > T,

dQ,.,/dv=k,*B, (23)
kur:
K, - energijas razosanas intensitates koeficients otraja perioda;
B, - biogazes apjomi otraja perioda, takst m?,

Energijas razosanas intensitates koeficienti gan pirmaja, gan otraja perioda ir atkarigi no me-
tana sastava biogazé, no atkritumu sastava, no izvélétas tehnologijas kogeneracijas stacijg,
no siltuma slodzes, kogeneracijas iekaru jaudas, stacijas darbinasanas lietderibas koeficien-
tiem, stacijas elektriskas un siltuma jaudas attiecibas un citiem parametriem.

2. Biogazes kvalitate A ir atkariga no savstarpgji saistitiem parametriem, no kuriem
energijas razoSanas gadijuma vissvarigako lomu spélé Vobbes indekss vai biogazes sa-
degsanas siltums Q,¢, kas ir atkarigs no biogazes sastava, un to nosaka ar vienadojumu:

Q,=(127C0 + 358CH, + 230H,5 +0CO,)/ 3600, MWh/ tdkst m? (24)

kur.

(CH," - metana saturs biogaze, %;
CO," - og|skaba gaze biogaze, %,
CO®  -tvanagaze biogaze, %;

H.SPs - sérdenraza saturs biogaze, %.
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3. Biogazes zudumi B, (tdkst. m?) no poligona kratuves virskartas tiek noteikti atkariba
no uzglabajamo atkritumu kvalitates, parsega materiala un poligona virskartas laukuma.

B grupas tehnologiskie parametri. Tehnologisko iekartu - kogeneracijas stacijas darbibas radi-
taji, kuri ietekm@ iekartu ekonomisku un videi draudzigu darbibu, ir saistiti ar iekartu tehnologisko
risingjumu, pieméram, uzstadita elektriska jauda N__, MW, elektroenergijas un siltumenergijas
attieciba o, energijas razosanas energoefektivitaten, , kopgjais kogeneracijas reZima sarazotas
elektroenergijas daudzums E*%, siltumenergijas pieprasijums Q_, kas ietver savstarpgji saistitus
parametrus; siltumenergijas patérétaja optimala siltuma slodzes Q. siltuma slodzes ilgumu - dar-
binasanas stundu skaitu -, likni no siltuma slodzes ilguma grafika (- 8raddienu skaitu gada DGD.

4. Jebkuras kogeneracijas stacijas izveide sakas ar patérétaja siltuma slodzes novértésa-
nu. Balstoties uz patérétajam nepiecieSamo siltumenergijas daudzumu, tiek izvéléta optimala
kogeneracijas tehnologija un iekartas jauda. Siltuma slodzes lielumus siltumapgades sistemu
vajadzibu nodrosinasanai un to pastavesanas ilgumu gada laika stundas raksturo slodzes ilgu-
ma grafiks. Metode optimalas kogeneracijas stacijas jaudas noteikSanai ir izstradata Vides aiz-
sardzibas un siltuma sistému instittta. Optimala kogeneracijas iekarta bas tada, kura, balstoties
uz slodzZu ilguma grafiku, gada laika izstradas maksimali iesp&jamo siltumenergijas daudzumu,
stradajot ar pilnu izvéléto jaudu. Tas nozimé, ka iekartas jaudu noteiks taisnstdris ar maksimali
iespéjamo laukumu (maksimals taisnstdris), kas ierakstits slodZu ilguma grafika. Dalot katras
stundas slodZu vértibas ar slodzes maksimalo vértibu, ieglst normalizétu jeb relativas slodzes
ilsuma grafiku. Relativas slodzes ilguma grafika piemérs ir paradits 2.2.attéla. Attéla ir paradita
ari grafika aproksimacijas likne.

Grafika aproksimacija veikta, lai iegltu to aprakstoSu vienadojumu nepartrauktas funkcijas
veida, ko varétu izmantot aprekiniem. Piemeéra iegutais vienadojums dots attéla ilustretajai
aproksimetajai liknei:

a, =-10"°+3x10%12-0,0003 ¢t +1,03 (2.5)
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2.2.att. Relativas slodzes ilguma grafiks un ta aproksimacija
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Kogeneracijas stacijas optimalo siltuma slodzi nosaka:

Q, = 0,™ " q, MW, (2.6) s
kur:
Q, - siltumenergijas patérétaja optimala siltuma slodze, MW,
QSDmax - siltumenergijas patérétaja maksimala siltuma slodze, MW,
Q.- relativa siltuma slodze. 2 -I

Attélair redzams, ka ganrealaja, gan arT aproksimétaja slodzu ilguma grafika maksimala ener-
gijas izstrade verojama relativo slodzu 0,3 gadijuma. Tas nozime, ka, izvéloties kogeneracijas
iekartas siltuma jaudu 0,3 no patérétajam maksimali nepiecieSamas, to iespéjams darbinat ar
pilnu slodzi aptuveni 5000 h gada.

