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IEVADS

Témas aktualitate

Nenemot véra to, ka pastav dazadas teorijas par to, cik daudz fosilo energoresursu ir
pieejami, tam visam ir kopiga tendence — atlikusais resursu daudzums ir limitéts un pietiks
ierobezotam gadu skaitam (50-100 gadu, atkariba no resursa veida un vE€ra nemtajiem
parametriem; Aurora Liquefied Natural Gas Ltd., 2013). Lai nodroSinatu picaugoSo
pieprasijumu péc energoresursiem, rodas nepiecieSamiba péc alternativiem un atjaunojamiem
dabas resursiem. Atjaunojamie energoresursi nodroSinatu to, ka pieprasijums tiktu
apmierinats un nodro$inats ilgtermina. Atjaunojamie energoresursi ir ari oglekla neitrali.
Oglekla dioksida un citu siltumnicefekta gazu ietekme uz globalo sasilSanu un klimata
parmainam vél aizvien pasaulg ir plasi debatéta téma. Neskatoties uz viedoklu atskiribam ari
pasaules lideru viddi, Eiropas Savieniba (ES) ir defingjusi mérkus gan samazinat
siltumnicefekta gazu emisijas, gan palielinat atjaunojamo energoresursu ipatsvaru. ES merki
2020. gadam (saukti arT par 20-20-20) nosaka tris galvenos mérkus klimata un energétikas
jomas:

e par 20 % samazinat siltumnicefekta gazu emisijas (salidzinot ar 1990. gada Iimeni);

e 20 % energijas gala patérina veido atjaunojamie energoresursi;

e 20 % uzlabojums energoefektivitateé (European Commission, 2019).

Nakamajam planosanas periodam no 2021. Iidz 2030. gadam ES klimata un energétikas
jomas ir defingjusi $adus merkus:

e vismaz par 40 % samazinat siltumnicefekta gazu emisijas (salidzinot ar 1990. gada

Itmeni);

e vismaz 32 % energijas gala patérina veido atjaunojamie energoresursi,

e vismaz 32,5 % uzlabojums energoefektivitate (European Commission, 2019).

ES dalibvalstim ir iesp&ja definét arT augstakus mérkus jebkura no §Tm jomam, izstradajot
nacionalos atjaunojamas energijas ricibas planus ar konkrétiem mérkiem un veidiem, ka tos
sasniegt. Latvijas Nacionalais energétikas un klimata plans (NEKP) 2021.-2030. gadam
nosaka palielinat atjaunojamo energoresursu ipatsvaru kopg€ja energijas gala patérina lidz
45 %. Galvenie ricibas virzieni NEKP mérku sasniegSanai ietver atjaunojamo energoresursu
tehnologiju veicinasanu, ilgtsp&jigu resursu veicinasanu, dazadu nozaru apsaimniekoS$anas
efektivitates veicinasanu (Kaulins, 2019).

Latvijas ilgtsp&jigas attistibas stratégija Iidz 2030. gadam un Latvijas bioekonomikas
stratégija 2030. gadam nosaka nepiecieSamibu pilnvertigak izmantot Latvija pieejamos dabas
resursus. To skaita ietilpst dazadi atjaunojamie energoresursi, kas jau Sobrid tiek izmantoti, ka
arT atbalsts pétniecibai jaunu atjaunojamo energoresursu izpétei. Sajos dokumentos ir minéta
ari juras algu izmantoSana un pétnieciba ka viens no visnepilnigak izmantotajiem dabas
resursiem Latvija (Latvijas Republikas Saeima, 2010; Latvijas Republikas Zemkopibas
ministrija, 2017).

Baltijas juras piekrasté ik gadu tiek izskalotas alges. Izskalotas un nenovaktas alges var
radit gan negativu ietekmi uz tirismu (nepatikama smaka), gan uz vidi (eitrofikacija,



piekrastes zonu biotopu izmainas). Ik gadu tiek izskaloti vairaki tiiksto$i tonnu juras algu, kas
potenciali var€tu tikt izmantotas ka atjaunojamais energoresurss. Direktiva EK 2006/7 nosaka,
ka atpiitas zonas izskalotas alges obligati ir janovac peldésanas sezonas laika. Patlaban Latvija
So problému risina pasvaldibu Itmeni, izskalotas alges novacot un nododot ka atkritumus vai
aprokot kapu zona, vai neko ar tam nedarot (Briinina, 2018; European Commission, 2006).

Algu augsanas atrums ir lielaks neka sauszemes augiem, un tas neaiznem augligo
aramzemi, tap&c tam ir liels potencials tikt izmantotam ka bioresursam.

Lidzsingjie pétijumi atjaunojamo energoresursu ieglisana no algém ir fokus@ti uz
piemérotako energétisko produktu un to ieguves tehnologiju p&tniecibu. Liela dala p&tijumu
norada uz tadiem vajajiem punktiem ka augstas energijas intensitates razoSanas procesi,
augstas kapitalizmaksas un ieguldijumi tehnologiju ievieSanai. Biogazes razo$ana, no otras
puses, ir jau attistita tehnologija ar mazaku parstrades procesu skaitu un mazakam
investicijam (Wiley, Campbell, & McKuin, 2011).

Balstoties uz So informaciju, biogazes razosana no algém ir potencials risinajums gan
izskaloto a]gu atkritumu jautajuma atrisina$ana, gan atjaunojamo energoresursu ipatsvara gala
patérina paliclinasana. EsoSie pétijumi ir fragmentari, un, lai gan ir iesp&jams novertét algu
izmantoSanas projektus biogazes razoSanai no ekonomiskas perspektivas vai no ietekmes uz
vidi aspekta, pietriikst tadas metodologijas, kas nemtu véra abus Sos aspektus. Pieejamas algu
sugas un to raksturliclumi atSkiras regionali, tap&c pietrikst arT uzticamu energétisko datu par
lokali pieejamam algu sugam. Eksperimentala energétisko vertibu noteiksana ir svarigs solis,
lai novertétu algu izmantoSanas potencialu. Novertg§juma metodika, kas nemtu véra gan
energgtiskos, gan vides, gan ekonomiskos aspektus, aizpilditu $o p&tniecibas metozu trikumu,
lai izvertétu algu projektus biogazes razosanai.

Pamatojoties uz ES izvirzitajiem mérkiem klimata un energ€tikas joma un Latvijas
izvirzitajiem ricibas planiem So mérku sasniegSanai, autore promocijas darba izvirza meérki
izstradat biogazes, kas razota no algém, novert§juma metodiku, ieklaujot energétiskos
aspektus (energijas potenciala novértésana), vides aspektus (ietekmes uz vidi novértéjums) un
ekonomiskos aspektus (pilna dzives cikla izmaksu noveértéjums).

Darba mérkis un uzdevumi

Darba mérkis ir izveidot, piem&rot un izvertét metodologiju algu izmantoSanas
novértéjumam biogazes razoSanai. Lai aprobétu metodologiju, tiek veikta Latvijas situacijas
analize. Lai sasniegtu mérki, tika defingti $adi uzdevumi:

1) veikt algu iegiiSanas, parstradasanas un izmantoSanas procesa un biogazes razoSanas

procesa izpéti,

2) izstradat algu izmantoSanas biogazes razoSanai novért€§juma metodologiju un

scenarijus Latvijas situacijas izvertéSanai:
a) izstradat dizainu eksperimentalai biogazes potenciala noteiksanai laboratorijas
apstaklos un veikt eksperimentus ar Latvija pieejamajam algém;
b) veikt dzives cikla analizi un novertét izstradato scenariju ietekmi uz vidi;



¢) veikt dzives cikla izmaksu analizi un noveértét izstradato scenariju kopgjas
izmaksas;
d) veikt daudzkritériju analizi;
3) salidzinat izstradatos scenarijus Latvijas situacijas analizei un novertét izstradato
metodologiju.

Pétijuma metodika

Promocijas darba pamata ir algu izmantoSanas biogazes razoSanai novertéjuma
metodologijas izstrade. Lai izstradatu metodologiju un veiktu Latvijas situacijas analizi, tiek
izmantotas gan teorctiskas, gan analitiskas, gan praktiskas analizes metodes (1. att.).

ALGU IZMANTOSANAS NOVERTEJUMS BIOGAZES RAZOSANAI MERKIS
!

