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5. paaudzes centralizétas siltumapgades sisteémas (anglu val. fifth generation
district heating systems)

anaeroba fermentacija (anglu val. anaerobic digestion)
biometana ievades punkts

metans

saspiesta dabasgaze, bioCNG — saspiests biometans, bioLNG — saSkidrinats
biometans

oglekla dioksids

centralizéta energijas sistéma (anglu val. District Energy Network)
Eiropas Komisija

gazes parvades sisteému operatoru Eiropas tikls

Eiropas Savieniba

ES emisijas kvotu tirdzniecibas sistéma, kas aptver arT degvielas un kurinama
paterinu &kas, autotransporta un riipniecibas nozarés. ETS 2 mérkis ir samazinat
SEG emisijas ETS ieklautajas nozargs par 62 % lidz 2030. gadam. ETS 2 kvotu
tirdznieciba tiks ieviesta 2027. gada

serudenradis

siltumstkni (anglu val. heat pumps)

dzives cikla analize (anglu val. life cycle analysis)
saSkidrinata dabasgaze, bioLNG — saskidrinats biometans
daudzkritériju analize (anglu val. multi-criteria analysis)

daudzkritériju lémumu pienemSanas metode (anglu val. Multiple Criteria
Decision Analysis)

jaukta vesela skaitla lineara programmeésana (anglu val. Mixed-Integer Linear
Programming)

Nacionalais energetikas un klimata plans 2030. gadam
slapeklis

skabeklis

parvades sisteémas operators

dalas uz miljonu (anglu val. parts per million)

pazemes gazes kratuve

Eiropas Parlamenta un Padomes Direktiva (ES) 2018/2001 (2018. gada
11. decembris) par atjaunojamo energoresursu izmanto$anas veicinasanu.
Eiropas Parlamenta un Padomes Direktiva (ES) 2023/2413 ((2023. gada
18. oktobris), ar ko grozita Direktiva (ES) 2018/2001, Regula (ES) 2018/1999 un
Direktiva 98/70/EK attieciba uz atjaunojamo energoresursu veicinasanu un
atcelta Padomes Direktiva (ES) 2015/652

Eiropas Komisijas 2022. gada 18. maijaCOM(2022) 230 final KOMISIJAS
PAZINOJUMS EIROPAS PARLAMENTAM, EIROPADOMEI, PADOMEI,



EIROPAS EKONOMIKAS UN SOCIALO LIETU KOMITEJAI UN
REGIONU KOMITEJALI plans REPowerEU

SEG/GHG siltumnicefekta gazes (anglu val. greenhouse gases)

SPRK Sabiedrisko pakalpojumu regulé$anas komisija
SVID novertésanas metode — stipro un vajo pusu, iesp&ju un draudu novertgjums
TOPSIS daukdzkritériju 1émumu pienemsanas metode (anglu val. Technique for Order

Preference by Similarity to Ideal Solution)



IEVADS

Biometans pedgjos gados ir kluvis par vienu no nozimigakajiem atjaunigajiem gazveida
energoresursiem ES klimatneitralitates un energoapgades drosibas mérku sasniegSanai.

Energétikas pareja no fosilo energoresursu izmanto$anas uz atjaunigo energoresursu
integraciju eso$aja energosistéma, ka ar1 jaunu sist€mu attistiba sniedz gan sistémas ilgtspgju,
gan vienlaikus saskaras ar izaicinajumiem. Atjaunigo gazu attistiba un integracija esosaja
energgtikas struktiira ir daudzpusigs process, ko ietekmé tehnologiskie, socioekonomiskie un
vides aspekti. Saja konteksta biometans tick uzskatits par vienu no perspektivakajiem
atjaunigajiem gazveida energoresursiem, jo tas sp&j izmantot eso$o dabasgazes infrastruktiiru,
vienlaikus veicinot siltumnicefekta gazu emisiju samazinasanu, aprites ekonomikas attisttbu un
stiprinat energétisko neatkaribu. Biometana attistibu ierobeZo gan regulativi, ekonomiski un
tehniski izaicinajumi, kas biezi vien ir savstarpgji saistiti, un to izveértéSanai ir nepiecieS§ama
daudzpusiga pieeja.

Promocijas darba izstrades gaita tika formuléti vairaki pétijuma jautajumi, uz kuriem
meklétas atbildes un skaidrojumi, izmantojot daudzpusigu metodologisko pieeju.

Pétijuma jautajumi

Promocijas darba izskatita visparéja pétijuma probléma ir, ka biometanu var ilgtsp&jigi,
efektivi un sistémiski integrét Latvijas energétikas sistéma un gazes infrastruktiira, lai atbalstitu
dekarbonizacijas, energetiskas drosibas un aprites ekonomikas mérkus.

L1dz ar to ir definéti vairaki galvenie p&tTjuma jautajumi.

e Kadu metozu izv€le ir piemérota biometana sist€miskai izp&tei?

e Kadas témas un problémas ir aktualas zinatniskaja izp@t€; vai izaicinajumi saskan ar

Latvijas gadijumu; kas v&l nav plasi petits?

e Ka biometans praksg tiek integréts energosistémas un ka to izmanto pilsétas?

e Ka biometanu integrét energijas tirgdi un cik optimals gazveida kurinamais tas ir?

e Kas ietekm& biometana razoSanu un ka uzlabot razoSanas efektivitati?

e Cik ekonomiski pamatota ir biometana raZo$ana un izmantoSana?

e Kada ir biometana sistemiska loma, kadi ir ieguvumi?

Promocijas darba mérkis un uzdevumi

Promocijas darba merkis ir analizét faktorus, kas ietekm& biometana ka piemeérota
energoresursa izveli, ta optimalako integraciju un nonaksanu sisteéma, un identificét biometanu
ka plasi piemérojamu izejvielu un energoavotu dazados sektoros. Darba gaita izveidota
zinatniski pamatota un praktiski piem€rojama Iémumu pienemsanas novertgjumu sist€ma
biometana ilgtspéjigai attistibai un integracijai Latvijas energétikas sistéma. ST analize apvieno
tehnisko, vides, ekonomisko un normativo aktu analizi, ka arT matematiskos aprékinus, lai
nodro§inatu datos balstitu 1émumu pienemsanu gazes nozares dekarbonizacijai, biometana
integracijai gazes infrastruktiira un aprites ekonomikas veicinasanai. Mérka sasniegSanai tika
defingéti $adi uzdevumi:



o veikt biometana energijas potenciala izvert§jumu, tostarp analizéjot biogazes
izejvielas, ka arT kvantificgjot teor€tisko un tehniski pieejamo biometana potencialu
Latvija;

e izstradat un analiz€t biometana integracijas infrastruktiiras risinajumus, izveidojot un
salidzinot tris biometana tirgus integracijas scenarijus: 1) tieSs pieslégums dabasgazes
sisteémai; 2) biometana ievades punkti jeb virtualais caurulvads, kur uz ievadi gazes
sisttma biometanu transporte saspiestad veida ar kravu konteinerparvadajumu pa
celiem; 3) piegade arpus gazes sistémas tiesi paterétajam;

o veikt daudzkritériju ilgtsp€jas novertejumu, izmantojot TOPSIS metodi alternativu
salidzinasanai, balstoties vides, ekonomiskajos un tehniskajos raditajos;

e analiz&t biometana raZoSanas darbibas rezultatus un izejvielu optimizacijas iespgjas,
veicot regresijas un statistiskas analizes, izmantojot pilna méroga biometana razotnes
datus;

e izvertet saistibu starp izmantoto izejvielu maisijumu, metana koncentraciju, razoSanas
izmaksam un siltumnicefekta gazu emisijam;

e analizét Latvijas un Eiropas Savienibas normativo aktu un politikas ietvaru biometana
integracijas joma.

Hipoteze

Modelgjot biometana integraciju energosistéma, izmantojot optimiz&tus infrastruktiiras
risingjumus un kombin&tu analitisko pieeju (kvantitativos datus un ekspertu novertgjumu), ir
iespgjams identificét tadus biometana integracijas scenarijus, kas nodrosina augstaku kopgjo
ilgtspgjas un ekonomisko efektivitati, salidzinot ar alternattvam.

Promocijas darba zinatniska novitate

P&tijuma zinatniska novitate ir vairaku esoSu metozu izmanto$ana un integréSana vienota
analitiska ietvara, lai risinatu iepriek§ nepietiekami pétitu problému par optimalu biometana
attistibu no dazadiem aspektiem. Analize ietver gan tehnologisko, ekonomisko, socialo un vides
aspektu novertéSanu vienota sistémiska ietvara. Papildu novitate ir biometana attistibas
daudzveidigs novertgjums tieSi Latvijas nacionalaja konteksta. Darba ir izstradats integréts
analitiskais ietvars (daudzpusiga metoZzu pieméroSana), kas apvieno tehnologiskos,
ekonomiskos, vides un regulativos aspektus vienota multimetodiska, sistemiski strukturéta
pieeja.

Latvija veikts dazadu biometana integracijas scenariju infrastruktfiras salidzinajums,
izmantojot daudzkritériju [émumu analizi ar TOPSIS. Tapat, izmantojot TOPSIS, ir izstradats
konceptuals 1émumu pienemsanas atbalsta modelis, kas var kalpot biometana attistibai jaunos
tirgos, integréjot daudzkriteriju lémumu analizes principus. Veikta biometana raZoSanas
efektivitates analize, izmantojot realas Latvijas biometana razotnes operativos datus, p&tot
izejvielu ietekmi uz sarazoto resursu. lzstradats optimizacijas modelis biometana razosanas
izvertésanai, lai to integrétu energosistéma. Visbeidzot, biometans kopuma ir analiz&ts gan ka
dabasgazes aizstajgjs, gan ari ka daudzpusiga eso$as energijas sistémas dala un to papildinoss

8



elements, kas veicina transporta sektora dekarbonizaciju, centralizétas siltumapgades attistibu
un energosistémas elastibas, it pasi dekarbonizacijas un nakotnes atjaunigas energijas
nepiecieSamibas konteksta.

Praktiska nozime

Promocijas darba praktiska nozime ir cie$i saistita ar nacionalas energgétikas, klimata un
regionalas attistibas politikas TstenoSanu. Darba izstradatie risinagjumi kalpo ka lémumu
pienemsanas atbalsta instruments potencialajiem biometana paterétajiem, razotajiem un
infrastruktiiras operatoriem, vértéjot un izveloties gan biometana pieslégumu stratégijas, gan
razoSanas procesus, ka arl politikas veidotajiem, kuri var objektivi pamatoti noteikt, kada
virziena ir veidojams mérkéts valsts atbalsts.

Balstoties realas biometana raZoSanas iekartas darbibas datu analizé, darba izstradati
praktiski izmantojami secinajumi biometana razotnu darbibas un izejvielu izmantoSanas
optimizacijai, nodro§inot efektivaku resursu izmanto$anu un razoSanas izmaksu samazinajumu.
P&tjjuma rezultati sniedz ieguldijumu ari pilsétu un regionu siltumapgades sistému
dekarbonizacijas planoSana, hibrido bioenergijas sistému attistiba, ievérojot starptautiskas
atzinas.