Ja izvelas mazakas jaudas iekartu, tad palielinas iespéjamas darbinaSanas stundu skaits, tacu
samazinas energijas izstrade. Palielinot uzstadrto jaudu virs optimalas, samazinas iespéjamas
darbinasanas laiks un, neskatoties uz lielaku jaudu, samazinas iegltas energijas daudzums,

5. SaraZotas siltumenergijas daudzumu nosaka, integréjot laukumu zem aproksimé-
tas siltuma slodZu liknes:

Qe = Q™7 *q,,, MWh/gada (2.7)
Qs = Qe My (28)
kur:
T - siltuma slodzes ilgums - darbinaSanas stundu skaits, h/gada;
Qy - siltumaslodzes ilguma grafika noteiktais siltuma daudzums, MWh/ gada;
Q.  -saraZotais siltuma daudzums, MWh/gads;

M., - termiskaislietderibas koeficients.

6. Uzstadita elektriska jauda tiek noteikta ar vienadojumu:

N, = Q"o Mwe, (29
kur:
N, -uzstadita elektriska jauda, MWe;
o - elektroenergijas un siltumenergijas attieciba;

Eke  -kopejais kogeneracijas reZima sarazotas elektroenergijas daudzums, Mwh;

7. Kogeneracijas stacijas energoefektivitate ir stacija saraZota siltuma un elektroener-
gijas, kas nodota patérétajiem tikl3, attieciba pret kurinama energiju.

Wlietd + Wpa§ + Qlietd + Qpaé + Qs.zud (2] O)
Nkog. =
o Qp[ev
kur; Ny - energijas razosanas energoefektivitate, %;
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W, - tiklanodota elektroenergija, Mwh

\/\/Daé - kogeneracijas stacijas elektroenergijas paSpatering stacija, Mwh;
Q. - lietderiga siltumenergija siltuma patérétajam, Mwh,;

Que - siltumenergijas paspaterins stacija, Mwh, ;

Q. - siltumazudumi,Mwh,;
Q... - kogeneracijas stacija pievaditas biogazes energija, Mwh.

8. Kogeneracijas stacija saraZotas elektroenergijas apjomu nosaka atkariba no darba
stundu skaita:
W = \/\/\ietd + \/\/Daé = Nuzst*t (2] ])

kur:

W - kogeneracijas stacija sarazota elektroenergija, Mwhe.
9. Svarigi ir noteikt patiesos kapitalieguldijumus, jo iekartas tiek uzstaditas ta, lai iz-
mantotu visu biogazi, kas saraZzota cieto sadzives atkritumu poligona. Balstoties uz
apsverumu, ka mazu elektrostaciju vajadzes darbinat ilgaku laika periodu un tas bds nepiecie-
Sams maintt ik pec 15 darbibas gadiem, ir janosaka, cik ilgi darbosies iekarta. lekartas darbibas
ilsumu nosaka ar vienadojumu:

..~ B/B, gadi (2.12)
kur:
Ty - biogazes izmantosanas laiks, gadi;
B - biogazes apjoms poligona, m?;
B - biogazes ikgadgjais apjoms poligona, m?.
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2.3. Ekonomisko aprékinu grupa

Ekonomiskie aprékini ar datormodeli dod iespéju noteikt elektroenergijas un siltumenergijas
razosanas izmaksas, ka art kapitalieguldijumus, un izvertét to ekonomisko izdevigumu. Tas
tiek darits, nosakot virkni raditaju.

1. lenakums par pardoto siltumenergiju

=0, " T, Ls/gada (2.13)

kur:
T~ siltumenergijas tarifs, Ls/Mwh.

2. lenakums par pardoto elektroenergiju

=W

ee liet

*T,, Ls/gads, (2.14)

kur:
T..- elektroenergijas iepirkuma tarifs, Ls/Mwh.
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3. Siltumenergijas tarifs

Siltumenergijas tarifu nosaka atkariba no dabasgazes tarifa. Poligona teritorija siltumenergi-
jas patérétaja tarifs varétu bat vienosanas tarifs un neparsniegt 0,2-0,3 no elektroenergijas
iepirkuma tarifa.

4, Elektroenergijas iepirkuma tarifs

Elektroenergijas tarifu nosaka atkariba no valsts iepirkuma politikas. Lai bitu iespéjams veikt
kogeneracijas stacijas izvéles optimizaciju, promocijas darba tika modeléta limenatzime elek-
troenergijas iepirkuma tarifa noteikSanai atkariba no kogeneracijas stacijas uzstaditas jau-
das. Limenatzimes diagrammas piemérs obligata iepirkuma tarifiem atkariba no uzstaditas
jaudas ilustréts 2.3, attéla.

Diagramma veikts obligata iepirkuma tarifu grafisks salidzinajums kogeneracijai un elektros-
tacijai (razo tikai elektroenergiju), turklat tika pienemts, ka elektroenergijas tarifs pirmos 10
darbibas gadus bus augstaks neka veélak.