ENERGETISKIE VIDES EKONOMISKIE SOCIALIE LIKUMISKIE ASPEKTI
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REZULTATI
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v
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1. att. Promocijas darba izstradatas metodologijas uzbiive un galvenas lietotas metodes.

Eksperimenta dizains tiek izmantots, lai planotu un veiktu eksperimentus, statistiskas
analizes metodes tiek izmantotas, lai analizétu eksperimenta rezultatus. Anaerobas
fermentacijas maza méroga eksperimenti ir balstiti uz Mollera metodi (Mgller, Sommer, &
Ahring, 2004). Tiek izmantotas arf citas praktiskas metodes. Dzives cikla analizes modelésana
programma SimaPro tiek lietota, lai noteiktu ietekmi uz vidi Cetras kategorijas: ekosist€émas
kvalitate; klimata parmainas; cilvéku veseliba un resursu izlietojums. Ekonomisko kritériju
noteikSanai tiek izmantota dzives cikla analize un ieklauta dzives cikla izmaksu analizes
aprékina, lai noteiktu tadus ekonomiskos kritérijus ka neto pasreizgja vértiba, biogazes cena
un diskontétais atmaksaSanas periods. lzmantojot analitiskas hierarhijas procesa metodi, tiek
aprekinati krit€riju svari. legiitie kriteriju rezultati tiek apkopoti ar daudzkriteriju analizes



TOPSIS metodologiju. Lai testétu izveidotas metodologijas elastibu, tiek veikta jutibas
analize.

Promocijas darba zinatniska novitate

Promocijas darbam ir augsta zinatniska vertiba, jo ir izstradata jauna metodologija algu
izmantoSanas novertéSanai  biogazes razoSanai. Izstradata metodologija kombing
eksperimentali noteiktu algu energétisko vertibu ar ietekmes uz vidi un izmaksu novertgjumu
biogazes stacijas darbinasanai. Metodologija ietver energétiskos, vides un ekonomiskos
aspektus, izteiktus devinos kritérijos, kas noverté scenarijus, nemot véra lémumu pienémeju
pieskirto svarigumus.

Darba izstradato modeli var izmantot ar citas valstis un regioni, lai veiktu pieejamo algu
sugu novert&jumu biogazes razosanai.

Metodologijas izmanto$ana palidz aizpildit arT trokstoSo informaciju par algu
energétiskajam vertibam biogazes razoSanai vietéja un regionala méroga.

Izstradata metodologija aprobéta ar Latvijas situacijas analizi, izmantojot 3 lokali
pieejamas algu sugas.

Darba praktiska nozime

Jaunu atjaunojamo energoresursu izmantoS$ana ir butiska, lai sasniegtu ES un Latvijas
definétos meérkus klimata un energétikas nozarés 2030. gadam, ka arf lai veicinatu valsts
energétisko neatkaribu. Atjaunojamie energoresursi var palidzét nosegt pieaugos$o energijas
patérinu vai aizstat fosilos energoresursu.

Darba izstradato modeli un iegitos rezultatus var izmantot pasvaldibu, nacionalas un
regionalas politikas planosana, jo tas sniedz padzilinatu ieskatu algu ka atjaunojamo
energoresursu izvertésana gan no energétikas, gan vides, gan ekonomiskajiem aspektiem.
Izstradata metodologija apkopo vairakus aspektus, tapéc ta var ietaupit laiku un resursus,
veicot plasa méroga scenariju analizi. Izstradata metodologija ir elastiga un lauj 1€mumu
pienéméjiem un projektu izstradatajiem likt uzsvaru uz tiem krit€rijiem vai aspektiem, kas
tiem svarigaki. Sis metodologijas izmanto3ana sniedz ari detalizétu ieskatu pasos izstradatajos
scenarijos, laujot noteikt to vajos punktus vai vietas, kuras nepiecieSami uzlabojumi (gan
pasvaldibu, gan nacionalaja Iimeni).

Novértéjuma metodologijas izmantoSanas rezultati sniedz papildu informaciju ne tikai
pasiem projektu izstradatajiem, bet ari citam paSvaldibam, valstim un regioniem.

Darba izveidoto metodologiju ir iesp&jams papildinat, aprobé un izmantot ari citu
alternativu substratu novértéSanai biogazes razoSanai.
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Promocijas darba struktiira un apraksts

Promocijas darba pamata ir septinas tematiski vienotas zinatniskas publikacijas, kas
publicétas dazados zinatniskos zurnalos, pieejamas zinatniskas informacijas kratuvés un
starptautiskas datubazés. So publikaciju mérkis ir parnest un aprobét algu izmanto$anas
noveértéjuma metodologiju biogazes razosanai. Novértéjuma metodologija ietver energgetiskos,
vides un ekonomiskos aspektus.

Promocijas darba ir ievads, cetras nodalas, secinajumi, literatiiras avotu saraksts,
septini pielikumi, 17 att€lu, 16 tabulu, kopa — 136 lapaspuses. Literattiras saraksta ir 60 avotu,
tacu, nemot véra, ka promocijas darbs ir zinatnisko rakstu kopa, kopgjais avotu skaits ir 191.
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1. NOVERTEJUMA METODOLOGIJAS IZSTRADE

Algu izmantoSanas projektus ir iesp&jams novertét no ekonomisko raditaju perspektivas
vai izvertét to ietekmi uz vidi, tacu pietriikst tadas novértéSanas metodologijas, kas nemtu
veéra gan energetiskos, gan vides, gan ekonomiskos aspektus.

Alges ka izejviela biogazes razoSanai ir salidzino$i jauns substrats, tapéc ir pieejama
limitéta informacija par dazadu sugu algu energétiskajiem raditajiem. Pat tad, ja ir zinami
konkrétas sugas raksturlielumi viena regiona, cita regiona tie var but atSkirigi klimatisko
laikapstaklu, tidens saluma limena, pieejamo baribas vielu vai citu iemeslu dél. Tapéc ir
nepieciesams testet lokali pieejamo biomasu, lai noteiktu tas raksturlielumus (kopigas sausnes
saturs, gaisto$as sausnes saturs, mitrums u. ¢.) un energgtisko veértibu. Energgetiska vértiba var
bt izteikta ka biogazes raziba, tacu metana saturs biogaz€ var atSkirties, tap€c tirais metana
saturs sniedz precizaku informaciju par substratu energétisko vértibu. Biokimiskais metana
potencials (BMP) ir metana daudzums, kas tick sarazots no viena kilograma substrata
gaistosas sausnes. Vairak informacijas — 1.1. apakSnodala.

Daudziem jauniem atjaunojamo energoresursu projektiem paterétas un sarazotas energijas
attieciba (EA) ir vajais punkts, un tam biitu japievér§ uzmaniba, lai nodrosinatu, ka netiek
pateréts vairak energijas neka tiek sarazots. Vairak informacijas — 1.1. apak$nodala.

Atjaunojamo energoresursu projektiem biezi vien tiek veikta analize, lai noteiktu ietekmi
uz vidi. ST novértgjuma model&$anai tiek izmantota dzives cikla analize (DzCA). Dzives cikla
modeléSana tiek veikta programma SimaPro 8, izmantojot ietekmes novértéSanas
metodologiju IMPACT2002+. ST metode ietekmi uz vidi iedala Cetras ietekmes kategorijas:
ekosistémas kvalitate; klimata parmainas; cilvéka veseliba; resursu izlietojums. Vairak
informacijas — 1.2. apak$nodala.

Ir pieejamas dazadas metodes, ka noveértét projektu izdevigumu. Dzives cikla izmaksu
analize (DzCIA) nem véra sakotngjos ieguldijumus, visas darbibas un uzturéSanas izmaksas,
darbinieku izmaksas, apdro§inasanas izmaksas un citas saisto$as izmaksas. Visa projekta
naudas plisma tiek model&ta, un ta rezultata var aprékinat neto pasreiz&jo vértibu (NPV) un
diskontétas atmaksasanas periodu (DAP). Biogazes cena (BC) ir kritérijs, kas parada biogazes
sarazo$anas izmaksas visa dzives cikla laika uz vienu biogazes vienibu. Sie tris kritériji
kopuma sniedz gana plasu ieskatu par projektu, lai varétu novértét ta izdevigumu un tos
salidzinat gan savstarpgji, gan ar esoSiem projektiem. Vairak informacijas — 1.3. apakSnodala.