Promocijas darba atzinas ir praktiski izmantojamas regionalas attistibas, aprites ekonomikas
un atkritumu apsaimnieko$anas stratégiju isteno$ana, veicinot vietéjo bioresursu izmantoSanu,
stiprinot regionalo ekonomiku un mazinot negativo ietekmi uz vidi. Pétljuma iegitie rezultati
nodrosina praktiski lietojamu pamatu nacionalas biometana politikas pilnveidei, investiciju
planoSanai gazes sektora, pasvaldibu siltumapgades dekarbonizacijas programmam, ka arT
transporta sektora parejai uz atjaunigo energoresursu lietoSanu.

Pétijuma rezultatu aprobacija

Promocijas darba pétijuma rezultati ir atspoguloti sesas starptautiskas zinatniskajas
publikacijas.

1. A. Ansone, L. Rozentale, U. Bariss and D. Blumberga, “Status and Potential Role of
Biomethane in the Way Towards Gas Sector Decarbonization: Case study of Latvia”,
2024 |IEEE 65th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering
of Riga Technical University (RTUCON), Riga, Latvia, 2024, pp. 1-7,
https://doi.org/10.1109/RTUCON62997.2024.10830916.

2. Ansone, A., Rozentale, L., Rochas, C., & Blumberga, D. (2026). Decision-Support
Analysis of Biomethane Infrastructure Options Using the TOPSIS Method.
Sustainability, 18 (2), 1086. https://doi.org/10.3390/su18021086.

3. Treimane, M., Ansone, A. & Rozentale, L. (2026). Sustainable Biomethane Integration

into Latvia’s Natural Gas Network. Environmental and Climate Technologies, 30 (1), 89—
101. https://doi.org/10.2478/rtuect-2026-0007.



https://doi.org/10.1109/RTUCON62997.2024.10830916
https://doi.org/10.3390/su18021086
https://doi.org/10.2478/rtuect-2026-0007

4. Ansone, A., Rozentale, L. & Blumberga, D. (2025). Toward an Integrated Approach — A
Conceptual Framework for Complex Biomethane Development. Environmental and
Climate Technologies, 29 (1), 725-741. https://doi.org/10.2478/rtuect-2025-0048.

5. A. Ansone, L. Rozentale, M. Pelss, C. Rochas, D. Blumberga, “Gaseous bioresources
towards climate neutrality: Case study of Latvia”, Renew Energy, submitted for
publication “Renewable Energy”, 2026 — Article submitted for review.
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract id=6066095.

6. Ansone, A., Brence, K., Rozentale, L., Rochas, C., & Blumberga, D. (2026). Integration
of Biogas Utilization in District Heating Systems. Energies, 19 (1), 216.
https://doi.org/10.3390/en19010216.

Promocijas darba péetijjuma rezultati ir prezentSti piecas starptautiskas zinatniskajas
konferencgs.

1. Ansone, L. Rozentale, U. Bariss, D. Blumberga, “Status and Potential Role of
Biomethane in the Way Towards Gas Sector Decarbonization: Case study of Latvia”,
2024 IEEE 65th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering
of Riga Technical University (RTUCON), Riga, Latvia, 12.10.2024.

2. A. Ansone, L. Rozentale, and D. Blumberga, Evaluating Biomethane Market Entry
Strategies MCDA-Based Insights on Connection Scenarios Using TOPSIS, the 20th
Conference on Sustainable Development of Energy, Water and Environment Systems,
held October 5-10, 2025 in Dubrovnik, Croatia.

3. M. Treimane, A. Ansone, and L. Rozentale, “Sustainable biomethane integration into
Latvia’s natural gas network,” Conference of Environmental and Climate Technologies,
Riga, Latvia 15.05.2025.

4. A. Ansone, L. Rozentale, and D. Blumberga, “Toward an integrated approach — a
conceptual framework for complex biomethane development,” Conference of
Environmental and Climate Technologies, Riga, Latvia 14.05.2025.

5. A. Ansone, L. Rozentale, M. Pelss, C. Rochas, and D. Blumberga, “Gaseous bioresources
towards climate neutrality: Case study of Latvia”, 11th International Conference on Smart
Energy Systems, Copenhagen, Denmark, 16.09.2025.

Promocijas darba struktaira un izmantotas metodes

Lai sasniegtu promocijas darba meérki un uzdevumus, promocijas darba struktiira tika
veidota, fokusEjoties uz biometanu, un §1 promocijas darba struktira redzama 1. attcla.
Promocijas darbs: 1) apvieno vairakus biometana fiziskus tirgi nonaksanas un aprites aspektus
un ar tiem saistito faktoru izpgti; 2) ietver daudzpusigu analizi, piemerojot dazadas p&tjjuma
metodes; 3) piedava daudzveidigus praktiskas lietojamibas modelus no razoSanas lidz
galapat€rinam.
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Socioekonomiska attistiba

1. att. Promocijas darba strukttra.

Promocijas darbs ir izstradats, balstoties multimetodiska pétniecibas pieeja, kas aptver
literatiiras analizi, datu apstradi un normativa regul&juma izpéti.
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1. LITERATURAS ANALIZE

Biogaze ir no atjaunigajiem resursiem razota gaze, kas sastav galvenokart no metana
(CHa4) un oglekla dioksida (CO2), savukart citas mazakuma eso$as komponentes ir sertidenradis
(H2S), slapeklis (N2) un skabeklis (O2). Biometans tiek iegits anaeroba organisko vielu,
pieméram, lauksaimniecibas atlieku, partikas atkritumu un notekiidenu diinu, noardiSanas-
fermentacijas procesa [1]-[5].

Attirot biogazi no piemaisijumiem, tiek iegiits biometans, kas ir ilgtsp&jiga un atjauniga
fosila metana alternativa, kas var aizvietot fosilu metanu, vienlaikus joprojam saskaroties ar
politiskiem, tehniskiem un ekonomiskiem izaicinajumiem ta attistiba.

1.1. [Eiropas Savienibas un Latvijas stratégiskie mérki biometana
razoSana

Saskana ar REPowerEU planu, ko Eiropas Komisija public&ja 2022. gada maija ar mérki
pakapeniski partraukt fosila kurinama importu un veicinat Eiropas Savieniba (ES): 1) tiras
energijas raZzo$anu; 2) energijas taupisanu; 3) energijas piegazu dazadoSanu, viens no mérkiem
ir palielinat ilgtsp&jiga biometana razo$anu lidz 35 miljardiem kubikmetru jeb ~ 370 TWh
2030. gada [6], [7]. Salidzindgjumam, 2020. gada biometana razoSana ES bija ~ 32 TWh [8], kas
nozimé, ka relativi isa laika perioda biometana razoSana ES ir japalielina 11,6 reizes. ES
biometana potencials 2030. gada ir 44 miljardi kubikmetru jeb ~ 430 TWh [9]. Tadel ES
biometana potencials 2030. gadam ir par 16 % lielaks neka razoSanas mérkis ~ 370 TWh, radot
potencialus ieguvumus esos$ajam gazes parvades un uzglabasanas sisttmam, ka art ekonomikas
attistibai un ilgtsp&jibas mérku sasnieg$anai valsts [imeni.

Valstis izvirza arvien ambiciozakus neto nulles emisiju mérkus, tapec pareja uz atjaunigas
energijas sisttmam kltst gan par vides nepiecieSamibu, gan ekonomisku iesp&ju. Probléma
Latvija ir neizmantots biometana razo$anas potencials. Vienlaikus, NEKP jau 2030. gadam
iezZIm@ potencialus pasakumus biometana veicinaSanai.

1.2. Energoresursu patérina prognozes

2024. gada Latvija saka darboties pirma nacionalajai dabasgazes ieejas-izejas sist€émai
pieslégta biometana razoSanas iekarta, kas vargja sarazot Iidz 100 GWh gada. Eurostat energijas
bilance 2021. gada liecina, ka Latvija sarazoti 0,07 miljardi m® biogazes jeb 0,42 TWh
(parveidei pienemta siltumspgja 6 kWh/m®), nenoskirot veidu [10]. Tacu tobrid vél nebija
biometana razotnu, kas biitu pieslégtas gazapgades sistémai, lai biometans nonaktu Latvijas
energijas tirg.

Saskana ar oficialo valsts statistiku 2025. gada dabasgazes patérin$ gada Latvija bija
8,8 TWh [11]. Lai gan paredzams, ka gazes patCrin$ turpmakajos gados pakapeniski
samazinasies, vidéja termina tas saglabasies stabils. So samazinajumu veicina tadi faktori ka
siltakas ziemas, kas samazina dabasgazes patérinu, samazinats riipnieciskais pieprasijums un
pareja no gazveida kurinama uz atjaunigo energoresursu tehnologijam. Tomér atseviskam
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nozarém ari turpmak biis nepiecieSama gaze, kur biometans varétu kalpot ka ideala atjauniga
alternativa.

Latvijas Energétikas stratégija 2050. gadam ir ilgtermina planosanas vadlinijas, kas ietver
dazadus Latvijas energgtikas sektora attistibas scenarijus, kas potenciali var Tstenoties laika 1idz
2050. gadam, balstoties Sobrid defingtajos valsts merkos, un kas var ietekmét energétikas
sektora attistibu. Latvijas energobilancé butiska loma ir dabasgazei (fosilajam metanam), un ir
svarigi, lai arT ilgtermina saglabatos gazveida energoresursu loma energoapgades drosibai un
atjaunigas elektroenergijas jaudu balans€Sanai sistéma. 1.1.attéla apkopota gazveida

energoresursu patérina struktiiras prognoze, nemot vera strat€gijas visparjas energoresursu
patérina prognozes.

Energoresursu patérina prgnoze, TWh

! —6;06— -
A 0,79 CU3671 082
0,94 [[062]
I : 2,55 3,87

2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050
M Dabasgaze M Sintétiskais metans Biometans m Udenradis galapatérinam

1.1. att. Gazes patérina prognoze 2023.—2050. gadam Latvija, TWh [autores veidots no [12]].

Ar1 biometana patérina izaugsme prognozgéta vairak neka 7 reizes — no 0,5 TWh 2023.
gada lidz pat 3,87 TWh 2050. gada, parsniedzot dabasgazes patérinu. Energétikas stratégija
2023. gada pienémums par dabasgazes pateérinu bija 7,76 TWh, savukart faktiskais dabasgazes
patérin$ bija 8,2 TWh. 2025. gada dabasgazes patérin$ Latvija bija 8,83 TWh, un ir redzams,
ka faktiskais dabasgazes patérins§ parsniedza 2025. gada veidoto prognozi, kas apliecina gazes
lomu energopatérina struktara [13].

1.3. Biometana izplatiba Eiropas Savieniba un Latvija

Eiropa darbojas vairak neka 21 000 biogazes staciju, kas kopa sarazo aptuveni 234 TWh
gada un nodroSina apméram 7 % no ES gazes pieprasijuma [14]. Kopuma secinams, ka
pakapeniski palielinas atjaunigas gazes razosana, ko var izmantot fosila metana aizstasanai.