Elektroenergijas iepirkuma tarifa vertiba pirmajos desmit gados tiek prognozéta ar limenat-
Zimes vienadojuma palidzibu:

T, = 139,73N %7, Ls/Mwhe (€.15)

le|

Jakogeneracijas stacija strada vairak neka desmit gadus, tad elektroenergijas iepirkuma tarifa
vertiba kritisies, un péc desmit gadiem limenatzimes vienadojums varétu bat $ads:

T, = 111,79N0%78, Ls/Mwhe (€.16)

le|

170
# pitmnos 10 gadus

160
Epéc 10 gadiem

150

140

130
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110

Elektroenergijas tarifs, LsMWh

100

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Uzstadita janda, MW

2.3.att. Elektroenergijas tarifa limenatzimes atkariba no uzstaditajam jaudam

Limenatzimes veidoSanas procesa veikti vairaki pienemumi. Viens no svarigakajiem nosaka,
ka, razojot tikai elektroenergiju, obligata iepirkuma tarifs ir tads pats, ka raZzojot elektroener-
giju kogeneracijas reZima, kur ir daudz lielaki lietderibas koeficienti.
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5.Kapitalieguldijumi kogeneracijas stacijas iekartas un uzstadisanas izmaksas

Ke = Kiem ¥ lont (€17)
kur:
K, - kopéjie kapitalieguldijumi kogeneracijas stacijg, Ls;
K., - kapitalieguldijumikogeneracijas stacija, Ls;

| - kogeneracijas stacijas uzstadisanas un palaiSanas izmaksas, Ls.

mont

_ 1600
-
% 00 -\
< E 1200
ol
£Z 1000 *
u—|=' a\-'
2 800
E
E 600 T T T 1
0 1 2 3 4

Uzstadita janda, N[W

2.4.att. Kogeneracijas staciju ipatnéjo kapitalieguldijumu noteikSanas diagramma
Ta ka biogazes un dabasgazes kogeneracijas staciju tehnologiskie risingjumi ir vienveidigi un
parasti tiek uzstadrti iekSdedzes dzingji (retak mikroturbinas), kopéjie kapitalieguldijumi Sadu
staciju uzstadiSanas gadijuma ir salidzinosi labi izpétiti un ekonomiskos datus ir iespéjams
iegUt no Tstenoto projektu praktiskas pieredzes.
Ipatnéjos kapitalieguldijumus k_nosaka ar diagrammas vai ar vienadojuma palidzibu:

k =1050-182In (N, ), Ls/kW (2.18)

uzst

Kopéjos kapitalieguldijumus nosaka ar vienadojumu:

K, = 1000k *N ., Ls (219)

uzst!

kur:
k, - Ipatnéjie kapitalieguldijumi, Ls/kW.

6. Vienkarsais atmaksasanas laiks
p=K/(,*1.) gadi (2.20)

kur:
p - kogeneracijas stacijas vienkarsais atmaksasanas laiks, gadi.
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7. Pasreizéja tira vértiba (NPV)

1 1-(1+R)™" (2.21)
NPV = K, x———+ (Ise + lee) XL,LS,
(I+R)" R
kur:
R - reala diskonta likme, %;
T1 - kapitalieguldijumu veikSanas laiks, gadi;

T - kogeneracijas stacijas kalposanas ilgums, gadi.
2
8. Izlidzinatie tirie gada ietaupijumi

Izlidzinatie tirie gada ietaupijumi ir raksturlielums, kas parada, kads ir ikgadgjais vidgjais tirais
ietaupijums, veicot energoefektivitates pasakumus. To noteikSana ir svarigs priekSnosad-

tos tiros gada ietaupijumus nosaka ar vienadojumu:

_ -1, (222)
kail T +(11—12)><71 A+ R)
(1+R)"

I-(1+R)™"
R

ITGI = ,Ls / gada.

2.4. Klimata aprékinu grupa

Siltumnicefekta gazu emisiju aprékini dod iespéju izvértét kogeneracijas staciju ieguldijumu
vides piesamojuma un klimata izmainu ietekmes samazingjuma. Ekologisko aprékinu grupas
raksturlielumi ir saistiti gan ar klimata parmainu efektu izraisoSo emisiju absolttajam vértibam,
gan ar to samazinasanas ekonomiskajiem parametriem.

Darba oglskabas gazes emisijas, kas saistitas ar atkritumu poligona biogazes kogeneracijas
stacijas uzstadiSanu un darbinasanu, tiek aprékinatas, balstoties uz apsverumu, ka viss me-
tans, kas ir biogazes sastava un tiek izmantots kogeneracijas stacija, nenonak gaisa baseina
un tadgjadi viss ir CO, emisiju samazinajums.

1. CO, emisiju samazinasana

Ikgadejas CO, emisijas, kas saistiti ar kogeneracijas stacijas darbinaSanu, izmantojot atkritu-
mu poligona biogazi, izsaka ar vienadojumu:

€O, =(@Qsp+W)*R*0/n,,, 1CO,/gada (2.23)
kur:
CO,  -ikgadgjais CO, emisiju samazinajums,
R - emisijas faktors, kg CO,/Mwh;
0 - oksidacijas faktors.
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2. €0, emisiju samazinasanas izmaksu efektivitate

Promocijas darba veikts izmaksu efektivitates vertéjums, kas faktiski ilustré SEG emisiju sa-
mazinajuma ekonomisko vertejumu, nosakot, cik lielas investicijas nepiecieSamas, lai sama-
zinatu vides piesarnojumu par 1 tonnu CO,. lkviena energoefektivitates pasakuma izmaksu
efektivitati var izteikt Sadi:

E /(T,*CO,), Ls/tCO,; (2.24)

co2 = Kk
kur:
T, - investiciju perioda garums, gadi.
Izmaksu efektivitate faktiski parada klimata tehnologiju lietojuma efektivitati. leghtos rezul-
tatus ir iespéjams salidzinat ar emisiju tirdzniecibas CO, vertibam Eiropas un pasaules tirgd.