Socialie un likumiskie aspekti $aja novérté§juma metodologija netiek ieklauti. Likumiskie
aspekti netiek ieklauti, jo nav metodologijas, kas spétu kvantificét likumiskos ierobezojumus
un aizliegumus. Likumiskie aspekti biitu jaanalizé atsevis$ki, un tiem bitu jaieklauj gan
biogazes stacijas darbinasanas saisto$ie aspekti, gan piekrastes zona izskaloto algu un dabigi
auguso algu savaksanas saistoSie aspekti. Socialie aspekti $aja metodologija nav ieklauti, jo
algu biomasas savaksanas un biogazes stacijas vietas $aja noverté§juma metodologija netiek
izveletas. Ja §Ts novertgjuma metodologijas rezultati ir apmierinosi un ir potencials veiksmigai
algu izmantoSanai, lai razotu biogazi, socialie un likumiskie aspekti biitu jaizskata nakamaja
projekta izstrades stadija.
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Dala no izveletajiem krit€rijiem projekta istenotajiem var biit svarigaka par citiem, tapéc
ir iespgjams katram krit€rijam pieSkirt svaru. Svara pieskirSanai tiek izmantota analitiska
hierarhijas procesa (AHP) metodologija. Vairak informacijas — 1.4. apaksnodala.

Novértéjuma metodologijas pamata izvéléta daudzkritériju analize, kas péc biitibas ir
viegli ievieSama, pielauj svaru izmantoSanu kritérijiem, ieklauj vairakas dimensijas un ir
caurskatama. Daudzkriteriju analize lauj analiz€t realas pasaules problémas caur integrétu,
elastigu un realistisku metodologiju.

Balstoties uz pieskirtajiem svariem un krit€riju vertibam, izvéletie scenariju savstarpé&ji
tiek salidzinati ar TOPSIS (anglu val. — Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) metodologiju. 1.1. att€la redzama izstradatas metodologijas vispariga sheéma.

e . Eksperimentala Biokimiskais metana saturs
Energétiskie energétiskas -
vértibas noteikdana Izlietotas / sarazotas energijas attieciba

Ekosistémas kvalitate

- . _ Klimata parmainas
Dzives cikla analize P

Cilvéku veseliba

< Resursu nolietojums

Tira pasreizéja vertiba
Dzives cikla izmaksu

Ekonomiskie analize

> Biogazes cena

Diskontétais atmaksasanas periods

{

Svaru pieSkirSana ar
Analitiskas hierarhijas procesa metodi

{

Daudzkritériju analize ar
TOPSIS metodi

1.1. att. Izstradatas metodologijas vispariga shéma.

Detalizétaks izmantoto metozu apraksts krit€riju vertibu aprékinaSanai sniegts
turpmakajas nodalas.
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1.1. Energétiskie kriteriji

Lai noteiktu biokimisko metana potencialu (BMP), ar izvéletajam algu sugam tika veikta
eksperimentu sérija. Eksperimentos tika noteikta ne tikai substratu BMP vértiba, bet art to
raksturlielumi, pétitas piemérotakas priekSapstrades metodes, noteiktas piemérotakas
substratu un ierauga attiecibas un novértéta piedevu nepiecieSamiba.

Eksperimenti tika veikti vairakos posmos: eksperimenta planoSana; substrata raditaju
noteikSana; biogazes testi; rezultatu analize. Eksperimentu planosana tika veikta saskana ar
eksperimenta dizaina metodologiju (Eriksson, Johansson, Wold, Wikstrom, & Wold, 2001).
Raditaji, ko nosaka pirms biogazes testa, ir mitruma saturs, gaistosa sausne (GS) un kopiga
sausne (KS), ko nosaka, gan test€tajam substratam, gan ieraugam.

Kopiga sausne un gaistosa sausne tiek noteikta ar ASV Vides aizsardzibas agentiiras
izstradato metodologiju Nr. 1684. (US Environmental Protection Agency, 2001)

Biogazes testi tika veikti maza méroga partijas, nodroSinot mezofilus (37 °C vai 98,6 °F)
fermentacijas apstaklus. Eksperimenti veidoti péc Mollera metodes, m&rfjumi veikti ar §lirces
metodi, un CO; adsorbcija tiek izmantota, lai noteiktu metana saturu (Hansen et al., 2004;
Mgller, Sommer, & Ahring, 2004; Pham, Triolo, Cu, Pedersen, & Sommer, 2013). Katrs
paraugs satur Gideni, ieraugu (no notekiidenu attiriSanas stacijas), test€jamo substratu, buferi
un tiek skalots ar oglekla dioksida vai slapekla gazi. Sarazotas gazes mérijumi tika veikti
izmantojot §lirci ar kustinamu virzuli, pilditu ar 3M NaOH skidumu (lai izSkidinatu CO2 no
biogazes). Biogazes tests tika turpinats 30 dienas vai lidz paraugi nerazo biogazi ¢etras dienas
péc kartas. Mérjjumu veikSanas shéma redzama 1.2. attéla.

Inkubators

Kustigs virzulis — » 37 °C (98,6 °F)

LI

Slirce —» «—— Metans

3 M NaOH

Silikona korkis —;]%[\

Augsdala /
-+ ~ _ - _
_ sarazota biogaze
Stikla trauks — - Buferis NaHCO3

<—Udens
<« Substrats

<— leraugs

1.2. att. Maza meroga biogazes testa un BMP mé&rfjumu veikSanas shéma.
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BMP eksperimentali iegiitas vertibas aprékina ar 1.1. vienadojumu:

B _ BroaL — BinocuLum
SAMPLE 1000V Ssampiy

(1.1)

kur

BsampLe — biokimiskais metana potencials paraugam, L CHa/kggs;

BrotaL — izméritais kop€jais metana daudzums parauga, mL CHy;

BinocuLum — izmeéritais kopé&jais metana daudzums tira ierauga parauga, mL CHy;
VSsampLE — gaistosas sausnes saturs parauga, kg.

Eksperimentu rezultati tika analizéti, izmantojot ANOVA statistisko testéSanu un citas
statistiskas metodes (Smalheiser, 2017). Vairak informacijas par eksperimentiem — Pastare,
Aleksandrovs, Lauka un Romagnoli (2016); Pastare, Romagnoli un Blumberga (2018);
Pastare, Romagnoli, Rugele, Dzene un Blumberga (2015); Romagnoli, Pastare, Sabiinas,
Balina un Blumberga (2017).

Balstoties uz BMP eksperimentos iegiitajam vértibam, dzives cikls izvéletajiem
scenarijiem var tikt modeléts. Maksimalais pieejamais substrata daudzums ir ierobezots, tapéc
BMP vertibam ir liela ietekme uz to, kadas jaudas un izméra biogazes stacija ir nepiecieSama.
Balstoties uz izveidotajiem modeliem, patérétas-sarazotas energijas attiecibu (EA) var

______

ER = Estorace + Epre-TrREATMENT T EDIGEsTION T EcLEaNING T Echp (1.2)

Epropucep

kur
Estorace — kopgja patéréta siltumenergija un elektroenergija uzglabasanai, MWh gada;
Epre-TREATMENT — kop@ja pateréta siltumenergija un elektroenergija prieksapstradei, MWh
gada;
Ebicestion — kopgja patéréta elektroenergija un siltumenergija fermentacijai, MWh gada;
EcLeaning — kopgja patéréta elektroenergija un siltumenergija biogazes attiriSanai, MWh gada;
EcHp — kop€ja patéréta siltumenergija un elektroenergija kogeneracijas stacijas darbinasanai,
MWh gada;
Errobucep — kop€ja sarazota elektroenergija un siltumenergija, MWh gada.

Patereta degviela transportéSanas vajadzibam nav ieklauta kritérija EA apréekina.

1.2. Vides kriteriji

Dzives cikla analize ir vides parvaldibas riks, kas lauj izprast un kvantificét sarezgitas
vides ietekmju attiecibas visos dziveS cikla posmos. letekmes uz vidi noteikSanai tiek
izmantota programma SimaPro 8.