Art Eiropas gazes sisttma noveérojama biometana apjomu pakapeniska palielinaSanas
vairuma Eiropas valstu. Perioda no 2024. gada oktobra Iidz 2025. gada septembrim lielakie
biometana apjomi ir ievaditi Francijas, Vacijas, Danijas, Italijas un Niderlandes gazes
infrastruktira (gazes parvades un sadales sistémas) (1.2. att.). Francijas un Vacijas augstie
raditaji labi saskan ar datiem par lielakajam uzstaditajam biometana razotnu jaudam.
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1.2. att. Lielakie gazes infrastruktiira ievadita biometana apjomi, TWh [15].

So valstu ievérojamie razo$anas apjomi nav nejausiba, bet gan mérktiecigas, salidzinosi
ar Latviju ilgstoSas un kompleksas atbalsta politikas mehanismu rezultats. Atbalsta mehanismu
merkis ir mazinat investiciju risku razotajiem garantgt vai veicinat paterinu, tadejadi izveidojot
So gazes tirgu.

Lai arf Baltijas valstu un Somijas gazes infrastruktiira ievaditie biometana apjomi nav
lieli, salidzinot ar Francijas vai Vacijas apjomiem, tas tik un ta ir vért&jams ka nozimigs solis
regionala atjaunigo gazu razoSanas attistiba (1.3. att.). Zema attistiba, cita starpa, ir saistita ar
salidzino$i nelielu vesturisko valsts atbalstu mehanismu un nesenu regulativa ietvara detalizetu
attistibu biometana lomas stiprinasanai.
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1.3. att. Par€jo valstu gazes infrastruktira ievadita biometana apjomi, GWh [15].

Kopégjais Baltijas valstu un Somijas gazes infrastruktira ievaditais biometana apjoms
parskata perioda no 2024. gada oktobra lidz 2025. gada septembrim sasniedza 609 GWh jeb
0,6 TWh. Salidzinot ar Somiju un citam Baltijas valstim, Latvijas biometana nozare atrodas
lidziga attistibas posma. Attistibas virziens ir Iidzigs, taja noris pakapeniska pareja no
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decentralizétas biogazes razosanas uz biometana kvalitates paaugstinasanu, ievadi dabasgazes
infrastruktira un izmanto$anu transporta, energétika un riipnieciba, tostarp, gazi eksportgjot.

2025. gada Latvijas gazapgades sisttma tika ievaditas 0,17 TWh Latvija raZota
biometana, kas ir 143 % pieaugums, salidzinot ar pirmo biometana ievades gadu (2024), kad
sistema tika ievaditas 0,07 TWh.

Latvijas energétikas nozare atrodas sarezgita laika, kas saistitas ar parkarto$anos uz
atjaunigas energijas izmantoSanu — pareja no fosilas energijas izmanto$anu uz jaunu atjaunigas
energijas jaudu uzstadisanu un patérinu, ilgtermina planosanu, ka arf starptautisko geopolitisko
norisu konteksta.

1.4. Biometana raksturojums, razoSanas izejvielas un ta prieksSrocibas

Biogazes razo$ana, izmantojot anaerobas fermentacijas tehnologiju, ir plasi izmantota
pieeja ilgtspgjigai organisko atkritumu izmantoSanai un aprites ekonomikas veicinaSanai.
Biogazi veido galvenokart metans (CH4) 50-80 %, oglekla dioksids (COz) 20-50 %, amonjaks
(NHs) 0-300 ppm, sérudenradis (H2S) 50-5000 ppm, slapeklis (N2) 1-4 % un skabeklis
(<1 %).

Korelacijas noveértésanai starp konkrétu izejvielu un tas potencialo ietekmi uz sarazota
metana daudzumu biogaze ir vairaki potenciali ietekm&josi faktori. Izejvielu raksturoSanai ir
janoverte to fizikali kTmiskas Tpasibas, tostarp mitruma saturs un organiskas vielas.

Gazes razibu jeb saraZota metana apjomu taja parasti izsaka ka sarazotas biogazes vai tira
metana (CHa) tilpumu uz vienu gaistoso cietvielu (VS), kopgjo cietvielu (TS) vai svaigvielu
(FM) vienibu.

Visparinot galvenas izejvielas, var definét trTs VS raziguma kategorijas:

+ zema — < 300 m® biogazes/tonnu VS (lignoceluloze, liellopu un ciiku mésli);
+  vidgja — 300-500 m?® biogazes/tonnu VS (vistu mésli, sadzives atkritumi);
+ augsta —> 500 m® biogazes/tonnu VS (kautuvju notekiideni, kartupelu cietes notekiideni)

[16].

Atkariba no izejvielam var sarazot apme&ram 190 Iidz 1100 m? biogazes uz tonnu VS, tacu
praksg, analiz€jot plasaku izejvielu klastu, §1 amplitiida var biit lielaka. Attiecigi o apsvérumu
var nemt veéra razotaji, kuru galvena interese ir péc iespejas augstaka metana koncentracija
sarazotaja gaze [17].

Biometanu ir iesp&jams izmantot siltuma un elektroenergijas raZoSana, centraliz&taja
siltumapgadg, riipnieciba, transportd un energosist€émas balanséSana. Ta savietojamiba ar
esoSo gazes infrastruktiiru, energijas uzkrasanas iesp&jas un loma aprites ekonomika un
bioekonomika apliecina biometana nozimi energétikas sektora dekarbonizacija.

1.5. Palielinata biometana ipatsvara raditie riski gazes infrastruktarai

Latvija viena no lielakajam energgtikas infrastruktiras vértibam ir In¢ukalna pazemes
gazes kratuve (PGK) ar aptuveni 24 TWh aktivas gazes ietilpibu. Biometana raZoSanas
pieaugums un ta ievadiSana gazes sisttma gan Latvija, gan citas valstis rada arvien vairak
tehnisku risku un negativu seku, kas rlipigi jaizverte, jo 1pasi attieciba uz PGK ilgtermina
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darbibas stabilitati un nepartrauktibu. Ar Latvija In¢ukalna PGK saskaras ar jauniem, skabekla
raditiem riskiem, ko rada v&sturiski nebijis atjaunigas gazes ipatsvara palielingjums sist€éma.

Kvalitates prasibas gan sisteéma ievadamajai dabasgazei, gan biometanam, nosaka, ka
pielaujama skabekla jeb Oz koncentracija ir 11dz 0,5 mol%. Savukart, gazi ievadot dabasgazes
parvades sist€mas dala, kas ir tiesi saistita ar Inukalna PGK, atlauta skabekla koncentracija ir
lidz 0,02 mol%. Tas tadel, ka pat neliels skabekla daudzums var izraisit dazadus kimiskus un
mikrobiologiskus procesus PGK iekartam un struktirai [18]. Sie procesi var izraisit finansiali
ietilpigus infrastruktiiras bojajumus, samazinatu uzglabaSanas efektivitati un attiecigi radit ar1
gazapgades drosibas apdraud&jumus.

Biometana esosa skabekla, oglekla dioksida vai sériidenraza koncentracija rada riskus
PGK izraisit biokimiskas un geokimiskas reakcijas, kas var radit koroziju un negativi iespaidot
urbumu darbibu, ka arT ietekmét dehidracijas, desulfurizacijas un kompresijas procesus.

Stratégisko aktivu aizsargas$ana, vienlaikus nodro$inot pareju uz atjaunigas energijas

izmantoSanu, liek rast lidzsvaru starp tehniskajam iesp&jam, atbilstibu normativajiem aktiem
un uz nakotni orientetiem ieguldijumiem. UzglabaSanas operators sistémas uzraudzibu isteno,
veicot regularas sistémas parbaudes, planotus remontdarbus, modernizaciju, apkopes, ka ar1
gazes kvalitates kontroli un vispargjo sist€mas monitoringu atbilstosi izveidotajam procedtram.
Svariga loma ir sadarbibai ar citiem sistému operatoriem un biometana razotajiem, kas ietver
biometana ievades test€Sanu, regularu gazes kvalitates uzraudzibu un sadarbibu tehnisko
prasibu noteikSana. lzmainas kratuvju struktiiras var notikt art ilgaka laika, 11idz ar to pastav vél
daudz nezinama par reakcijam un veidojumiem, kas attistas kratuves dzilés noteiktu apstaklu
un gazes struktiiras mainas gadijuma.

1.6. Biometana attistibas un tirgus integracijas izaicinajumi un iespé&jas

Latvija ir aptuveni 50 biogazes stacijas, kuru kopgja elektriska jauda ir 60,5 MW un kuru
attisttba biometana raZoSanas virziena var veicinat gazes sektora dekarbonizaciju,
energoapgades drosibu un aprites ekonomiku [19]. Biometana integracijai tirgi ir pieejami
vairaki risinajumi. Tie$s biometana razotnes piesleégums savstarp&ji savienotajai gazes sist€mai,
biometana ievadisana BIP vai piegade arpus gazes sistémas tieSajiem patérétajiem. Attistibu
ierobezo augstas investiciju izmaksas, izejvielu pieejamiba un logistika, gazes kvalitates
prasibu izpilde, regulativa nenoteiktiba un ilgtermina attistibas stratégijas triikums. Vienlaikus
Energétikas likuma grozijumi par biometana ievades punktu attisttbu un NEKP paredzétie
pasakumi rada priekSnoteikumus biometana integracijai transporta, siltumapgades,
elektroenergijas razoS$anas un gazes sektora [13].

1.7. Fokuss biometana raZotnu savienojumam ar gazes sistéemu un
tirgus integracijas scenarijiem

Ir trTs galvenie scenariji vai veidi, k& biometans var nonakt energijas tirgi: 1) tie$s
piesleégums, kur biometana razotne ir tie$i savienota, izmantojot caurulvadu pieslégumu ar

gazes parvades vai sadales sistému; 2) izmantojot BIP, kur biometans tiek transportéts ievadei
gazes sisttma ar transportlidzekliem; 3) arpussist€émas risindjumi, kur biometans tiek
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transportéts tiesi no razotnes lidz galapatérétajam, neizmantojot gazes sisttmu. Katrs no Siem
scenarijiem ir svarigs, jo no dazadiem vides, ekonomiskiem un tehniskiem faktoriem ir atkarigs
tas, kur§ no veidiem biometana nonakSanai tirgi ir optimalakais. TieSie pieslégumi sisteémai var
sniegt jaudu pieejamibas prieksrocibas biometana razotajiem, bet prasa ievérojamus sakotngjos
ieguldijumus infrastruktiira. IevadiSana BIP var samazinat izmaksas katram atseviskam
biometana razotajam, jo tiem nav javeido savienojums ar sisttmu, un sniedz ieguvumus, ja
stacija atrodas pietiekami tuvu BIP ar pieejamu celu infrastruktiru. BIP ir alternativa
razotajiem, kuri nevar izbtivét tieSu sist®mas pieslégumu attaluma vai juridisku izaicinajumu
del, pieméram, nespgj vienoties ar zemes Ipasniekiem par caurulvada izbtivi vai caurulvada
vajadzibam Iidz aizsargajamam teritorijam. Risindjumi, kas pilniba izslédz eso$as gazes
infrastruktiiras izmantoSanu jeb arpussistemas risinajumi, nodrosina elastibu un pieejamibu, bet
ir saistiti ar papildu logistikas sarezgTjumiem, ka ari pastav juridiski izaicinajumi saistiba ar
biometana izsekoSanu, to transportjot arpus gazes sist€émas, jo vairakas ES valstis triikst
detaliz&tu atbildigo puSu un procediiru arpussistémas biometana izmanto$anai. Ka secinaja
Ferrari et al., lai samazinatu transporta izmaksas un siltumnicefekta gazu emisijas, ir svarigi
atrast optimalas rlpnicu atraSanas vietas, ka arT butiska to modernizacija no biogazes uz
biometanu razo$anu, jo piemérota razotnu atraganas vieta samazina gan siltumnicefekta gazu
emisijas, gan razotnes ekspluatacijas izmaksas [20]-[22].