3. SEG emisiju samazinajuma veértibas limenatzime

Soreiz limenatzimi var noteikt neatkarigajiem mainigajiem, kas var bat gan kapitalieguldi-
jumi, gan tehnologisko iekartu energoefektivitate, gan arf citi parametri, Tomer visprecizak
limenatzimes metode ir iegstama no emisiju tirdzniecibas datiem.

2.5. Optimizacijas aprékinu grupa

Optimizacijas modeli plana raditaji ir nezinami lielumi, kuru skaitliskas vértibas nosaka uzde-
vuma risinasanas gaita. Ar 3o lielumu palidzibu definé optimizacijas mérkfunkciju. Promocijas
darba mérkfunkcija ir definéta vissareZgitakajam risinajumam: poligonu biogazes kogeneraci-
jas stacijai ar stabilu siltumenergijas patérétaju.

E ko, Ny @ Q. CO,.

Plana raditajus nosaka neatkarigie nemainigie un mainigie parametri. Optimizacijas modeli par
neatkarigajiem parametriem tiek uzskatiti visi tie lielumi, kas ir nemainigi viena konkréta po-
ligona energijas razosanas raksturojumam pirms un péc tehnologiska risinajuma ievieSanas
pasakumiem.

Darba izmantoti 9 plana raditaji. B, A, B, N

uzst!

Neatkarigie mainigie parametri raksturo poligona veicamos tehnologisko risingjumu ieviesa-
nas pasakumus ka no tehniska, ta arf ekonomiska un ietekmes uz klimata parmainam viedok|a.

Veidojot optimizacijas modeja nosacijumu sistému, ir janosaka pastavosas sakaribas starp at-
karigajiem un neatkarigajiem parametriem. Sis sakaribas nosaka modeléjama objekta ekono-
miskais un tehniskais saturs. No ta izriet prasiba, lai plana raditaji bdtu veseli skait)i. Savukart
plana raditajus noteicoSie neatkarigie mainigie un nemainigie lielumi ir diskréti ar noteiktam
vertibam, kas ir ievaditas optimizacijas modela datu bazé. Datu baze veido nosacijumu sisté-
mu, kuru veido ievaddati, kas balstas uz empiriskiem (siltuma slodzes ilguma grafika lknes ap-
rakstisana) un analitiskiem vienadojumiem (pieméram, Mendelejeva vienadojums sadegSanas
siltuma noteikSanai), datorprogrammu aprékinu rezultatiem (pieméram, LandGEM modela), pie-
némumiem (pieméram, siltuma patérétaja slodzes palielinajums) un ierobezojumiem (piemeéram,
tehnologisks risingjums ierobeZo attiecibu elektroenergija / siltums kogeneracijas stacijai).
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Lai salidzinatu dazadus planus, jaizvélas plana efektivitates raditaji. Plana efektivitates radi-
taju, kas izteikts ka nezinamo lielumu funkcija, sauc par méerkfunkciju. Mérkfunkcija Jauj katram
planam noteikt atbilstoSu skaitli, kas noteiktas vienibas izsaka attieciga plana efektivitati.
Tadejadi ir iespejams salidzinat daZadus planus no izraudzita efektivitates raditaja viedok-
Ja. Merkfunkcijas maksimalo (minimalo) vertibu sauc par optimalitates kritériju. Optimalitates
kriterijs raksturo optimizacijas merki. Optimalais plans ir plans, kuram atbilst mérkfunkcijas
maksimala (minimala) vertiba. Par plana efektivitates raditajiem tiek izvéleti divi lielumi: izlidzi-
natie tirie gada ietaupijumi, Ls/gada un CO, emisiju samazinajums, tCO,/gada. Katrs no Siem
raditajiem tiek izteikts ar atbilstoSu mérkfunkciju.

Izlidzinatie tirie gada ietaupijumi, Ls/gada:

ITGH=f (K Ty T Lo g L CH, 80 ACO, P CO% Q5N Wimy

a;Q;Q_ B, v DUD) ® max, (2.25)
kur:
CH,"8 Ao Q9 CO%, CO% ~nosaditi nemainigie lielumi;
Ke Wi T Too Lo oo | N, Q. Q.. B, -mainigie lielumni.

se’ ‘darb’ ‘ee’ 'se’ nkog’.’

€O, emisiju samazinajums, tCO,/gada:

C0,=1(RO:K
N

v QN CH, % A CO,M% COM% Q8
st Mg @ B, ©) ® max, (2.26)
kur.

€O, CO; CH," Q% A a; R O -nosacitinemainigie lielumi;

Ko Winye Qi Ny OB, - mainigie lielumi

2.6. Moduu un apaksmodulu apraksts

Katrs modulis un apakSmodulis ir izveidots noteikta uzdevuma veikSanai un rezultatu sa-
sniegSanai. Tade| batiski ir noskaidrot taja izmantotos raksturlielumus.