Programma tiek izmantota aprékinu metodika IMPACT2002+. ST metodika izsaka
rezultatus 14 apakskategorijas, kas tiek apkopotas Cetras galvenajas kategorijas:

e ekosistemas kvalitate (EK) — izteikta potenciali paziidoso sugu frakcijas uz m? gada

(PPSF/m? gada). EK rezultats 0,2 PPSF/m? gada norada uz 20 % sugu zudumu
vienam m? zemes virsmas viena gada laika;
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e klimata parmainas (KP) — izteiktas ka kg CO- ekvivalents;

e cilveka veseliba (CV) — izteikta ka invaliditates ictekmétie dzives gadi (11DzG), kas
raksturo slimibu nopietnibu, nemot véra gan zaud@tos dzives gadus, gan gadus ar
samazinatu dzives kvalitati, pieméram, CV rezultats 3 [IDzG norada, ka ir tris zaudéti
dzives gadi visai populacijai (nevis vienam cilvékam);

e resursu izlietojums (RI) — izteikts MJ, méra nepiecieSsamo energiju resursu iegiiSanai
(Goedkoop, Oele, de Schryver, & Vieira, 2008; Goedkoop, Oele, Leijting, Ponsioen,
& Meijer, 2013).

1.3. attéla redzami aprékina metodikas IMPACT2002+ kriteriji.

Toksicitate cilvékiem
Respiratora ietekme
T Cilvéku veseliba
Jonizéjosa radiacija
Ozona slana noardisanas

Fotokimiska oksidéSanas

Udens ekotoksicitate .
Ekosistémas

_ Sauszemes ekotoksicitate kvalitate
REZULTATI
Udens paskabinasanas
Udens eitrofikacija
Sauszemes paskabinasanas Kiivaita

Zemes noslodze parmainas

Globala sasilsana
Resursu

Neatjaunojama energija 7 izmanto$ana

Mineralu ieguve

1.3. att. Dzives cikla analizes aprékina metodikas IMPACT2002+ kritériji
(Goedkoop et al., 2008).

Scenariju modelu robeZas, lielumu veértibas un pienémumi sikak aprakstiti 2. nodala, ka
ar1 Sajas publikacijas — Pastare un Romagnoli (2019); Pastare, Romagnoli, Lauka, Dzene un
Kuznecova (2014).

Dzives cikla analizes funkcionala vieniba ir biogazes stacijas darbinasana vienu gadu,
sarazojot 2190 MWh elektroenergijas un 3942 MWh siltumenergijas. Kopgjais
nepiecieSamais biomasas daudzums katram scenarijam biis atSkirigs, nemot veéra substratu
raksturlielumus (GS, KS, BMP).

1.3. Ekonomiskie Kkriteriji

Dzives cikla izmaksu analize ir plasi izmantota metodologija, lai analiz€tu un novertétu
plasa spektra projektus. Metodologijas mérkis ir nodroSinat ekonomisko aprékinu bazi, lai
ieklautu diskont@tas naudas pliismas projekta dzives laika.
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Viens no dzives cikla izmaksu analizes pamatraditajiem ir neto pasreizgja vértiba (NPV)
jeb starpiba starp ienako$ajam un izejoSajam naudas plismam, ieskaitot sakotn&jos
ieguldijumus.

Biogazes cena ir kriterijs, ko var izmantot analiz€jamo scenariju salidzinaSanai ar realo
tirgus situaciju. Saja gadijuma biogdzes cena parada 0 zaud&umu punktu, nemot véra
biogazes razoSanas izmaksas, biogazes un citus ienémumus, vidg€ji visa dzives cikla laika.
Biogazes cena tiek rékinata pardosanai, tap&c aprékinos nav nemts véra kogeneracijas stacijas
ieguldijumu un darbinaSanas izmaksas.

Diskontetais atmaksasanas periods (DAP) parada nepiecieSamo laiku gados, lai atgiitu
sakotngjos ieguldijumus projekta, nemot vera diskontetas naudas pliismas.

Galvenas izmaksas projekta dzives laika ir izstrade un licencéSana, kapitalieguldijumi,
darbinasanas un uzturéSanas izmaksas. Sikaks darbinaSanas un uztur€Sanas izmaksu
iedaltjums redzams 1.4. attela.

Savak$ana un Alges Biogazes Biogaze Kogeneracijas
transportésana razo$ana stacija
p— — =% |
Traktora un Uzglabasanas lenikumi no
piekabes izmaksas izmaksas ‘ elektroenergijas
3 [pr—
pegwelas S'kalo§anas ' lenakumi no
izmaksas izmaksas { siltumenergijas
Laivas un tralera | Smalcinasanas
noma izmaksas
Kravas | Fermentacijas
automasinas noma izmaksas
Darbaspéka | Biogazes attiri§anas
izmaksas izmaksas
Darbaspéka
izmaksas
ey

Ienakumi no digestata

1.4. att. Darbinasanas un uzturéSanas izmaksu iedalijums.

Ienakumi projekta rodas digestata pardosanas, ka ari elektroenergijas un siltumenergijas
tirdzniecibas rezultata. Pirmos 10 gadus elektroenergija tiek pardota ar paaugstinata
iepirkuma cenu. Scenariju modelu robezas, lielumu vértibas un pienémumi sikak aprakstiti
1.1. apaksnodala un publikacija Pastare & Romagnoli, 2019.
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1.4. Kriteriju svaru noteikS§ana

Kritériju svaru pieskirSana ir svarigs daudzkrit€riju analizes elements, jo projekta
ieinteres€tajam pusém var but atskirigs viedoklis par katra krit€rija nozimigumu. Analitiskas
hierarhijas process (AHP) ir metodologija, kas katra kritérija relativo svarigumu (Svaru) iegtist
no kritériju paru salidzindgjumiem. ST metodologija lauj izteikt neatkarigus kritériju
nozimiguma vertéjumu un apkopot tos kvantitativa veida.

Lai pieskirtu svarus, tiek veikta krit€riju paru salidzinasana tabulas veida (ortogonals
masivs). Katrs paris tiek vertéts pec svariguma skalas no 1 lidz 9 — 1 tiek pieskirts, ja
kriterijiem ir vienada nozime, 9, ja attiecigais kriterijs ir absoluti svarigaks par otru. P&c visu
vertejumu izteikSanas svari tiek normaliz&ti, un nemta véra to vidgja vertiba, lai iegiitu katra
kritérija gala svaru (Munier, 2004; Saaty, 1990).

1.5. Daudzkritériju analize

Daudzkriteriju analizes veikSanai izvéléta TOPSIS (anglu val. — Technique of Order
Preference Similarity to the Ideal Solution) metodologija. Ta nosaka relativo tuvumu lidz
pozitivajam-idealajam risindjumam un attalumu lidz negativajam-idealajam risindjumam.
Balstoties uz Siem attalumiem, tiek izv€l€ta piemé&rotaka alternativa ar lielako lidzibu
pozitivajam-idealajam risinajumam.

TOPSIS metodologija balstas uz pieciem aprékina soliem. Pirmais solis ir apkopot datus
par izv@l&tajiem scenarijiem un visiem krit€rijiem. Talak Sie dati tiek normaliz&ti otraja soli.
Nakamie soli ir pieskirt svarus normaliz€tajam vertitbam un aprékinat attalumus lidz
pozitivajam-idealajam un negativajam-idealajam risindjumam. Rezultata tiek aprékinats
tuvums, ko ietekmé Sie abi attalumi (Ishizaka & Nemery, 2013; Kahraman, Yasin Ates,
Cevik, Giilbay, & Ayca Erdogan, 2007; Lu, Zhang, Ruan, & Wu, 2007).

Relativais tuvums vienmeér bis robezas no 0 Iidz 1, kur 1 ir vélamais rezultats. Jo tuvak
alternativa ir vertibai 1, jo tuvak ta ir idealajam risindjumam un talak no antiideala risinajuma
(Ishizaka & Nemery, 2013).
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2. SITUACIJAS ANALIZE

Daudzas no Baltijas juras valstim pickrastés zonas saskaras ar eitrofikacijas problémam.
Sezonali piekrastes tiek izskalotas jiiras zales, un valstim jamekl€ risinajumi, ka tas novakt,
lai izvairitos no negativas ietekmes uz piekrastes ekosistemu (Briinina, 2018). P&c izskaloto
algu novaksSanas un transporté$anas prom no piekrastes zonas ir vairakas alternativas, ka
atbrivoties no §is biomasas. Latvija atseviskas paSvaldibas alges tiek kompostStas, bet
lielakoties tas tiek noglabatas atkritumu poligonos. Vietas, kur izskalots neliels daudzums
algu, tas tiek apglabatas piekrastes zonas vai atstatas neaiztiktas.