Vairums eso$0 pétijumu galvenokart koncentr&jas uz tehnologisko modernizaciju vai
kopgjo ietekmi uz ilgtsp&ju, neaptverot aspektus, kas saistiti ar infrastruktiiras izvéli un
kombing$anu, lai noteiktu labako vides, ekonomisko un tehnisko sniegumu. Pamatojoties uz
identificto p&tniecibas nepilnibu, Sis petijums tiek virzits ar $adiem pétniecibas jautajumiem
un zinatniskajiem ieguldijumiem.

Lai risinatu jautajumus, kas ieprieksgjos petijumos attieciba uz biometana integracijas
celu sistematisku salidzinajumu nav pietiekami apliikoti, promocijas darba p&tijums pievérsas
diviem bitiskiem pétijuma jautajumiem: 1) kur$ biometana integracijas veids tirgli nodro$ina
vislidzsvarotako sniegumu, vienlaikus izvertgjot vides, ekonomiskos un tehniskos kriterijus;
2) cik noturigs ir iegiito scenariju rangs pret izmainam, ja mainas lémumu pienémeéju prioritates,
un kados apstaklos alternativie integracijas celi var klut par velamakiem, nemot véra
infrastrukttras planosanu un energgtikas politikas izstradi.

Lidz ar to ir lietderigi izvertet katru scenariju par biometana nonakSanu tirgii saistiba ar
dazadiem vides, ekonomiskajiem un tehnologiskajiem parametriem, lai novértétu, kur§ no
variantiem ir vispiemerotakais, nemot véra vairakus aspektus.
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2. METODIKA

Viens no pétfjuma mérkiem ir izveidot konceptualu ietvaru, lai veicinatu biometana
attistibu un viedu energétikas parkartosanu, integréjot dazadus aspektus starpdisciplinarai
pieejai. Sekojot autores izstradatajam pétniecibas planam, ir iesp&jams veikt plasu
energosisttmas nepilnibu analizi un nodroSinat nakotnes attistibas idejas un planus,
pamatojoties uz datiem un model&Sanu arT citu energoresursu novertésanai.

2.1. tabula
P&tfjuma jautajumu sasaiste ar izmantoto metodiku
Pétijuma jautajums Izmantota Rezultati
metode
Kadu metozZu izvéle ir Kvantitativa Izveletas  piemérotakas  izpétes
piemérota biometana kontentanalize metodes Sim darbam.
sistemiskai izpétei?
Kadas teémas un problémas Bibliometriska Identificéti galvenie izaicinajumi un
ir aktualas zinatniskaja analize briva izpétes niSa. Identificets, kadas
izpéte; vai izaicinajumi témas ir plasi parstavétas un kuras
saskan ar Latvijas jomas Vel ir iztrikums.
gadijumu; kas vél nav plasi
pétits?
Ka praktiski biometans tiek  Izp&tosa legiitas atzinas par atjaunigas gazes

integréts energosistémas, ka  gadijjumu analize  integracijas pilsétas siltumapgade
to izmanto pilsetas? rezultatiem.

Biometana integracijas Daudzkritériju Ar nozares ekspertu iesaisti un
analize, ka to integret lémumu  analize matematiskiem aprékiniem iegiiti
energijas tirgi; piemérotiba  (TOPSIS metode)  rezultati optimalai biometana

ka optimalam gazveida
kurinamajam?

integracijai sistéma, novértéSana ka
energoresursam un aprékinatas ta
optimalas lietojamibas iespéjas.

Kas ietekmé biometana
razoSanu un ka uzlabot
razoSanas efektivitati?

Regresijas analize

Noteikta izmantoto izejvielu ietekme
uz sarazota biometana daudzumu.

Cik ekonomiski pamatoti

Izmaksu ieguvumu

Izmaksu monetars noveért&jums.

raZot un izmantot analize (CBA)

biometanu?

Kada ir biometana Optimizacijas Attistibas ietvars.
sistémiska loma, kadi ir modelis

ieguvumi?

2.1. tabula koncentréti paskaidrots, kura metode §1 promocijas darba izstrades gaita tika
izmantota, lai atbildétu uz attiecigo p&tijuma jautajumu.
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Darba novitate ir So metozu integré$ana vienota biometanam pielagota sistema, tadgjadi
pilnveidojot ieprick$&jos atjaunigas energijas planosanas pétijumus, saskanojot vides, tehniskos
un socialekonomiskos aspektus viena strukturéta darba plisma.

2.1. Kvantitativa kontentanalize

Viena no darba izmantotajam metodém ir kvantitativa kontentanalize, kas zinama ari ka
satura analize. Kontentanalize ir tekstualu datu analizes metode, kas lauj sistematiski analizet
literatiiras avotus, identificét galvenas te€mas, pieejas un metodologiskos virzienus, ka ari
strukturéti kategorizét informaciju. ST metode tiek izmantota, lai interpretétu dazados avotos
pieejamo informaciju, identificgjot galvenas pieejas, piem&ram, biometana sistému analizei un
novertesanai [23].

Saja pétijuma kvantitativa kontentanalize tiek piemérota literatiiras un teorétiskai galveno
zinatnisko metoZu sistematiskai analizei. Literattras analize tika veikta, izmantojot Scopus un
Science Direct zinatniskas datubazes, ka ari citus ar energétikas sist€ému saistitus avotus.
Analizg izmantoti atslégvardi, kas meérkéti uz $o pétijjumu, piemeéram, biomethane, production,
renewable gas systems, biomethane integration, LCA, system dynamics, multi-criteria decision
analysis. Kontentanalizes rezultata tika identificétas vairakas biezak izmantotas metodes,
tostarp, sisttmdinamika, aprites cikla analize un daudzkrit€riju [émumu pienemsanas analize,
kas padzilinati analizéta atseviski. Sis metodes tika strukturétas un analizétas, lai izvértétu to
potencialo lietojumu biometana sist€mu attistibas, ilgtsp&jas un infrastruktiiras analizg.
Kontentanalizes rezultata identificétas metodes lauj struktur@ti izvertét biometana sistému
analizes pieejas un kalpo par teorétisko pamatu turpmakajam analitiskajam metodém S$aja
petijuma.

2.2. Bibliometriska analize

Bibliometriska analize tika izmantota, lai identificétu pétnieciba pastavosos trikumus,
temas, kas vel nav plasi pétitas, vai kadi zinatniskie petijumi ir mazak parstaveti ar biometanu
saistTto jautdjumu analiz€. Bibliometriska analize ir sistematiska literatiiras analize, kas lauj
identificét konkrétas nozares tendences, balstoties kvantitativos raditajos. Tai ir trTs galvenie
soli — datu vaksana no atbilsto§am datubazém, datu parskatiSana un standartizacija, ari So datu
paklausana dazadam bibliometriskas analizes metodém. ST pétniecibas metode balstas lielas
datu kopas, kas atlasitas, pieméram, balstoties konkréta atslégvardu atraSana, cit€jamibas
apméra (skaita), autoru uzvardos, valstis, témas bieZuma zinatniskajas publikacijas u. C.
iespgjamos apsverumos, tacu rezultatu interpretacija biezi vien ietver gan kvantitativas, gan
kvalitativas pieejas [24], [25].

Pé&tijuma izmantota VOS Viewer programmatiira, kas izcelas ar vizualizacijas kvalitati un
datu apstrades efektivitati un ko plasi izmanto bibliometriskaja analiz€ un citéjamibas
izvert&jumos, lai veidotu un vizualiz&tu ta sauktos bibliometriskos tiklus [26].

Bibliometriska analize tika veikta Elsevier Scopus un Web of Science datubazgs,
promocijas darba izstrades gaita izpéte tika veikta 2025. gada septembri. Mingtas datubazes
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tika izvélétas ka piemérotakas, ieverojot tajas pieejamo plasa tvéruma un apjoma kvalitativu
rakstu klastu.

Publikaciju atbilstibas analize balstijas $ados autores identifict0s noteicosajos kriterijos:
atslégvardi; dokumenta veids; dokumenta izdoSanas laika periods; dokumenta lietota valoda.
Publikaciju atlasé tika izmantoti atslegvardu salikumi piecas grupas, kas balstas promocijas
darba detaliz&ti vertétajos izaicinajumos: 1) pieslégumu izblive biometana ievadiSanai
dabasgazes sistéma; 2) biometana ievadisana specialos ievades punktos dabasgazes parvades
sistema; 3) biometana transportéSana uz degvielas uzpildes stacijam talakai izmantoSanai
(transporta degviela); 4) jaunu augstas pievienotas vértibas produktu razo$ana no biometana;
5) biometana kvalitates raditie infrastruktiiras izaicinajumi.

Vienlaikus bibliometriskas analizes mérkis ir izv@rtet, vai izaicinajumi, kas identific&ti
Latvijas gadijuma, ir uzskatami par tik pat izplatitiem un attiecigi zinatniski petitiem
izaicinajumiem citviet pasaulg.

2.3. Izpéetosa gadijumu analize

Izp&tosa gadijumu analize (exploratory case study) ir viens no kvalitativajiem p&tijumu
veidiem, un tas merkis ir iegt padzilinatu izpratni par kadu jautajumu [27]. P&tijjuma
izmantota narativa apskata metode, analiz&jot zinatnisko literatiru, Latvijas normativos
aktus, NEKP 2030. gadam, ka arT nozares ekspertu viedoklus. Papildus veikta strukturgta
salidzinosa analize par biogazes un biometana izmantoSanu centralizétas siltumapgades
sistémas, izvert§jot divus reprezentativus Eiropas gadijumu pétljumus — Meppel pils&tas
centralizgtas siltumapgades sistému Niderlandé un Backbone energosistémas modelé$anas
ietvaru Somija. Meppel gadfjums ilustré viet€ja meroga hibridas energetikas sistémas
optimizaciju, kurd apvienota biogazes kogeneracija, siltumstkni, siltuma uzkra$ana un
centralizéta siltumapgade. Savukart Backbone modelis atspogulo liela méroga regionalu
optimizaciju savstarpgji saistitam elektroenergijas, siltumapgades un biomasas piegades
sisteémam.

Analize tika veikta, vertgjot un salidzinot modelesanas pieejas, energoefektivitates un
emisiju raditajus, darbibas elastigumu, atjaunigo energoresursu integraciju, ka arf politikas un
investiciju ietekmi. Saja izpété izmantotas metodes balstas strukturéta literatiiras parskata
veidoSana, kas paredzets, lai sistematiski apkopotu un novertetu esoso zinatnisko literatliru par
biogazes un biometana izmantoSanu centraliz&tas siltumapgades sist€mas. Balstoties iegiitaja
analizg un atzinas, ir iesp&jams izveidot parskatu par So atjaunigo gazu nozimigo potencialu un
praktisko lietojumu.