Modulis “Eso$a situacija”. Izmantojot So moduli, iespéjams noteikt poligona apsaimniekoSa-
nas parametrus un biogazes veidoSanos un analizet faktorus, kas to ietekmé. Tas sastav no
101idz 20 apakSmoduliem.

Modulis "Pécpasakuma situacija”. Izmantojot So moduli, tiek analizeti daZzadi pasakumi, kurus
var veikt poligona. Papildus modull “Esosa situacija” izmantotajiem apakSmoduliem tiek pievie-
nots apakSmodulis “Investicijas’, kura tiek aprékinati kapitalieguldijumi, pasreizéja tira vertiba

(NPV), izlidzinatie tirie gada ietaupijumi un oglekla samazinaSanas izmaksu efektivitate.

Modulis “Datu baze". Moduliietverti visi izejas dati, kas nepiecieSami datormodeja izmanto-
Sanai un darbinasanai.

Modulis “Grafiki”. Grafiskais modulis ir izveidots, lai grafiski ilustrétu matematisko moduju
apréekinu rezultatus.

2/
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3. Biogazes izmantosanas
optimizacijas metodes testésana
Daibes poligona

Latvija ir sadalita 11 rGpniecibas un sadzives atkritumu apsaimniekosanas regionos, no ku-
riem Ziemelvidzemes regions ir otrs lielakais péc iedzivotaju skaita.

Daibes poligons atrodas Césu rajona Stalbes pagasta un savu darbibu uzsaka 2004. gada
1. decembri. Daibes poligons nodrosina atkritumu noglabaSanu no Césu, Limbazu, Valkas un
\Valmieras rajona. Poligons izblvets atbilstosi Eiropas Savienibas un Latvijas Republikas nor-
mativo aktu prasibam. Kopéja platiba, kas rezervéta, nemot véra poligona attistibas perspek-
tivas nakotné, ir 49,2 ha. Poligona platiba - 12,96 ha (4 atkritumu apglabasanas kratuves).
Pirmas kartas kratuves platiba ir 3,6 ha (pa vajniem) un maksimalais noglabato atkritumu kal-
na augstums atbilstosi apkartéjai ainavai ~ 20 m.

Daibes poligona Sobrid notiek poligonu biogazes savaksana un sadedzinasana kogeneracijas
iekarta, razojot elektroenergiju, jo trikst siltumenergijas patérétaju.

Atkritumu poligona kratuve izvietoti horizontali gazes savakSanas kolektori. Biogazes izmanto-
Sanas sistéma sastav no gazes atstknésanas un attirisanas sistémas un nelielas elektrostacijas.

3.1. Biogazes apjomu prognozésana
Biogazes daudzuma un sastava modeléSana Daibes poligonam veikta ar LandGEM modeli 3
dazadiem atkritumu noglabasanas scenarijiem:
* 1.scenarijs - situacijai uz 2007. gada beigam (péc tris gadu atkritumu apglabasanas);
2. scenarijs - situacijai péc pirmas kartas kratuves aizpildisanas uz 201 1. gada beigam
(pec septinu gadu atkritumu apglabasanas);
e 3.scenarijs - ietvers aprékinus, ja atkritumi tiek noglabati bioreaktora.

3000
7000
o 5000 7T/—— — Biogazes daudzums
B 5000 T——— 1.scendrijam
o0
s Biogazes daudzums
o 4000 19 : ‘ 2. scenarijam
2 3000 1= : : : — (H. emisias,
w 2000 4+ \ : B | 1.scenarijam
/\\:‘\ : — (Hemisijas,
1000 /\&25‘ 2.scenarijam
o ; .

2005 2025 2045 2065 2085
Gads

3.1.att. Biogazes daudzuma un metana emisiju salidzinajums (1. un 2. scenarijam)
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Salidzinot pirmo un otro scendriju (skat. 3.1. attélu), var secinat, ka gazes ieguves izmainas
sakuma posma nav bdtiskas, bet tas ieverojami mainas péc pieciem gadiem un vélak, kas iz-
skaidrojams ar apglabato atkritumu apjoma pieaugumu divas reizes. Tas pierada, ka aprekinu
veikSana katram gadam atseviski nav efektiva. legUtie rezultati nelauj prognozet kopgjos
biogazes apjomus poligona stabilizacijas laika, ka arf noteikt atkritumu gazes savaksanas sis-
témas nepiecieSamo kapacitati.