Pieaugosa probléma vietas ar attistitu lauksaimniecibu ir ar1 eitrofikacija saldidens
tdenstilpnés. Paaugstinatais biomasas (algu un makrofitu) daudzums neizskalojas krasta, un
var rasties nepiecieSamiba to novakt manuali, lai saglabatu esosSo ekosistému tidenstilpnés un
izvairitos no Udenstilpnu aizaugSanas.

Eitrofikacija ir probléma daudzos regionos, un tai nav atra risinajuma, tapéc ir jamekle
iesp&jas ne tikai, ka atbrivoties no $is biomasas, bet arT — ka So biomasu izmantot. Balstoties
uz literatiras apskatu, biogazes razoSana no parmériga biomasas daudzuma varétu bt
potenciali izdevigs risinagjums. Lai novértétu biogazes razoSanu no algém, ir izstradata
metodologija un definéti scenariji situacijas analizei Latvija.

Scenariji ir izstradati, balstoties uz izskaloto salstidens algu un pieejamo saldiidens algu
izpéti Latvija. Scenariju izstradé ir nemtas vera pieejamas un regionali izmantotas
tehnologijas. Balstoties uz literatiiras analizi, Kopuma izstradati ¢etri scenariji, kuru pamata ir
pieejamas algu sugas un viet&jie substrati — salstidens brtinalge Fucus Vesiculosus, salstidens
zalalge Ulva intestinalis, saldiidens makrofits Cerathophyllum demersum un liellopu
kiitsmeésli (ka bazes scenarijs).

Novertgjuma metodikas ietvara robezas sakas ar algu savak$anu un beidzas ar
sarazoto/pardoto siltumenergiju un elektroenergiju. Biivniecibas un nojaukS$anas etapi
novertéjuma nav ieklauti.

Scenarijos, kas balstas uz algu izmantoSanu, tas aug dabigi, atklatas Gdenstilpnés un tiek
ievaktas no tdenstilpném vai piekrastes zonas Baltijas jiras vai Rigas juras lia piekraste.
Algu novaksana tiek veikta péc algu ziedé$anas perioda (parasti no jilija lidz novembrim).
Juras alges tiek novaktas ar specializétiem nelieliem traktoriem ar kemmes tipa savacgju, kas
alges spgj savakt gan no sauszemes, gan no sekliem tideniem (maksimums 1,2 m no krasta).
Laiva un traleris tiek izmantoti, lai savaktu saldiidens alges no Gidenstilpném. Bazes scenarija
kiitsméslu savakSana netiek nemta vera, jo §1 darbiba tiek veikta neatkarigi no ta, vai
kuitsmésli p&c tam tiek izmantoti biogazes razoSanai vai né€. Scenarijos, kas balstas uz algu
izmantoSanu, vidgjais attalums no algu savaksanas vietas lidz biogazes stacijai ir pienemts ka
100 km. Ar dizeli darbinama kravas automasina ar kravnesibu 10-20 tonnas veic savaktas
biomasas piegadi no savaksanas vietam uz biogazes staciju ar noslodzes koeficientu visai
transportéSanai 50 %. Bazes scenarija gadijuma attalums no kiitsméslu iegiiSanas vietas Iidz
biogazes stacijai ir pienemts ka mazaks par 1 km. Lai nogadatu kiitsméslus uz biogazes
staciju, tiek izmantota caurulvadu sistéma.
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P&c transportéSanas uz biogazes staciju algu biomasa tiek uzglabata telpas, kur ir
nodroSinata 4 °C (39 °F) temperatiira. Izejvielas, kiitsm&sli un digestats tiek uzglabats katrs
sava telpa, dzeséta tiek tikai algu biomasas novietne. PrickSapstrade ieklauj salsiidens algu
mazgasanu no smiltim un sals. MazgaSana tiek veikta tidens tvertnés ar sietiem. Smalcinasana
tiek veikta visam algu sugam. Kiatsmésliem netick piemérota priekSapstrade. Alges tiek
fermentStas ar kitsmésliem attieciba 1:5 (balstoties uz gaistoSo sausni), lai uzlabotu
fermentacijas tempu. Fermentacija notick mezofilija temperatiras rezima 37 °C (98,6 °F).
Elektroenergijas un siltumenergijas vajadzibas fermentacijas procesa nodroSinasanai tiek
ieklautas parazitiskaja energijas patérina (7 % no sarazotas elektroenergijas un 30 % no
sarazotas siltumenergijas). Tiek pienemts, ka fermentacijas laika rodas biogazes emisijas 1 %
apmera no kopiga sarazota biogazes apjoma. P&c fermentacijas procesa pari paliekosais
digestats var tikt izmantots ka Skidrais m&slojums. Digestats satur 1,8 % slapekla (N2 forma),
1,0 % fosfata (P2Os forma) un 0,9 % kalija (K2O forma). P&c biogazes sarazoSanas ta tiek
attirita ar slapjas adsorbcijas metodi (ar aktivéto ogli), lai samazinatu s€ra savienojumu,
mitruma un citu piemaisijumu daudzumu biogazg. P&c attiriSanas biogaze tiek sadedzinata
kogeneracijas stacija ar siltumenergijas un elektroenergijas attiecibu 1,8 : 1 (64 % sarazotas
energijas ir siltumenergija, 36 % — elektroenergija).
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Biomasa [ Biomasas ievak$ana
Y
Siltumenergija Biomasas
e transportéSana
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-

2.1. att. Vispariga algu izmantoSanas shéma biogazes razo$anai.
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Izveleta biomasa aug dabiskos apstaklos un tiek ievakta no dabas, tapec biomasas apjoms,
kas katru gadu pieejams savaksanai, ir limitéts. Salsudens alges tiek izskalotas krasta, tapec to
pieejamais daudzums tiek aprékinats, balstoties uz vidéjo algu saneses daudzumu piekrastes
zona (25 kg/m) un nemot véra piekrastes zonas garumu (Holden et al., 2018). Tiek pienemts,
ka saldiidens biomasa ir pieejama tada pasa apjoma un biomasas sastavs visu gadu ir
homogéns. Vairak detalu par aprékiniem un pien€mumiem skatit publikacijas — Pastare un
Romagnoli (2019); Pastare, Romagnoli un Baltrenaite (2014); Pastare, Romagnoli, Lauka u. c.
(2014).
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3. REZULTATI UN ANALIZE

3.1. Energétiskie Kkritériji

Tika veikti vairaki eksperimentu atkartojumi, lai noteiktu labako faktoru kombinaciju
katrai no algu sugam. Testétie faktori ietver substrata un ierauga attiecibu (1:3, 1:5 un
1:10), priekSapstrades metodes (skaloSana, smalcinasana, mikrovilpu lietojums un to
kombinacijas). So eksperimentu rezultati ir atspoguloti 2.-5. publikacija.

Eksperimenti ar C. demersum paradija — jo lielaka icrauga attieciba parauga, jo liclaks
daudzums biogazes tiek sarazots. Kad nozimibas Iimenis o = 0,05, BMP vértibas pieaugums
par +20 L CH4/ kggs, palielinot algu-ierauga attiecibu no 1: 3 uz 1:5, ir statistiski nozimigs
(p = 0,045), bet BMP vértibas pieaugums, mainot attiecibu no 1:5 uz 1: 10, nav statistiski
nozimigs (p = 0,056). Eksperimenti ar F.vesiculosus paradija lidzigus rezultatus — BMP
vertibas picaugums +45 L CHas / Kges, palielinot attiecibu no 1:3 uz 1:5, ir statistiski
nozimigs (p = 0,049). Paraugos ar algu-ierauga attiecibu 1:3 un 1:5 50 % kopgja sarazota
biometana daudzuma tika sarazoti pirmajas 5—7 dienas, paraugos ar attiecibu 1:10 50 %
razibas tika sasniegti 7—12 dienas. Vispiemérotaka algu-ierauga attieciba ir 1 : 5, balstoties uz
sarazotas biogazes daudzumu un fermentacijas ilgumu.

F. vesiculosus paraugu priekSapstrade 1,5 minaiSu ilguma ar mikrovilniem palielinaja
biometana razigumu par 7,8-43,7 % (p = 0,702, ja a = 0,05), un tris mintsu ilga apstrade ar
mikrovilniem palielingja biometana razigumu par 37,2-45,2 % (p = 0,011, ja a = 0,05).