2.4. DaudzKkritériju lemumu analize, piemérojot TOPSIS metodi

Daudzkriteriju Iémumu pienemsanas jeb MCDM metodes ir plasi izmantotas zinatniskajos
petijumos un kluvuSas par noderigu instrumentu misdienu l@émumu analizeé, piedavajot
sistematiskas pieejas alternativu novértéianai un klasifikacijai dazados gadijumos. Sis metodes
ir efektivas sarezgitu problému risind$and, kur l@mumu pien@méjiem vienlaikus jaapsver
vairaki, biezi vien pretrunigi krit€riji, lai panaktu optimalus risinajumus. Viena no $adam
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metodém ir TOPSIS, kas izvél&ta $aja petijuma, kur aprékini tika veikti, izmantojot Microsoft
Excel programmu.

P&tfjuma tika izveidotas noverteSanas matricas, lai veiktu analizi, tatu uzticamu un
visaptveroSu datu pieejamiba ir ierobeZota, Iidz ar to izveleta iesp&ja izmantot ekspertu
novertéjumu. Ekspertiem ar ilgsto$u pieredzi vides un energgétikas inZenierzinatnu zinatniskaja
pétnieciba, gazes infrastruktiiras ekspertiem ar inZeniertehnisko un tehnisko izglitibu, ka ar1
politikas veidotdju ekspertiem, kas strada energgtikas un ekonomikas attistibas joma, tika liigts
novertét izstradato kriteriju skaitlisko vertibu. Reitingi tika aprékinati, lai noteiktu vidgjo
raditaju, un vidgjie vert&jumi tika ievaditi matrica.

TOPSIS aprékina soli ir aprakstiti 2.1.—2.6. vienadojuma [28]. Ievade ir Iémuma dati V un
svaru kopa w, savukart izeja ir tuvuma mérs r [29]. Pirmais Solis ir normalizacija, kur katram
novertejumam Vmk ir javeic $ada normalizacija:

_ Um,k — =
um‘k——\/ﬁ,m 1,...M, k=1,...,K, (2.1)
k=1"mk
kur vmk apzimé alternativas Ak (k = 1, 2, . . ., K) novérté§jumu attieciba uz kritériju Cm

(m=1,2,...,M).

Otrais solis ir svérta normalizacija, kur katram normaliz&tajam noveért&jumam Umk ir
nepiecieSams veikt svertas normalizacijas aprekinus, kur pmk — veiktsp&jas raditaja normalizeta
vertiba Vmk.:

=wu_ ., m=1.,M, k=1..,K. (2.2)

P m-m,k

m, k

TreSais solis ir pozitivas (PlA) un negativas idealas alternativas (NIA) noteikSana,
izmantojot 2.3. vienadojumu:

PIA = p* = {pf,p7,....p5} unNIA = p~ = {p1,p7,..., Pu} (2.3)

kur Pm = max {pmk/1 <k <K} unPn = min {pmi1 <k <K} m=1, ..., M. Taja ir katra
kriterija labakas (idealas) un sliktakas (negativas) vertibas.

Ceturtais solis ir Eiklida attalumu aprékinasana no katras alternativas Ak un gan pozitiva
ideala risinajuma, gan negativa ideala risinajuma:

Di == * (k= LK @4
DE=W(pk_p_)‘k:1 ..... K, (2'5)

un

kur pk = [p1.k, P2k, ... PMK].
Piektais solis ir tuvuma mera — koeficienta (r«) aprékinasana katrai alternativai Ax:
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o
" :?,k =1..,K.
D, +Dy (2.6)

Péc tam tieck noteikts skaidrs rangs, pamatojoties uz relativo tuvumu idealajam
risingjumam. leguvums, izmantojot TOPSIS, ir tas, ka vertibas ar dazadam meérvienibam var
salidzinat. Labakos risinajumus var noteikt un analizet neatkarigi no izmantotajam
mervienibam [30]-[32].

Pétfjuma mérku sasniegSanai TOPSIS metode tika piemérota vairakkart —ka tis atseviski
modeli, lai atbildétu uz atseviskiem petijuma jautajumiem. Ar modelu palidzibu novertetas
atbildes uz $adiem jautajumiem: I) kur$ ir optimals gazveida kurinamais; Il) k& nodrosinat
optimalu biometana integraciju tirgd no fiziskas integracijas viedokla; 1) kadas ir efektivas
biometana lieto$anas alternativas. Lai piemérota metodika un modelu lietojums batu logiski
saprotami, §T metodika ir vizualiz&ta (2.1. att.).

!

/" m"ﬂelhf"ﬁﬂbdréiﬂéiapﬁmé\u\ / 1 modelis - kadas ir efekfivas | \
biometana integraciju tigl no fiziskas| e o

integracijas apsekta ]

gazveida energiju

Modeléianas
scenariju izstrade

ModeléZanas il
scendriju izstrade

scendriju izstrade

Dabasgaze Udenradis | s
_ Tiedais . . umen
razotnes risinl
Biometans pieslegums
Kratuve Protelna
razosana
Biometana
ievades punkti - |
(BIP)
Analizes kriteriju

izstrade un TOPSIS
modela piemérosana

Analizes kritdriju
izstrade un TOPSIS
modela pieméroana

Analizes kritériju
izstrade un TOPSIS
modela piemérosana

Jutiguma analize

Jufiguma analize

N ==

Jufiguma analize

Secingjumi

Secinajumi

AN

2.1. att. TOPSIS piemérosanas metodika.

Katra no TOPSIS piemérosanas veidiem tika ievéroti vienoti metodologiskie principi un
procesu logika. Atskirigais ir scenariji, kas katra no gadfjumiem tika salidzinati.
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2.5. Regresijas analize

Izmantojot pilna méroga biometana razotnes faktiskos darbibas datus septinu ménesu
perioda, tika aptverta visa biometana vértibas k&de no izejvielu sanemsanas Iidz biometana
ievadei savstarp&ji savienotaja gazes sistéma. Korelacijas analize tika izmantota, lai
identificétu ietekmigakos mainigos, kas ietekmé biometana kvalitati un razu, saskana ar
pieejam, kas aprakstitas [33], [34]. Péc tam tika izmantota regresijas analize, lai iegutu
analitiskas attiecibas starp izejvielu sastavu un procesa parametriem, ka paradits [35]-[37].

Izejvielas tika iedalitas Cetras grupas: dzivnieku atkritumi; lauksaimniecibas atkritumi;
partikas riipniecibas atkritumi; sadzives vai riipniecisk@s diinas. Regresijas analizes
matematiskais apraksts un izmantotie vienadojumi apkopoti 2.7-2.13 vienadojumos.
Izmantojot sakotngjos datus, regresijas vienadojumam ir §ada forma:

y= bo + b1x1 + bzxz + -+ bnxn y (2.7)

kur y — atkarigais mainigais; bo — brivais regresijas termins; ba... bn — regresijas koeficienti;
X1... Xn — neatkarigi mainigie. Janoveérte koeficientu nozimigums. Tas ir vairakkartgjs regresijas
modelis. Viena faktora regresijas modeli apraksta vienadojums:

Lai novértétu koeficientu bo ... bn statistisko nozimigumu, 2.7 un 2.8 vienadojuma tiek
izmantots t testa kritérijs. Testa statistika seko Stjlidenta t sadalijumam ar:

f=m-(n+1), (2.9)

kur m — izlases lielums; n+1 — aprékinato parametru skaits, ieskaitot partver$anu.

Daudzums m raksturo statistiskajai analizei paklauto datu apjomu, n apzimé neatkarigo
mainigo lielumu skaitu regresijas vienadojuma. Lai novertetu regresijas koeficientus, datora
aprekinata t statistika katram koeficientam tiek salidzinata ar kritisko vertibu |{[>tab , kas iegtita
no Stjiidenta t sadalfjuma tabulas atbilsto$i izv€letajam nozimiguma ITmenim P un brivibas
pakap@m f. Ar energiju saistitu datu apstrad€ biezi tiek izmantots nozimiguma Iimenis = 0,05,
kas atbilst ticamibas varbutibai 1-P = 0,95.

Ja nosacijums [t>tab ir izpildits noteiktam koeficientam, tad koeficients tiek uzskatits par
statistiski nozimigu un tam japaliek regresijas vienadojuma. Pretgja gadijuma atbilstoSais
termins ir janonem, analizi atkartojot, lidz visi atlikusie koeficienti ir statistiski nozimigi.

Iegttais regresijas vienadojums atspogulo analiz€jamas paradibas matematisko modeli, un
tas ir jaizverte talak.

Novértgjums tiek veikts, izmantojot dispersijas analizi, izmantojot Figera F kritériju. Sim
noliikam tiek nemta vera atkarTga mainiga dispersijas attieciba pret atlikumu dispersiju:
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F(fL.f,) = eV 2.10)

SZu(f2)’

kur S, (f1) — dispersija, kas izskaidrojama ar regresiju; 52, X (f2) — atlikuma vid&jais raditajs.
Atlikums ir definéts ka starpiba starp atkarigd mainigd novéroto vertibu un vértibu, kas
aprekinata no regresijas vienadojuma y; — ;" .
Brivibas pakapes fi1 un f2, kas nepiecieSsamas FiSera F kritérija novertésanai, tiek aprékinatas
sadi:
fi=m—-1, f,=m—n. (2.11)

Ja F kritérija aprékinata vertiba parsniedz kritisko vertibu, kas iegiita no F sadalijuma
tabulam, nemot véra brivibas pakapes f1 un f2 un izvéléto nozimiguma limeni P, tad regresijas
vienadojums tiek uzskatits par statistiski nozimigu. Saja gadijuma vienadojums adekvati
apraksta eksperimentalos datus un to var uzskatit par Istenojamu.

Ja linearie viena faktora vai daudzfaktoru regresijas modeli apmierinoSi neapraksta
analiz&jamo paradibu, ir jaapsver augstakas kartas modeli. Tas parasti ietver nelinearu terminu
ievieSanu modeli. Ja iesp&jams, neatkarigo mainigo nelinearie termini tiek parveidoti par
jauniem mainigajiem, laujot regresijas vienadojumam palikt linearam attieciba pret ta
parametriem (t. i., tas kl@ist par lineariz&jamu nelinearu modeli).

Piem€ram, divu neatkarigu mainigo gadijuma nelinearu regresijas vienadojumu var
uzrakstit visparéja forma:

¥y = by + byxy + byxy + b3x? + bux3+bsx; X X5. (2.12)

So vienadojumu var linearizgt, ievieSot jaunus mainigos, kas atbilst nelinearajiem terminiem:
S S S
X3 = X{) X4 = X7 X5 = X1 X Xy.
Izmantojot §Ts aizstasanas, lineariz&to regresijas vienadojumu var izteikt ka:

y = bO + blxl + bzXZ + b3X3 + b4X4 + bsxs. (2.13)

Koeficienti bo...bs 2.13. vienadojuma nosaka ar mazako kvadratu metodi (vai citu
novért€Sanas metodi), un to statistisko nozimigumu noverté, izmantojot t Kkritériju.
Regresijas vienadojuma vispargjo atbilstibu noverté, izmantojot FiSera F kritériju, ka
aprakstits ieprieks. Viens no regresijas analizes galvenajiem uzdevumiem ir vispiemerotaka
modela izvéle.