TreSa scenarija apréekini veikti bioreaktoram, pienemot, ka ik gadu taja tiek noglabati 10 tTk-
stosi tonnu biologiski noardamu atkritumu (dGinas no pilsétu attirisanas iekartam, partikas
atlikumi, atkritumi no dzivnieku parstrades un citi tiem pielidzinami atkritumi). Modelésana
tiek veikta laika periodam no 2005. lidz 2011, gadam.
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] 1 1 H H 1 . H -

B 5000 : : : : : : : CH4 emisijas, (k=005)
W ; : ; ; : ; :

3 4000 " " : : : : ; (Ha emisijas, (k=002)
© H H H H 0 1 H

g 2000 (H,4 emisijas, (k=004)
GO \ ; ; : : : : — (H, emisijas, (k=007)

2000 \
1000 44—+ K

o t T T T T t T
2005 2015 2025 2035 2045 2058 2065 2078 2025

Gads

3.2.att. Metana emisiju izmainas atkariba no koeficienta k vértibas

3.2. attéls ilustre CH, emisiju apjomu atkariba no metana veidoSanas koeficienta k vértibu
izmainam. Tradiciondlos atkritumu poligonos (k=0,05 un k=0,04), kur nenotiek papildu mit-
ruma padeve, maksimalais metana emisiju apjoms tiek sasniegts 2012, gada, attiecigi 1842
tonnas un 1523 tonnas. Savukart sausa poligona (k=0,02) metana gazes apjoms samazinas
vidéji divas reizes, 2012. gada sasniedzot 815 tonnas. Tacu palielings poligona stabilizacijas
laiks, un nozimigi metana gazes apjomi tiek emitéti ari pec 2085. gada. Bioreaktora iegUs-
tamie metana apjomi maksimalo vertibu sasniedz jau 200S. gada - 6319 tonnas, kas layj
secinat, ka augstaka koeficienta k vértiba nodrosina atraku biodegradacijas procesu norisi,
samazinot atkritumu sadalisanas laiku.
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3.2. Daibes poligona darbibas datu izpéte

Pirmas kartas caurules biogazes savakSanai Daibe poligona uzstaditas 2005.gada. Poligona
gazes savaksanas sistémai izlietots 281 000 latu. Poligona izblveéta horizontala gazes sa-
vakSanas sistéma, kas ietver caurules poligona gazes savaksanai gandriz 3 km garuma, stknu
staciju un gazes regulesanas staciju. Nakama karta (2.cauruju limenis) realizéta 2010.gada
otraja puse, bet 3.kartu (3.caurulu limeni) planots istenot reizé ar pirmas atkritumu noglaba-
Sanas kratuves rekultivacijas darbiem 2011.-2012.gada.

Lai btu iesp&jams istenot tehnologiskos, ekonomiskos un ekologiskos vertéjumus, ir jano-
saka ne tikai saraZotas uzlabotas biogazes daudzums B, neapstradatas biogazes ienakosa
pldsma, bet arf metana procentualais sastavs biogazeé.
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3.3.att. Biogazes metana koncentracija poligona “Daibe”

Metana saturs biogaze, %

2005. gada uzsakts Daibes cieto sadzives atkritumu poligona biogazes monitorings. Meta-
na procentualais sastavs biogazeé noteikts, veicot nepartrauktu monitoringu un apstradajot
datus, kas ir iegQti Daibes poligona. Monitoringa datu piemers ilustréts 3.3. attéla. Merijuma
rezultati paradija, ka koncentracija ir augsta, videji vairak par 62%. Tomér vidgjie dati gadu
griezuma pedéjo tris gadu laika liecina, ka vidéja metana koncentracija gaze ir aptuveni 60%.
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3.4. att. Elektroenergija, ko saraZo Daibes poligona kogeneracijas stacija
Sobrid Daibes poligona ir uzstadita neliela kogeneracijas stacija, kuras uzstadita jauda ir 0,175
MWwe. Ta ka poligona praktiski nav siltumenergijas patérétaja (tikai nelielas administrativas
ekas apkure apkures sezonas laika), kogeneracijas stacija nestradas kogeneracijas rezima. Ka
redzams 34. attéla, saraZotas elektroenergijas daudzums strauji mainas. Galvenokart tas ir at-
karigs no savaktas poligona gazes daudzuma, taCu tas ir atkarigs ari no metana satura gaze.

3.3. Optimizacijas mode]a aprobacija

Optimizacijas galvenais mérkis ir atrast mainigo lielumu vértibas, kas atbilst un nodrosina
maksimalo mérki un vienu vai vairakus minimalos velamos merkus. Citiem vardiem sakot, op-
timizacija ir process, lai padaritu kadu procesu pilnvertigaku un funkcionalaku. Ta ka Daibes
poligona nav siltumenergijas patérétaja, kogeneracijas stacija stradas elektrostacijas reZima.
Elektroenergijas razosana var notikt daZzadas jaudas elektrostacijas, un tas, kada bds stacija,
ir atkarigs gan no poligona biogazes apjomiem, gan ari no biogazes kvalitates. Tas ir optimi-
zacijas modela aprobacijas uzdevums.

3.3.1. Dati un pienémumi
Optimizacijas moduliizmantojamos datus ieglst no Daibes cieto sadzives atkritumu poligona
Césurajong, Latvija.
Aprékins veikts, izmantojot Sadus ievaddatus:
= kopéjais biogazes patérins energijas razosanai B = 42 miljoni m*/gada;
= biogazes kvalitate: aprekinus veic trim dazadam siltuma vertibam, piemeram, Q¢ = 4
kWh/m?, Q ¢ =5 kWh/m?3, un Q¢ = 6 kWh/m>,
= kogeneracijas stacijas uzstaditas ipatnéjas jaudas diapazons ir n
= jekartu darbibas laiks - 7000 stundu/gada;
= kogeneracijas stacijas lietderibas koeficients n,, = 50%;