Skalo$anas un smalcina$anas ietekme uz katru no izvélétajam algu sugam ir atskiriga. So
faktoru ietekme uz BMP vértibu redzama 3.1. attéla.
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C. demersum F. vesiculosus U. intestinalis

3.1. att. BMP vértibas un to izmainas atkariba no lietotas priekSapstrades metodes.

Divlimenu faktoriala analize (skalo$ana un smalcinasana ka faktori) tika veikta visam algu
sugam, lai noskaidrotu, ka katrs no Siem faktoriem ietekmé rezultatu un vai starp faktoriem ir
mijiedarbiba. Saldidens C. demersum gadijuma no skaloSanas nav ietekmes uz gala rezultatu,
smalcinasana palielina biogazes razibu +79 L CHa/ Kgas (Ttest = 0,292, p = 0,378, ja a = 0,05).
Salstidens briinalges F. vesiculosus gadijuma skalosanai ir pozitiva ietekme uz biogazes razibu
+56 L CHas/ kges (Ttest = 0170, p =0,434, ja o =0,05), arT smalcinasanai ir pozitiva ictekme
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+8 L CHs / Kgos (Ttest=0,196, p=0,424, ja a=0,05). Salsidens zalalgei U. intestinalis
smalcinasana sniedz biometana razibas picaugumu +49 L CHa/ kggs (Ttest = 0,0071, p = 0,472,
ja a.=0,05), skalosanai ir pozitiva ietckme +7 L CH4 / Kgos (Ttst = 0,1655, p =0,435, ja
a =0,05). Starp faktoriem mijiedarbibas nav. Lai gan ietekmes apjomi no $im testétajam
priekSapstrades metodém nav statistiski nozimigi, eksperimentos iegiitas vertibas pasas par sevi
ir statistiski nozimigas un tiek izmantotas talakajos aprékinos. Visiem testétajiem algu veidiem
prieksapstrade uzlabo sarazotas biogazes daudzumu un saisina fermentacijas laiku. Balstoties uz
eksperimentiem, talak aprékinos izmantotas vertibas ir apkopotas 3.1.tabula. Kiutsméslu
vertibas balstas uz literatliras avotu analizi. Balstoties uz Siem datiem, izvE€létais fermentacijas
tvertnes izmérs ir ar 1500 m® kapacitati, un izvéleta kogeneracijas stacija ir ar 250 kW
elektrisko jaudu. Sie lielumi aprékinati, nemot véra fermentacijas laiku 20 dienas, ka ari
nepieciesamo ikdienas substratu un kiitsméslu daudzumu.

3.1. tabula
Substratu parametri biogazes razoSanai
Parametri Meérvieniba  C. demersum  F.vesiculosus U. intestinalis Kuatsmésli
Biokimiskais metana potencials L CHas/ Kgss 405,3 81,1 92,1 300
Gaistos§a saushe % 78,3 78,5 78,5 79,0
Mitrums % 94,9 82,2 78,7 85,0
Kopégja sausne % 51 17,8 21,3 15,0

Balstoties uz eksperimentu rezultatiem un literatliras analizi, tiek pienemts, ka biogaze
satur 65 % metana.
Sarazotas un paterétas energijas kopsavilkums visiem scenarijiem redzams 3.2. tabula.

3.2. tabula

Sarazotas un patérétas energijas attiecibas aprékins scenarijiem

C. demersum F. vesiculosus U. intestinalis Kutsmésli

MWh MWh MWh MWh
Patérétais kopa 1407,93 1435,31 1407,93 1335,90
Elektroenergija dzesésanai 17,28 17,28 17,28 0
Elektroenergija priekSapstradei 54,75 82,13 54,75 0
Siltumenergija fermentacijai 1182,60 1182,60 1182,60 1182,60
SarazZotais kopa 6132 6132 6132 6132
Elektroenergija 2190 2190 2190 2190
Siltumenergija 3942 3942 3942 3942
Attieciba 0,2296 0,2341 0,2296 0,2179

Energija patéréta transportlidzeklos un transportéSanai nav ieklauta kritérija EA aprékina.
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3.2. Vides Kkriteriji

letekme uz vidi dzives cikla laika tika rekinata, izmantojot programmu SimaPro un
aprékina metodiku IMPACT2002+. Rezultati apkopoti Cetros ietekmes kritérijos (3.3. tab.).

3.3. tabula
Scenariju modeléta ietekme uz vidi
C.demersum  F.vesiculosus U. intestinalis  Katsmésli Meérvieniba
Ekosistémas kvalitate 136 566 193 827 143 330 4 250 PPSF/m?
Klimata parmainas 280 313 359 182 291 188 105 239 kg CO- ekvivalents
Cilveka veseliba 0,273 0,333 0,267 0,087 11DzG
Resursu izlietojums 3599 703 4719593 3755 142 1124616 MJ

Kopuma rezultati scenarijiem, kas balstas uz algu izmantosanu, ir 15 % nobides robezas
viens no otra katra kategorija, bazes scenarija, kas balstas uz kiitsméslu izmantosanu, ietekme
uz vidi ir daudz zemaka (jo kiitsmésli tiek uzskatiti ka blakusprodukts lopkopibai). Ietekme uz
cilvéka veselibu un ekosistémas Kkvalitati lielakoties veidojas no transportéSanas emisijam.
Transportésanas emisijas veido aptuveni 80 % no klimata parmainu un resursu izlietojuma
krit€rijiem scenarijos, kas balstas uz algu izmanto$anu.

Lai butu iesp&jams savstarpgji salidzinat ietekmes uz vidi krit€rijus, tie tiek parveidoti
punktu sistéma, izmantojot normalizacijas soli programma SimaPro (sikak skat. aprékina
metodologijas IMPACT2002+ aprakstu (Goedkoop et al., 2008)).

punkti
140
120 31.05
Resursu
100 izlietojums
23.69 36.08 2R Klimata
80 +—— parmainas
28.31 29.41 .
60 - m Ekosist€émas
kvalitate
40 1 m Cilveku
74 veseliba
a 0.31 0N
0 .

C. demersum F.vesiculosus U. intestinalis Kutsmésli

3.2. att. Normalizétas ietekmes uz vidi kritériju vertibas visiem scenarijiem.
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Ka redzams 3.2. attéla, salidzinosi lielaka ietekme uz vidi ir cilvéku veselibai un resursu
izlietojumam. Kopuma vismazaka ietekme uz vidi no biogazes razoSanas ir, izmantojot
kutsméslus ka izejvielu, tad saldidens C. demersum, salsiidens U. intestinalis un salstidens
F. vesiculosus.

Ne visas biogazes stacijas izmanto biomasas uzglabasanas telpas ar dzeséSanu, jo tas rada
papildu izdevumus. Tacu tas var radit apstaklus, ka biomasa uzglabajoties degradgjas. Tika
veikta jutibas analize, lai noskaidrotu, ka mainisies ietekme uz vidi, ja degradacija notiks 0 %,
10 %, 20 % un 30 % apméra no uzglabatas biomasas apjoma. Ta ka funkcionala vieniba ir
biogazes stacijas darbiba vienu gadu (sarazojot 2190 MWh elektroenergijas un 3942 MWh
siltumenergijas), tieck pienemts, ka biitu jaievac par attiecigi zaudétas biomasas daudzumus
lielaks biomasas apjoms, lai segtu zaud@to biomasu. Regresijas analize paradija, ka ir cieSa
korelacija starp ievakto biomasas apjomu un ietekmi uz vidi — par 30 % lielaks ievaktas
biomasas daudzums palielina ietekmi uz vidi vid&ji par 26 %. Tas nozimé, ka, neizmantojot
uzglabasanu ar dzes€Sanu, ietekme uz vidi biitu proporcionala realajam biomasas degradacijas
apjomam. Situacijas, kad klimatiskie apstakli ir piemé&rotaki (v€sakas vasaras, aukstakas
ziemas), ietekme var&tu biit mazaka, tacu vispargja klimata tendence p&dgjo 5—10 gadu laika
ir vid€jam ara temperatiiram palielinaties, tap&c biomasas degradacija varétu negativi izmainit
ietekmi uz vidi pat 1idz 30 un vairak procentiem.