2.6. Izmaksu un ieguvumu analize (CBA)

Izmaksu un ieguvumu analize (Cost-Benefit Analysis jeb CBA) tika izmantota, lai
izvertetu dazadu iesp€jamo risinadjumu ekonomisko lietderibu. Lidzigi ka autores veiktaja
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bibliometriskaja un daudzkritériju analiz€, izmaksu efektivitates analizei tika izvEl&ti tris
scenariji: 1) biometana ievade dabasgazes sistéma no razotnes; 2) biometana transportésana
ar autotransportu uz BIP; 3) biometana tieSa piegade patérétajam, neizmantojot gazes
sisteému.

Novértgjuma tika ieklautas sakotngjas investicijas jeb kapitalieguldijumi (CAPEX),
darbibas izmaksas (OPEX), degvielas izmaksas (2. un 3. scenarija), ka ari provizoriskie
ienakumi un projekta atmaksasanas laiks. Kapitalieguldijumu aprekins ietver visas
vienreiz€jas izmaksas, kas nepiecieSamas projekta iesaksanai, savukart OPEX ietver ar
sistémas darbibu saistitas izmaksas, tostarp iekartu ekspluataciju, energijas patérinu,
darbaspeka resursus, uzturé€Sanu un remontdarbus. Lai pilnvertigi izvert€tu biogazes
integracijas Latvijas dabasgazes sistéma ekonomisko lietderibu, kapitalieguldijumi un
ekspluatacijas izmaksas tika analiz&€ti kopa ar potencialajiem ien€mumiem, aprékinot
projekta atmaksasanas periodu. Papildus tieSajam darbibas un kapitala izmaksam analizé
tika nemti vera arT netieSie ekonomiskie ieguvumi un argjie ieguvumi, tostarp iespeja
izvairities no oglekla dioksida emisiju kvotu izmaksam, samazinat nekontrol&tas emisijas
un veicinat pareju uz aprites ekonomikas principiem.

2.7. Optimizacijas modelis

Optimizacijas modelis ir lemuma problémas matematisks att€lojums, kura viens vai
vairaki darbibas raditaji (objektivas funkcijas) tiek maksimali palielinati vai samazinati,
ieverojot tehnisku, ekonomisku vai vides ierobezojumu kopumu.

Optimizacijas modelis tika izveidots Microsoft Excel programma, lai identific&tu
ekonomiski optimalo metana (CH4) koncentracijas Itmeni biometana razoSana lidzsvarotu
razo$anas izmaksu un iengmumu gadijuma. Saja pétijuma modelis tika balstits piengmuma,
ka razoSanas izmaksu Ikne eksponenciali palielinas ar augstaku CH4 koncentraciju dargaku
izejvielu, augstaka energijas patérina procesa un papildu attiriSanas prasibu dé]. Savukart
potencialo tirgus vertibu atspogulo ienakumu likne, kas pieaug lidz ar augstaku metana
saturu, pateicoties paaugstinatai siltumspgjai un tirgus cenai par energijas vienibu. So divu
liknu krustoSanas punkts nosaka optimalo CHs koncentraciju, kur pelpas norma ir
maksimali liela. Datu kopa ietver CH4 koncentraciju (%), izejvielu daudzumu (t) un ar
biometana pardosanu saistitas ien@mumu vértibas (EUR). Optimizacijas pieeja tika
analizéta biogazes CH4 koncentracijas mainiSanas ietekme uz izlidzinatajam razo$anas
izmaksam un pelnu, izvert§jot reprezentativus scenarijus ar 50 %, 55 % un 59 % CHa
koncentraciju. Papildus tika analizéta oglekla cenas noteik§anas ictekme (ETS 2),
noveértgjot, ka izvairisanas no CO2 emisiju radiSanas vai emisijas kvotu tirdznieciba ictekme
biometana razoSanas ekonomisko optimumu. Tadgjadi tiek nodroSinata sist€ma, kas
noverté, ka izejvielu sastdva, procesu efektivitates un politikas instrumentu izmainas
ietekmé biometana razoSanas ekonomisko ilgtsp&ju.
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3. REZULTATI

3.1. Kvantitativas kontentanalizes rezultati

Kvantitativas kontentanalizes rezultatos ir definéti secinajumi par dazadu metozu
teorétiskajiem ieguvumiem un vienlaikus arT pamatoti izvélétas noteiktas metodes, lai atbildétu
uz §1 petijuma jautdgjumiem. |zvel&tas metodes turpmakajas darba nodalas tika lietotas attiecigo
petijuma jautajumu padzilinatai analizei. Sekojo$i apliikotas kvantitativas kontentanalizes
rezultatos secinatas atzinas jeb konceptualie rezultati, kas iegiiti, neveicot faktiskas So metozu
piemérosanas, vienlaikus tas identific§jot ka piemerotas citu petljumu veikSanai atbilstosi to
specifikai.

Kvantitativas kontentanalizes rezultati liecina, ka visaptveroSam biometana attistibas
pétijumam biitiska nozime ir datu bankas izstradei, infrastruktiiras kart€$anai, sisttmdinamikas
modelé$anai, LCA un MCDA. Datu bankas un infrastruktiiras kart€$ana lauj identific&t
razoSanas tendences, novertét regionalas jaudas, precizak planot infrastruktiiras attistibu un
modelét piegades drosibu. Sistémdinamikas modeléSana lauj analiz€t biometana razoSanas
apjomus, infrastruktiiras attistibu, politikas ietekmi, tirgus pieprasijumu un investiciju pliismas,
ka arT parbaudit dazadus attistibas scenarijus. LCA nodroS$ina visaptvero$u biometana raZzo$anas
ietekmes uz vidi novert&jumu visa dzives cikla, savukart MCDA lauj vienlaikus vértét vides,
ekonomiskos un tehniskos aspektus, atbalstot 1emumu pienemsanu nenoteiktibas apstaklos.
Tika identificéti 12 ieguvumi, izmantojot datu banku un karteSanu ka integrétas analizes
metodi, MCDA un/vai LCA var nodrosinat vismaz seSas prieksrocibas dazadu scenariju un
sisttmu planoSanai, pieméram, lauj novértét tehnologiskas un investiciju alternativas un
atbalsta lemumu pienemsanu.

Rezultati liecina, ka integréta p&tniecibas pieeja var nodro§inat stabilu pamatu biometana
razo$anas palielina$anai vietgja, valsts un regionala meéroga, vienlaikus izstradato pieeju
piemerojot ar citu energijas nes€ju novertésanai.

3.2. Bibliometriskas analizes rezultati

Bibliometriskas analizes rezultati izteikti atSkiras atkariba no publikaciju apkopoSana
izmantoto atslegvardu kopam, neraugoties uz to, ka galvenokart katra no pieciem publikaciju
mekl&jumiem tika izmantots kopigs atslégvards — biometans. VOSviewer bibliometriskas tikla
analizes kartes atspoguloja atslégvardu lidzas paradiSanos (Co-occurrence).

Ar bibliometriskas analizes palidzibu tika analiz&ti pieci galvenie attistibas p&tniecibas
virzieni: biometana ievadiSana gazes sist€éma; biometana ievades punkti; biometana
izmantoSana transporta; biometana tirdznieciba; skabekla raditie riski gazes infrastruktiirai.

Pirma bibliometriska analize fokusgjas uz biometana ievadi$anu sistéma, izmantojot gazes
caurulvada pieslégumu (biometans + tikls + infrastruktira). Ieghta karte veidoja vairakus
tematiski noskiramus klasterus — tehnologijas (metans, dabasgaze, caurulvadi), vides ietekmes
(emisijas, CO2, GHG), energijas pareja (atjauniga energija, dekarbonizacija, adenradis) un
biogazes razoSana / anaerobas fermentacijas procesi. Tas apstiprina pienémumu, ka biometana
integréSana gazes infrastruktiira nav analiz&jama izolgti.
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Otra bibliometriska analize tika veidota ar noliiku izprast publikaciju izvirzi jautajumos
par biometanu, kas tiek ievadits sisttma biometana ievades punktos. Tadi atslégvardi ka
caurulvadi, gazes, saspiesta dabasgazes ir izvietoti kartes malas ar mazaku savstarp&jo sasaisti.
Tas parada, ka infrastruktiira ir pieminéta, bet netiek analizgta detalizgti, un publikaciju fokuss
vairak versts uz:

* biogazes un biometana razoSanas procesiem;

« siltumnicefekta gazu emisiju efektu;

* optimizaciju un energétikas sist€mas model&sanu.

Tadgjadi bibliometriskas analizes otrais mekl&jums norada, ka biometanu ievades punktu
izblive un to tehniski ekonomiskais pamatojums zinatniskaja literatira joprojam ir nepietickami
pétiti aspekti.

Tresas bibliometriskas analizes fokuss bija biometana izmantoSana transporta, atklajot
skaidri definétu un fokusétu publikaciju loku, kas pievérSas biometana nozimei transporta
dekarbonizacija. Atskiriba no ieprieksgjam divam kartém Seit domin€ divi izteikti klasteri —
emisiju/vides klasteris un dabasgazes/transporta tehnologiju klasteris. No rezultatiem secinams,
ka transporta konteksta biometans tiek skatits galvenokart ka degviela, nevis ka biometana
integracijas sistéma problémas risinajums.

Ceturtas bibliometriskas analizes ietvaros tika vertétas zinatniskas izpétes tendences
attieciba uz biometana tirdzniecibu un ar to saistito blakusproduktu tirgus izveidi. leguta karte
bija bitiski blivaka un daudzimensionalaka, iezim&jot piecus lielus klasterus — ar
blakusproduktiem, atkritumiem; tirgu un ekonomiku; dzives cikla analizi un ietekmi uz vidi;
aprites ekonomiku; investiciju un izmaksu efektivitates klasteris. Lidz ar to ceturta
bibliometriska analize parada, ka biometana tirdzniecibas jautajumi ir visplasakais un
visstarpdisciplinarakais, salidzinot ar iepriek$&jam kartem

Piekta bibliometriska analize pievérsas zinatniskaja literatiira konstat€tajiem
izaicingjumiem un riskiem dabasgazes infrastruktiirai konteksta ar parlieku lielo skabekla
saturu biometana. Skabekla probléma zinatniskaja literatira lielakoties tiek raksturota
atkritumu un notektidenu apsaimniekoSanas konteksta, un rezultati liecinaja, ka zinatniskaja
literattira biezak pétits paaugstinats skabekla saturs aerobas fermentacijas sistémas.

Rezultati paradija, ka biometana integracija gazes infrastruktura literatura tiek analizeta
starpdisciplinari, vienlaikus aptverot tehnologiskos, ekonomiskos un vides aspektus. Bitiska
uzmaniba tiek pievérsta emisiju samazinasanai, ekonomiskajai lietderibai un energétikas
sistému dekarbonizacijai. Vienlaikus secinats, ka biometana infrastruktiiras attistiba, biometana
ievades punktu izbiive un to tehniski ekonomiskais pamatojums zinatniskaja literattra ir
salidzino$i maz pétiti. Transporta sektora biometans galvenokart tiek analizets ka emisiju
samazinasanas instruments, izmantojot eso$o dabasgazes infrastruktiiru, savukart biometana
tirgus attistiba tiek skatita aprites ekonomikas, klimata politikas un dabasgazes tirgus
transformacijas konteksta. Skabekla satura pétijumi galvenokart fokus€jas uz razoSanas
procesiem, bet infrastruktiiras ietekme tiek analiz&ta ierobezoti.