=0025-1,

uzst
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= siltumenergijas patérétaja siltuma slodzes nav. Qsa = 0;
= kopéjais saraZotais elektroenergijas daudzums kogeneracijas stacija ir 105 Twh,
Aprékins veikts, nosakot $adus piengmumus:
= kopigie poligona biogazes apjomi, kas veidojas 15 gadu laika atkritumu izgaztuves ko-
lektora, ir nemainigi;
= biogazes kvalitate, sastavs un sadegsanas siltuma vertiba ir nemainiga;
= zmaksas par uzstadito jaudu noteiktas, izmantojot limenatzimi, balstoties uz informa-
ciju no tehnologiju raZotajiem un piegadatajiem (skat. kopsavilkuma 3.nodalu);
= kogeneracijas stacija stradas elektrostacijas rezima, jo trakst siltumenergijas patérétaja;
= elektrostacija ir uzstadrti iekSgjie dzingji biogazes izmantoSanai;
= instalétas jaudas izmaksas nemtas, balstoties uz informaciju no tehnologiju razotajiem
un piegadatajiem;
= elektroenergijas iepirkuma tarifs noteikts ar lmenatzimes metodi (skat. kopsavilkuma
2.nodalu);
= lietderibas koeficients ir pienemts, balstoties uz informaciju no tehnologiju razotajiem
un piegadatajiem;
= metana zudumino poligona gazes kolektora ir nemainigi laika gaita;
= darbinaSanas izmaksas biogazes iekartam tiek pienemtas, balstoties uz informaciju no
tehnologiju razotajiem un piegadatajiem.
3.3.2. Tehnologisko parametru optimizacijas rezultati
Jo lielaka jauda tiek uzstadrta, jo atrak tiek iztukSots biogazes rezervuars, un otradi - jo mazaka ir
jauda, jo lenak tiek iztukSots rezervuars, bet lielakas ir iespéjas paaugstinat iekartas lietderibas
koeficientu. No otras puses, jo lenak iztukSo rezervuary, jo lielaki ir biogazes zudumi caur parkla-
jumu. Tas nozimé siltumnicefekta gazu emisiju pieaugumu.

Tehnologisko iekartu analize veikta, balstoties uz diviem galvenajiem parametriem biogazes
izmantoSana, proti, biogazes kvalitati un iekartas uzstadito jaudu. Rezultati attéloti 3.5.attéla.
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3.5.att. lekartu darbibas laiks pret uzstadito jaudu

Girta Kupla promocijas darba kopsavilkums

Ka liecina rezultati 3.5. attéla, jo lielaka uzstadita jauda, jo 1saks iekartas darbibas laiks. Ja pie-
nem, ka iekartas darbibas laiks varétu bdt no 5 Iidz 10 gadiem, tad uzstadita jauda varétu
bdt 0,5 MW un lielaka. Turklat apréekinu rezultati liecina, ka, jo kvalitativaka ir gaze, jo ilgaku
laika periodu stradas tehnologiskas iekartas. Analize rada, ka darbibas laika izmainam atkariba
no iekartas uzstaditas relativas jaudas ir nelinears raksturs un nav izteikta optimuma. Tas
nozimé, ka jaudas optimalas vértibas nosakamas ar citu optimizacijas uzdevumu palidzibu,
pieméram, veicot ekonomisko optimizaciju.

3.3.3. Ekonomiskas optimizacijas rezultati

Izvertgjot kop&jos ienémumus, uzstadot dazadas jaudas elektrostacijas (skat. 3.6. attélu), vis-
lielakie ieneémumi ir iespejami pie mazam jaudam. Tikai darbinot iekartu 187 gadu garuma, ir
jarekinas ar to nomainu 14 reizes un ari metana zudumi bs ievérojami. Tapec tads variants ir
jauzskata par teorétisku iespéju.

Ekonomiskas optimizacijas rezultatus noverté, izmantojot indikatorus, kas parada ipatnéjo iegul-
dijumu izmaksas tarifa, ka ar analizéjot ieguvumus, kas rodas no starpibas starp elektroenergijas
iepirkuma tarifiem. Ipatn&jo ieguldijumu izmaksas elektroenergijas tarifos ir attélotas 3.6, attéla,
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3.6.att. Ipatnéjo ieguldijumu izmaksas elektroenergijas tarifiem

Ekonomiska optimizacija tika veikta, meklgjot maksimalu labumu atkariba no uzstaditas ko-
generacijas vai elektrostacijas jaudas un biogazes kvalitates. 3.7 attéls ilustré ekonomiskas
optimizacijas rezultatus.

Ka redzams no ekonomiskas optimizacijas rezultatiem 3.7. attélg, ja ir zemas kvalitates bioga-
ze (4 kwh/m?3), tad optimala uzstadita relativajauda ir 0,55. Ja biogazes kvalitate ir vien 5kwh/
m?, tad optimala uzstadita jauda ir 0,7 un 0,85 attiecigi pie augstas biogazes kvalitates (6
kWh/m?). Tas nozimé, ka poligonos ir iespéja atrast optimalo jaudu, kas dod vislielako pelnu,
atkariba no biogazes kvalitates.