3.3. Ekonomiskie kritériji

Dzives cikla naudas pliisma tika modeléta, balstoties uz iepriek§min&tajiem pienémumiem
un aprékiniem. Aprékinatas NPV, BC un DAP vértibas redzamas 3.4. tabula.

3.4. tabula
NPV, BC un DAP kriteriju vertibas visiem scenarijiem

C.demersum F. vesiculosus U. intestinalis Kitsmésli Mervieniba

Neto pasreizgja vertiba 51 008 -505 683 -219 061 916 864 EUR
Biogazes cena 355 389 373 304 EUR / tikst. m®
Dis_kontétais atmaksasanas 11 20 11 2 Gadi
periods

No analizétajiem scenarijiem, kas balstas uz algu izmanto$anu, C. demersum uzskatams
par labako izejvielu, jo vienigajam NPV vértiba dzives cikla laika ir pozitiva un biogazes
pasizmaksas ir zemakas.

Lielako dalu izmaksu dzives cikla laika veido kapitalieguldijumi un uzturésanas izmaksas.
Ienakumu strukttira ar un bez iepirkuma tarifa ietekmes redzama 3.3. attéla.
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3.3. att. Ienakumu struktiira ar un bez iepirkuma tarifa ietekmes visiem scenarijiem.

lepirkumu tarifam ir liela ietekme wuz kop&o ienakumu struktiiru, pardotas
elektroenergijas ienakumu ipatsvars mainas robezas no 17-18 % lidz 4648 %. Ienakumi no
pardotas siltumenergijas un pardota digestata veido lidzigu dalu.

Biogazes cena scenarijiem ir robezds no 304 EUR / tikst. m® biogazes Iidz
389 EUR / tiikst. m® biogazes. Parrekinot $o raditaju uz tiikst. m® metana (nenemot véra
biogazes uzlabosanas izmaksas), tas ir robezas no 467 EUR /tiikst. m® metana lidz 599
EUR / tikst. m® metana. Vidéja dabasgazes cena gala patérétajiem Latvija 2017. gada bija
287 EUR / tiikst. m® (Centrala Statistikas Parvalde, 2017). Bez subsidijam vai citam atbalsta
formam gandriz divreiz lielakas biogazes cenas nav pietiekami konkurétspgjigas.

3.4. Kriteriju svari

Saja novertéjuma pieskirtie kriteriju svari balstas uz autores viedokli par kritériju
savstarpéjo nozimigumu. Krit€riju svaru izmantoSana nav obligats solis, par ta izmantoSanu
lemj projekta iesaistitas puses un lémumu pienémgji. Saja novértéjuma metodologija
piedavata AHP metodologija lauj svaru pieskirSanu veikt vairakam pusém vienlaikus un
apkopot rezultatus veida, kas nem veéra visu iesaistito pusu intereses.

Autores pieskirtie svari, izmantojot analitiskas hierarhijas procesa metodologiju, apkopoti
3.5. tabula.
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Kritérijiem pieskirtie svari ar AHP metodologiju

3.5. tabula

Kritériju grupas Kriterijs Kriterija svars Kriteriju grupas svars

BMP 21,59

Energgtiskie 28,69
EA 7,10
EK 5,13
) KP 9,83

Vides 28,39
cv 6,42
RI 7,01
NPV 25,33

Ekonomiskie BC 12,75 42,92
DAP 4,84

Ka var redzet tabula, vislielakie svari ir pieskirti neto pasreizgai Vertibai un

biokimiskajam metana potencialam. Lai gan visiem vides kriterijiem pieskirtie svari ir relativi

mazi, kop&jais grupas svars ir 1idzigs ar citam krit€riju grupam.

3.5. Daudzkritériju analize

Balstoties uz informaciju, kas apkopota ieprieksgjas nodalas, daudzkritériju analize tika

veikta ar TOPSIS metodologiju. Visu kritériju vértibas Cetriem izvEl&tajiem scenarijiem
apkopotas 3.6. tabula.

3.6. tabula
Kritériju vertibas visiem scenarijiem

C.demersum F.vesiculosus U. intestinalis Kitsmésli Mérvieniba Svari

BMP 0,4053 0,0811 0,0921 0,300 m® CH4/ kgas 21,59
EA 0,229 0,234 0,229 0,218 punkti 7,10
EK 9,97 14,15 10,46 0,31 punkti 5,13
KP 28,31 36,28 29,41 10,63 punkti 9,83
Ccv 38,50 46,95 37,58 12,21 punkti 6,42
RI 23,69 31,05 24,71 7,40 punkti 7,01
NPV 51 008 -505 683 —219 061 916 846 EUR 25,33
BC 355 389 373 304 EUR / tiikst. m® biogazes 12,75
DAP 11 20 11 2 Gadi 4,84

Ka var redzet apkopotajos datos, dazas no vertibam ir negativas, tapéc pirms TOPSIS

metodologijas izmantoSanas dati tiek normalizeti skala no 1 1idz 10 (kur 10 atbilst lielakajai

pieskirtajai vertibai katra kriterija).

Balstoties uz Siem datiem, scenariju tuvums idealajam rezultatam paradits 3.4. attéla.
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3.4. att. Scenariju tuvums idealajam rezultatam ar autores pieskirtajiem krit€riju svariem.

Rezultati parada to, ka bazes scenarijs ar kiitsméslu izmantoSanu ir vispiemérotakais no
visiem scenarijiem. No scenarijiem, kas balstiti uz algu izmantoSanu, vistuvakais ir
C. demersum izmanto$anas scenarijs. Sie rezultati icklauj autores pieskirtos svarus, tapéc ir
svarigi aplikot rezultatus ari ar vienadiem svariem visiem kriterijiem (3.5. att.).
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3.5. att. Scenariju tuvums idealajam rezultatam ar vienadiem kritériju svariem.

Lai gan ar vienadiem pieskirtajiem svariem nemainas scenariju seciba péc tuvuma
idealajam rezultatam, tom&r mainas to individualie veértgjumi, piem&ram, U. intestinalis
izmantoSanas scenarija ta veérte§jums mainas no 0,18 Iidz 0,38. Ka redzams, pieskirtajiem
svariem var biit gana liela ietekme uz attalumu Iidz idealajam risinajumam.

3.6. Jutibas analize

Jutibas analize tiek izmantota, lai noteiktu, ka izveidotas algu izmanto$anas noveértéjuma
metodologijas rezultati mainas, mainot ievaddatu vértibas. Nemot véra izmainas un to
atbilstoSos rezultatus, ir iesp&jams novertét izveidotas metodologijas sniegumu. Jutibas
analize tiek veikta gan pieskirtajiem svariem, lai novertétu to ietekmi uz gala rezultatu, gan
kritériju ievaddatiem, lai novertétu to, Cik robusta ir izveidota metodologija.
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Jutibas analize, balstoties uz izmainam pieskirtajos kriteriju svaros, veikta, mainot
pieskirtos svarus p&c diviem principiem: pieskirot katrai no kritériju grupam svaru 50 % un
pargjiem kritérijiem sadalot atlikuSos 50 % vienmérigi; pieskirot katram no kriterijiem 50 %
no kopigajiem svariem un pargjiem astoniem krit€rijiem sadalot atlikusos 50 % vienméerigi.
So svaru izmainu rezultatu apkopojums redzams 3.6. attgla.
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3.6. att. Jutibas analizes rezultati apkopota veida ar standartnovirzi.

Atkariba no scenarija standartnovirze ir starp 14 % un 58 % no vidgja attaluma lidz
idealajam risinajumam. Atsevisku pieskirto svaru gadijuma mainijas ne tikai scenariju
attalumi Iidz idealajam risinajumam, bet ar to seciba, piem&ram, ja krit€rijam BMP tiek
pieskirts 50 % no kopiga svara mainas scenariju secigums — C.demersum — 0,86,
F. vesiculosus — 0,001, U. intestinalis — 0,12, kutsmésli — 0,50.