3.3. Izpétosa gadijumu analize

Izpetosas analizes ietvaros tika pétita citu valstu pieredze biogazes un biometana
izmantoSanai ka dalai no ilgtsp&jigas energosistémas, kur viens no lietojumiem ir ta
izmantoSana centraliz€tajas situmapgades sisteémas. Piektas paaudzes centralizgtas
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siltumapgades un aukstumapgades (5GDHC) tikli vél ir agrina izstrades stadija, tau vairakas
§adas sistemas jau darbojas Eiropa, daudzas no tam sakotngji bija izméginajuma projekti. Sis
sistémas ieverojami atkiras no tradicionalajam DHC tehnologijam. Pieméram, piegada tideni
decentralizétam tdens siltumsiiknu stacijam temperatiira no 0 °C lidz 30 °C, piedavajot
vairakas prieksrocibas, salidzinot ar parastajam centraliz&tas siltumapgades sisttmam. 5SGDHC
prieksrocibas ietver augstaku avota temperatiiru apkures reZima un zemaku avota temperatiiru
dzeseSanas rezima, salidzinot ar apkart€jo gaisu, kas nodrosina augstaku sezonalo sist€émas
veiktsp&ju. Vel viena 5GDHC sistému prieksrociba ir ta, ka centraliz&tie risinajumi var ieklaut
sezonalo siltuma uzkrasanu pilsétvid€, kur atsevisku zemes siltumsiikna uzstadiSana var but
ierobezota. Turklat €ku slodzu daudzveidiba un vienlaicigums palielina iesp&ju atgit lieko
siltumu no dzes€Sanas procesiem izmantoSanai apkuré. Veikta izp&tosa gadijumu analize
apstiprinaja, ka biogazes parveidosana par biometanu lauj to izmantot ievadei gazes sistéma un
transportéSanai, vienlaikus biitiski samazinot siltumnicefekta gazu emisijas. Dzives cikla
analizes liecina, ka fosilas gazes aizstaSana ar biogazi kogeneracijas sistémas var samazinat
emisijas par 70-90 %, savukart galveno emisiju samazindjuma ieguvumu rada metana emisiju
novérSana un fosila kurinama aizstasana. Centralizétas energotiklu sistémas un 5GDHC
piedava plasas iesp&jas atjaunigo energoresursu integracijai, siltuma uzkrasanai un emisiju
samazinasanai, tomér to attistibu ierobeZo augstas investiciju izmaksas, tehniska sarezgitiba un
pieredzes trikums. Meppel gadijuma analize paradija, ka visilgtsp&jigakais risindjums ir
biogazes kogeneracijas sistéma ar dabasgazes rezerves katliem, kas nodro$ina vairak neka 80 %
mazakas CO: emisijas neka tradicionalas apkures sisteémas.

Somijas Backbone modeléSanas rezultati apstiprinaja, ka biomasas, biogazes,
siltumsiiknu un energijas uzkrasanas tehnologiju integracija lauj batiski samazinat emisijas,
vienlaikus saglabajot energosist€mas droSibu un elastibu. Rezultati kopuma apliecina, ka
viet€jo atjaunigo energoresursu integracija energosisttma nodroSina butiskus ilgtsp&jas
ieguvumus un veicina energétikas sektora dekarbonizaciju. Strukturétais salidzinajums lauj gt
plasaku perspektivu no pilsétas limena mikrosisttmam (Meppel) 1idz nacionalo un regionalo
sisttmu model&Sanai (Backbone).

3.4. DaudzKkritériju léemumu analizes rezultati, izmantojot TOPSIS

TOPSIS metode tika izmantota, lai novertétu: 1) optimalako gazveida energijas nesgju,
salidzinot dabasgazi, biometanu un tidenradi; 2) optimalako biometana integracijas veidu tirgi
(tieSo pieslégumu, BIP un arpussistémas biometana transportu); 3) efektivakas biometana
izmantoSanas alternativas.

1. TOPSIS modelis — optimala gazveida energijas avota izvéle

Biometana attistibas konteksta tas lauj ieinteres€tajam personam identificét risinajumus,
kas ir pamatoti no vides un socioekonomiska aspekta, tadgjadi padarot MCDA par butisku
instrumentu ilgtsp&jigu inovaciju un investiciju stratégiju virzisanai. Tapéc salidzinasanai tika
izmantota TOPSIS metode, lai novértétu biometanu ka vienu no gazveida energijas avotiem,
salidzinot ar dabasgazi un tidenradi (3.5. tab.).
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Normalizéta lemumu matrica gazveida kurinamo novertgjumam

3.1. tabula

1. scenarijs.

Dabasgaze

2. scenarijs.
Biometans

3. scenarijs.
Udenradis

Kritgriju svari

SEG emisiju samazinajums (t
COzeq ietaupijums (neraditas)
gada)

0,258

0,701

0,664

0,0833

Gaisa piesarnotaju samazinajums
(pieméram, NOx, SOx, cietas
dalinas), % samazinajums

0,324

0,648

0,689

0,0833

Ietekme uz atkritumu parvaldibu, t
atkritumu/gada

0,095

0,953

0,286

0,0833

Pelnas potencials (tirgus,
subsidijas, oglekla kreditu
vertiba), EUR/MWh

0,543

0,699

0,466

0,0833

Tehnologiskais briedums,
technological rediness level 1-10

Izejvielu elastiba
(parstradajamas/izmantoja-mas
biomasas klasts), izejvielu veidu
skaits (gab.)

0,703

0,103

0,597

0,879

0,387

0,465

0,0833

0,0833

Saderiba ar sistému/infrastruktiiru
(cik vienkarsi integréjama gaze
eso$aja infrastruktiira vai
izmantojama transporta sektora),
technical rediness level 1-10

0,717

0,574

0,395

0,0833

Darbavietu radisanas potencials
(radito darbavietu skaits uz
investiciju vienibu)

0,394

0,630

0,669

0,0833

Politikas un regul&juma
salagos$ana (atbilstiba atjaunigo
energoresursu mérkiem,
subsidijam, noteiktajiem
meérkiem), vertgjums 1-10

0,393

0,628

0,589

0,0833

Ieguldijums aprites ekonomika
(baribas vielu parstrade, digestata
valorizacija), vertgjums 1-10

0,089

0,798

0,532

0,0833

Tehnologiskie riski
(ekspluatacijas problemu
varbiitiba vai nepietickama
snieguma risks), neveiksmes
varbiitiba %

0,352

0,956

0,755

0,0833

Tirgus riski (cenu jutigums,
politikas mainiba), veért§jums 1—
10

0,600

0,388

0,600

0,0833
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Salidzinot scenarijus, visiem kritérijiem tika izmantots vienads kritériju svérums, lai
nodrosinatu lidzvertigu novertejumu un objektivu salidzinajumu. Tas nodroSina sabalansgtu pieeju
salidzinajumam. Izaicindjums, izmantojot daudzkritériju analizi, ir taja, ka samazinas katra
kritérija ietekme, jo to svars $aja gadijuma salidzinosi ir niecigs, arT veicot testu un mainot kriteriju
svarus noteiktas metodikas ietvaros, kur kriteriju svaru summai ir javeido 1 jeb 100 %. Rezultati
tik un ta sanak loti 1idZigi, un tik maziem svariem uz lielu kriteriju kopumu nav nozimigas
ietekmes. Pamatojoties uz ekspertu novert€jumu, tika ieghti $adi scenariju novertejumi par
gazveida kurinamo novértgjumu (3.1. att.).

0,80

0,70

0,60

0,50 0,45
0,40 0,35

0,30

0,20

0,10

0,00

0,68

1. scenarijs - Dabasgaze 2. scenaris - Biometans 3. scenarijs - Udenradis
3.1. att. Biometana scenariju klasifikacija, pamatojoties uz 12 dazadiem kritérijiem.

Saskana ar iepriek$ mingtajiem kritérijiem salidzinajums liecina, ka visvairak Iidzsvarota
gazveida energijas nes€ja forma no dazadu aspektu apsvérumiem un novért&juma ir biometans
(rezultats 0,68), otraja vieta ir udenradis (rezultats 0,45), savukart tre$aja vieta ir fosila
dabasgaze (rezultats 0,35).

Turklat, lai redzetu katra kriterija ietekmi, normalizgtie kriteriju ietekmes rezultati ir
aprékinati un apkopoti 3.10. attgla.
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75,0 Tirgus risks (jutiba pret energijas cenam un politikas
izmainam)

Tehnologiskais risks (darbibas trauc&umu vai

5.0 pieti e m = N

leguldijums aprites ekonomika (baribas vielu
recirkulacija, digestata izmanto3ana)
55,0 66 . - I -
B Atbilstiba politikas un normativa regul&juma mérkiem
50 (AER mérki, subsidijas, obligatas prasibas)

Darbvietu radi$anas potencials (nodarbinatiba uz
45,0 52 @ investiciju vienibu)

44 m Saderiba ar gazes infrastruktiru (iespéjas ievadit gazes
tikla vai izmantot transporta)
35,0 50 4,9
M Izejvielu elastiba (apstradajamo biomasas veidu
29 daudzveidiba)
0,7
33

M Tehnologijas brieduma pakape
25,0 55

Normalizétie kritériju ietekmes raditaji

lens ials (tir

n oglekla
kreditu vértiba)

15,0
M letekme uz atkritumu apsaimnieko$anu

50 B Gaisa piesarnotaju emisiju inaj (piem., NOx,
' SO, cietas dalinas)

B SEG emisiju samazinasanas potencials (t CO: ekv.

1.scenarijs - Dabasgaze 2.scenarijs - Biometans 3.scenarijs - Udenradis novérstas emisijas uz vienibu)

5,0

3.2. att. Normaliz&to raditaju krit€riju Iimenu salidzinajums.

3.2. att€la rezultati liecina, ka biometans (2. scenarijs) uzrada visaugstako kumulativo
punktu skaitu visos 12 kriteérijos, kas liecina, ka tas ir vislabveligakais risinagjums daudzkriteriju
novertgjuma. Otra vieta ierindojas fidenradis (3. scenarijs), savukart visvajakie kop&jie raditaji
ir dabasgazei (1. scenarijs), kuras kumulativais punktu skaits ir ievérojami zemaks gandriz visos
raditajos. Taja pasa laika dabasgdze uzrada relativu stiprumu politikas un regul&juma
saskanotiba (6,0) un tehnologijas attistibas pakapé (5,9), bet ir vaja ienémumu potenciala (0,7)
un darbavietu radiSanas potenciala (0,9). Biometans uzrada stabili augstus rezultatus atkritumu
apsaimniekosSanas ietekmé (8,0), izejvielu elastiguma (7,9) un politikas un regul&juma
saskanotiba (7,3), kas liecina par plaSu ilgtsp&jas prieksrocibu. Udenradis uzrada labus
rezultatus politikas un regul&juma saskanotibas (5,6) un siltumnicefekta gazu emisiju
samazina$anas potenciala (5,7) joma, bet atpaliek tehnologiju riska (2,4) un darba vietu
radiSanas potenciala (3,2-3,9) joma.