Vismazakas ipatnéjo ieguldijumu izmaksas ir augstakas kvalitates biogazei (6kWh/m?).0pti-
malas ipatngjo ieguldijumu izmaksas batu diapazona ar uzstadito tehnologiju relativo jaudu
no 0,18MW Iidz 0,25 MWw.
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3.7. att. Ekonomiskas optimizacijas diagramma

3.3.4. Klimata tehnologiju parametru optimizacijas rezultati

Klimata tehnologiju parametru aprékinu rezultati liecing, ka ar lielaku uzstadito jaudu ir iespé-
jams panakt lielaku siltumnicefekta gazu emisiju samazinasanu (3.8.attéls).
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3.8.att. letekmes uz klimata parmainam samazinajuma diagramma

Analize rada, ka SEG emisiju samazinajumam atkariba no iekartas uzstaditas relativas jau-
das ir nelinears raksturs un nav izteikta optimuma. Tas nozimg, ka relativas jaudas optimalas
vertibas nosakamas ar citu optimizacijas uzdevumu palidzibu, pieméram, veicot ekonomisko
optimizaciju.

Girta Kupla promocijas darba kopsavilkums

1. Izstradats biogazes izmantosanas optimizacijas modelis:
* atrasta ekonomisko izmaksu optimizacijas mérkfunkcija, balstoties uz tehnologisku risi-
najumu biogazes izmantoSanai, lai razotu elektroenergiju un siltumenergiju;

* atrasta SEG emisiju optimizacijas méerkfunkcija, balstoties uz tehnologisku risingjumu
biogazes izmantosanai, lai razotu elektroenergiju un siltumenergiju.

2. Izstradats empirisks modelis ipatnéjo elektroenergijas patérinu noteikSanai infiltrata attiri-
Sanas iekartu darbinaSanai, kas balstas uz reversas osmozes iekartas eksperimentalo datu
statistisko apstradi un analizi, izmantojot koreldacijas un regresijas analizes metodi.

3. Eksperimentalo datu analize rada, ka infiltrata piesarnojums ilgtermina pieaug. Tas nozime,
kakratuve tiek piesarnota ar infiltrata attiriSanas procesa koncentratu, kuru atbilstosi she-
mai atgriez kratuve. Pieaugot piesamojumam, proporcionali paaugstinas infiltrata osmo-
zais spiediens un samazinas spiediena starpiba starp stkna spiedienu un infiltrata osmozo
spiedienu. Samazinoties spiediena starpibai RO iekarta, samazinas infiltrata pldsma caur
iekartu, palielinas infiltrata attirisanas laiks, un ta rezultata pieaug elektroenergijas pate-
rinS. Izpéte rada, ka koncentrata padeve atkritumu kratuveé saistita ar infiltrata attinisanas
iekartas elektroenergijas patérina pieaugumu nakotné, kas savukart palielina poligona
energijas paspatérinu un samazina tikla padodamas elektroenergijas daudzumu.

4. \/eikta merijumu nenoteiktibu avotu apzinasana, analizets un noteiks nenoteiktibu tips un
izvertétaipatngja elektroenergijas patérina noteikSanas nenoteiktibu bilance, ka ari izveér-
téts atsevisku parametru nenoteiktibu ieguldijums kopéja nenoteiktiba. Ipatnéja elektro-
energija patérina noteikSanas nenoteiktibas samazinasanai ir vispirms japievérs uzmaniba
infiltrata daudzuma noteiksanai, jo, ka rada nenoteiktibu bilances analize, infiltrata dau-
dzuma merijumi dod lielako ieguldijumu (ap 97 %) nenoteiktibu bilancé, Novéertéta poligona
ipatnéja elektroenergijas patérina noteiksanas paplasinata nenoteiktiba, un ta infiltrata
daudzuma videjam diennakts vertibam ir + 0,04 kwWh/m3 jeb + 0,64 %.

5. Ar poligona gazu emisiju modeja LandGEM 3.02 versijas palidzibu aprékinati 3 scendriji
biogazes ieguves veidoSanas apjoma un sastava aprékiniem Daibes poligona, nemot véera
noglabato atkritumu daudzumu un mitruma saturu, baribas vielu nodroSingjumu un pieeja-
mibu anaerobajiem mikroorganismiem, atkritumu masas pH, temperatdru un regiona klima-
tiskos apstak|us. Modelgsanas rezultati liecina, ka pirmajos 3-5 gados biogazes ieguves
apjoms Daibes poligona ir neliels, maksimumu sasniedzot péc kratuves slégSanas 2012
gada - 5,5 milj. m?, no tiem 2,76 milj. m*> metana. Tadejadi gazes savaksanas sistémas uz-
stadisana poligona sakumstadija nav ekonomiski izdeviga. legitie rezultati apliecina eko-
logiskas un ekonomiskas izpétes veikSanas nepiecieSamibu nakotnes darbibu planosanai
un tehnologisko iekartu izveélei,

6. Optimizacijas aprékini rada, ka ir sasniedzams ietaupijumu optimums, kas ir atkarigs bioga-
zes \Jobbes indeksa un kogeneracijas iekartas uzstaditas jaudas. Pieaugot Vobbes indeksa
vertibai, pieaug optimala kogeneracijas iekartas jauda.
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