Testgjot izveidoto metodologiju, mainot ievaddatus, lai novertétu rezultatu izmainas, tika
izvelets testet divu kriteriju vertibu ietekmi uz rezultatu — krit€riju ar vislielako un vismazako
pieskirto svaru (izmantoti autores pieskirtie svari) jeb attiecigi NPV un DAP. Kritériju vertibu
maina tiek veikta tikai viena no scenarijiem, $aja gadijuma C. demersum scenarija. Kritériju
vertibas tiek mainitas no minimalas lidz maksimalajai vertibai (izmantojot normaliz&tos
datus) ar vienu soli no esoSas vertibas lidz attiecigi minimalajai vértibai (1) un attiecigi
maksimalajai vertibai (10). Kritérija DAP ievaddatu izmainu ietekme uz scenariju attalumu
lidz idealajam risinajumam redzama 3.7. attgla.
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3.7. att. Kritérija DAP izmainu ietekme uz scenariju tuvumu idealajam risinajumam.
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Ka var redzet att€la, izmainas pasa C. demersum scenarija ir niecigas un neietekmé to,
kada ir scenariju seciba. 3.8. attéla var aplukot krit€rija NPV ievaddatu veértibu izmainu

ietekmi uz rezultatiem.
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3.8. att. Kritérija NPV izmainu ietekme uz scenariju tuvumu idealajam risinajumam.
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Kritérija NPV izmainas tikai viena no scenarijiem atkariba no So izmainu apmeéra var
butiski ietekm@t ne tikai §1 scenarija individualo attalumu lidz idealajam risinajumam, bet ari
scenariju secibu, padarot scenariju ar C. demersum biomasu tuvaku idealajam risinajumam
neka bazes scenariju ar kutsmésliem. Ka redzams, atSkiriba starp viena krite€rija vertibu
izmainam ir loti atkariga no ta, kads svars Sim krit€rijam ir pieskirts. TieSi tapéc vélreiz
jauzsver, cik liela nozime ir pieskirtajiem svariem, un, izmantojot So metodologiju, autore
iesaka vienmér rezultatus salidzinat ari vienadiem kriteriju svariem, lai noverteétu pieskirto

svaru ietekmi.
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Gan kritériju vertibu izmainas, gan pieskirto svaru izmainas spgj ietekmét rezultatu un
izmainit noveértgjamo scenariju secibu péc attdluma lidz idealajam risindjumam, kas
nodroS$ina, ka izstradata metodologija ir gana jutiga, lai biitu iesp&jams iegiit rezultatus, kas ir
pienemami visam projekta iesaistitajam pusém. Taja pasa laika metodologija ir gana robusta,
lai uzraditu testeto scenariju lideri, pat — pie mainigdm pieskirto svaru vertibam.
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SECINAJUMI

1. Promocijas darba ir izstradata algu izmanto$anas noveértéjuma metodologija biogazes
razoSanai, kas aizpilda visaptveroSas metodologijas vietu biogazes projektu
noveértéSanai vairak neka no viena aspekta. Izstradata metodologija ietver tris svarigus
aspektus — energétiskas vértibas eksperimentalu noteikSanu, ietekmes uz vidi
modeléSanu un ekonomiska izdeviguma aprékinus. Katram no izvélétajiem kritérijiem
tiek izmantotas piemerotas, analitiskas vai praktiskas analizes metodes, kas nem véra
visu biogazes razoSanas projektu ciklu. Izstradata metodologija un tas rezultati var tikt
izmantoti gan pasvaldibu, gan valsts, gan regionala politikas plano$anas Iimeni.

2. lIzveidotas algu novértg§juma metodologijas ietvars lauj novértét dazadus algu
izmanto$anas projektus (scenarijus), atkariba no noveértéjuma mérka. Metodologija ir
aprobéta tris dazados algu izmantoSanas scenarijos Latvija (izskalotas salstidens
brinalges Fucus vesiculosus, izskalotas salsiidens zalalges Ulva intestinalis un
saldidens makrofits Cerathophyllum demersum) un bazes scenariju ar kitsméslu
izmanto$anu. Noveértéjums paradija, ka vispiemérotaka algu suga, lai ieviestu biogazes
razo$anu no algém Latvija, ir saldtdens C. demersum. Ta ir saldidens suga, tapéc tai
nav nepieciesama priekSapstrade — skalo$ana un tas biogazes raziba ir augstaka neka
salsiidens sugam. Tas samazina gan ietekmi uz vidi, gan projekta kop&jas izmaksas.
NepiecieSsams mazaks C. demersum biomasas daudzums neka citam pétitajam algu
sugam, tapec ietekme uz vidi kopuma ir mazaka, taCu Gidenstransporta izmantoSanas
del ietekme uz cilvéka veselibu ir lielaka. No salidzinatajiem scenarijiem, kas balstas
uz algu izmanto$anu, neto pasreiz&ja projekta Vertiba bija pozitiva tikai izmantojot
C.demersum, tacu janem véra, ka liela ietekme uz projekta ekonomiskajiem
raditajiem ir elektroenergijas iepirkuma cenai projekta pirmos 10 gadus. Biomasa tiek
ievakta no dabas izklied&ta veida, tap&c transportésanai ir loti liela ietekme uz projektu
vides un ekonomiskajiem raditajiem.

3. Eksperimentalo datu izmantosana ir kritisks punkts kop&ja projektu novértésana, jo
liela dala no aprékiniem balstas uz nepiecieSamO biomasas daudzuma biogazes
razoSanai. Algu sugu biokimiskais metana potencials var atSkirties regionali
(klimatisko, laika apstaklu, idens sastava, pieejamo baribas vielu un citu iemeslu del)
vai nav pieejams vispar, tapec ir svarigi veikt eksperimentus ka dalu no noveértgjuma
metodologijas. Piemé&rotas priekSapstrades metodes var uzlabot gan biokimisko
metana potencialu, gan samazinat fermentacijas laiku. NepiecieSamais biomasas
daudzums, lai nodroSinatu biogazes raZoSanu tieSi proporcionali ietekm& projekta
izmaksas. Viens no projektu vajajiem punktiem ir lielas sakotngjas investicijas. Dzives
cikla izmaksu jutibas analize paradija, ka pat bez kogeneracijas stacijas izblives un
uzturéSanas izmaksam biogazes cenas visiem scenarijiem bija virs tirgus cenas.
Projektu spécigas puses ir tas, ka tiek izmantota biomasa, kas tiek uzskatita par
atkritumiem (izskaloto algu gadijuma) un kas tiek savakta no Gdenstilpném vai to
krastiem, potenciali samazinot to eitrofikacijas problému. Algu izmanto$ana biogazes
razoSanai palidz sasniegt arl nacionalas un Eiropas Savienibas mérkus nakamajiem
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planoSanas projektiem un samazinat klimata parmainu ietekmi. Janem veéra, ka
novért§juma metodologija un Latvijas situacijas noveérté§juma nav ieklauti projektu
likumiskie un socialie aspekti.

Veiktas jutibas analizes paradija, ka izstradatas metodologijas ietvars ir elastigs un
atsaucigs — izmainas kritérija vai krit€riju grupu veértibas atbilstoSi paradas ari
rezultatos, mainot scenariju tuvumu idealajam risinajumam. Pieskirtajiem svariem ir
proporcionala ietekme uz rezultatiem, mainoties krit€riju vertibam. Jutibas analize
paradija, ka svari var but butiski ietekmét rezultatus, jo Tpasi kritérijiem, kuru veértibas
ir tuvu zemakajai vai augstakajai pieskirtajai vertibai. Mainot svarus, ir iesp&jama
scenariju attaluma Iidz idealajam rezultatam maina tada apméra, kas ietekmée to, kurs
no scenarijiem ir tuvakais idealajam rezultatam.

Izstradatas noveért€§juma metodologijas ietvars ir viegli piem&rojams un var tikt
pielagots, lai ieklautu ar1 jaunus vai citus biogazes razoSanas solus, ja tas ir
nepiecieSams. Kopg€ja novertejuma metodikas struktiira ir elastiga un pielauj izmainas,
ja to pieprasa novértéjuma merkis. Metodologijas ietvaros izveidotais dzives cikla
analizes modelis, apvienots ar dzives cikla izmaksu analizes modeli, nodrosina to, ka
jebkuras izmainas pienémumos vai izejas datos tiks atspogulotas visos krit€rijos un
aspektos. Svaru pieskirsanas metode AHP pielauj, ka kritériju nozimigumu un svarus
var pieskirt vairakas personas vai iesaistitas puses, tapéc metodologija ir piemé&rota
tadiem projektiem, kuros ir vairaki Iémumu pienémgji vai iesaistitas puses.
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