Papildus tika veikta jutiguma analize (anglu val. — sensitivity analysis), un ta tiek veikta,
lai izpétitu kriteriju svaru ietekmi uz alternativam. Lai novertetu daudzkrit€riju l€mumu
analizes rezultatu noturibu, tika veikta jutiguma analize, izmantojot TOPSIS metodi. Jutiguma
analize lauj parbaudit, ka atseviSku krit€riju svaru izmainas ietekme analiz€to alternativu
relativo rangu.

Jutiguma analizes rezultati ir strukturéti divas galvenajas grupas, apvienojot savstarpgji
saistttus kritérijus logiskam parskatam. Pirmaja grupa (3.3. att.) analiz&ts rezultatu jutigums
vides un tehniskajiem kriterijiem, kas raksturo fizisko infrastrukttiru, sistému un tas ietekmi uz
vidi.
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Relativais attdlums lidz ideslajai

Relativais attalums lidz idealajai

Tie$a ietekme uz vidi

Jutiguma analize SEG emisiju
samazinasanas kritéijam
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3.3. att. Jutiguma analize vides un tehniskajiem krit€rijiem.

Jutiguma analize vides un tehnisko kritériju grupa ir ar salidzino$i augstu rezultatu
stabilitati. Vides un tehnisko krit€riju grupa biometana scenarijs saglaba augstako novertgjumu

visa kriteriju svaru variacijas diapazona, 1pasi SEG emisiju samazinasanas, gaisa kvalitates un

aprites ekonomikas kriterijos.

Otraja grupa (3.4.att.) analizéts rezultatu jutigums

ekonomiskajiem, tirgus un

regulativajiem aspektiem, kas kopuma nosaka risinajumu efektivu izmantoSanu.

Relativais attalums lidz idelajai

Relativais attalums lidz idealajai

Ekonomiskie ieguvumi

Jutiguma analize ienémumu

potencialam (tirgojamiba,
subsidijas, oglekla kredita vértiba)
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3.4. att. Jutiguma analize ekonomiskajiem, tirgus un politikas kriterijiem.

Ekonomisko, tirgus un reguléjuma krit€riju grupas kriteriji galvenokart ir stabili,

pieméram, ien@mumu potenciala, tirgus risku, darba vietu radiSanas un politikas saskanoSanas

krit€riju jutiguma analize apliecina, ka kritérijs nav rangu ietekmgjoss. Biometana scenarijs
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saglaba domingjosu poziciju ienémumu potenciala un aprites ekonomikas kritérijos. Vislielaka

jutiba novérota tehnologisko risku kritérija, kas atseviS$kos gadijumos var ietekmét alternativu

savstarpgjo novertejumu. Kopuma rezultati apliecina biometana scenarija noturibu dazadu

krit€riju prioritasu apstaklos.

2. TOPSIS modelis — ka nodro$inat optimalu biometana integraciju tirga

Sekojosi apkopota integracijas scenariju — tieSais piesleégums, BIP, arpussisteémas

novert&jums un novertetie vides, ekonomiskie, tehniskie kriteriji.

3.2. tabula
Normalizeta léemumu matrica vides kritériju scenarijam
1. scenarijs 2. scenarijs 3. scenarijs Kriteriju svari
COz emisijas, t 0,318 0,578 0,751 0,2
CO: ekv./gada
Piegades kedes ilgtspgja 0,664 0,576 0,476 0,2
Vides riski, riska indekss 0,452 0,579 0,678 0,2
Gaisa kvalitates ieguvumi, 0,694 0,532 0,486 0,2
kg NOx, SOx, PM
samazingjums gada
Resursu efektivitate, % 0,684 0,527 0,505 0,2

Salidzinot scenarijus, visiem vides, ka arT secigi ekonomiskajiem un tehniskajiem kriterijiem

tika izmantots vienads kriteriju sverums, lai nodroSinatu vienadu novert€jumu un iespgjamu

objektivu salidzinajumu, un rezultati atspoguloti 3.5. attéla.

1,20
1,00
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
1. scenarijs — tieSie
pieslegumi

0,39

2. scenarijs — BIP

0,28

3. scenarijs — arpussisteémas

3.5. att. Biometana scenariju klasifikacija, pamatojoties uz vides kriterijiem.

Vides novertéjuma rezultati skaidri parada, ka no vides viedokla vislabakais piesléguma
veids biometana stacijam ir tie$ais savienojums.
TieSajam savienojumam seko biometana ievades punktu izmantosana ar rezultatu 0,39, un

arpussistémas biometana izmantoSana ar rezultatu 0,28 nedaudz atpaliek. Abas §is alternativas
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ieverojami atpaliek no ideala rezultata, attiecigi no vides viedokla, transporté$anas un nopliides

risku del, veicot regularus savienojumus ar sisttmu vai galalietotaju, biometana stacijas tie$a

piesléguma izveidei pie gazes sisteémas ir vismazaka negativa ietekme uz vidi.

3.7. tabula sniegts normalizetas [émumu matricas ekonomiskais noveértgjums visiem trim

scenarijiem, izmantojot ekspertu noteiktos rezultatus.

3.3. tabula
Normalizéta 1émumu matrica ekonomisko krit€riju scenarijam
1. scenarijs 2. scenarijs 3. scenarijs Kriteriju svari
Ietekme uz darbaspeku,
darbvietas uz 1 milj. EUR 0,496 0,608 0,620 0,2
investiciju
Izlidzinatas energijas
izmaksas, EUR/MWh 0,546 0,559 0,624 0.2
Pozitiva ietekme uz gazes
tirgus elastibu, gazes 0,631 0,599 0,492 0,2
pieejamibu
Ekonomisko aspektu
ietekme uz gazes 0,553 0,567 0,611 0,2
lietotajiem, EUR/MWh
Scenarija Tsteno$anas 0,590 0577 0,565 0.2

ekonomiskie riski

Tika novertéti tris biometana integracijas scenariju ekonomiskie raditaji (3.6. att.), lai péc

iespgjas labak apstradatu ekspertu novert€jumus pec pieciem galvenajiem ekonomiskajiem

kriterijiem.
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3.6. att. Biometana scenariju klasifikacija, pamatojoties uz ekonomiskiem krit€rijiem.

Sie rezultati liecina, ka 2. scendrijs, kas paredz biometana ievades punkta izveidi, parada

vislabvéligako ekonomisko profilu starp alternativam. Ar Ci vertibu 0,81 §is scenarijs tuvojas

idealam risinajumam, kas liecina par labaku lidzsvaru visos ekonomiskajos raditajos, jo Tpasi tirgus

elastibas un rentabilitates zina.
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1. scenarijs, kas piedava tieSus tikla savienojumus, sasniedza mérenu veiktsp&jas raditaju
(Ci=0,57). Tas atspogulo lidzsvarotu, bet mazak optimalu apmainu starp darbaspéka pabalstiem
un ekonomiskajiem riskiem.

Savukart 3. scenarijs, kas balstits arpustikla eso$ajos risinajumos, deva viszemako
ekonomisko piemérotibu (Ci = 0,43). Rezultati liecina, ka, lai gan $adas sistémas var piedavat
zinamas vietgjas prieksrocibas, tas ir salidzinoSi mazak labveéligas, ja nem véra plasakas
ekonomiskas dimensijas, tostarp sistémas méroga izmaksu efektivitati un tirgus integraciju.

Kopuma TOPSIS noveértgjuma ir uzsvérta biometana infrastruktiiras ekonomiska
dzivotsp€ja, salidzinot ar centralizétam vai tieSam alternativam, nodroSinot kvantitativu pamatu
politikas un investiciju lémumu priorita$u noteik$anai energosistémas dekarbonizacijas atbalstam,
jaruna ir tikai par ekonomikas prioritatém.

3.8. tabula sniegts normalizétas lémumu matricas tehniskais novérté§jums visiem trim
scenarijiem, izmantojot ekspertu noteiktos rezultatus.

3.4. tabula
Normaliz&ta lémumu matrica tehnisko kritériju scenarijam
1. scenarijs 2. scenarijs 3. scenarijs Kriteriju svari
IstenoSanas sarezgitiba 0,629 0,643 0,438 0,2
Tehniskie riski, darbibas 3 0,634 0,647 02
traucgjumu varbiitiba, %
Skabekla_sg?ura_le_tekme, 02 0,553 0,623 0,553 0.2
koncentracija gazg, %
Autotr.ans_porta blivums, 0,435 0,585 0,684 0.2
auto/diena
Gazes caurulvadu 0,728 0,609 0,315 02

izmantoSana, % Nno jaudas

Tika novértéta tris biometana integracijas scenariju tehniska veiktspgja, lai pec iespgjas
labak apstradatu ekspertu novert€§jumus péc pieciem galvenajiem tehniskajiem krit€rijiem
(3.7. att.).
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3.7. att. Biometana scenariju sakartoSana, pamatojoties uz tehniskiem kriterijiem.
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Sie rezultati liecina, ka 1. scendrijs, kas paredz biometana razo$anas iekartu tieu pieslégianu
esoSajam gazes tiklam, uzrada visspécigakos un vélamakos tehniskos raditajus. Ar Civertibu 0,60
§1 konfiguracija piedava salidzinosi augstu tehniskas piemerotibas I[imeni, kas, iesp&jams, ir saistits
ar tas savietojamibu ar pasreiz€jo infrastruktiiru, iedibinato darbibas praksi un minimaliem
tehnologiskiem traucgumiem.

2. scenarijs, kas centralizé gazes ievadi noteikta biometana ievades punkta, sasniedza
mérenu tehnisko rezultatu (Ci = 0,49). Lai gan $is scenarijs ir tehniski mazak labveligs neka tiesie
savienojumi, tas joprojam liecina par dzivotspgjigu IstenoSanas potencialu.

3. scenarijs, kas parstav arpustikla sistémas, ieguva viszemako rezultatu tehnisku iemeslu
del (Ci = 0,41). Tas liecina par ievérojamiem izaicinajumiem tehnologiska brieduma, sistémas
integracijas un ilgtermina merogojamibas zina. Lai gan tas ir I1dzigs 2. scenarijam, pastav lielaki
riski un sarezgitiba, kas saistita ar to, ka savienojuma ievadi$ana no bioOCNG kravas automasinas
netiek veikta standartiz&ta, augsti drosa valsts gazes infrastruktiira, bet gan galalietotajiem, kas var
atskirties no tehniska piesléguma, spiediena, plismas utt. Lai gan $§adas sisteémas var biit izdevigas
attalos vai izoletos apgabalos, to plasaka tehniska ievieSana paSreiz€ja gazes infrastruktiiras
sistema Skiet mazak iesp&jama.

Kopuma TOPSIS tehnisko kriteriju noveértejums identificé tieSos pieslégumus sistémai
(1. scenarijs) ka tehniski visspécigako variantu.

Lai padzilinati izvertetu un salidzinatu ieglitos rezultatus, petfjuma autore veica jaunu
matricas novert€Sanas analizi ar TOPSIS, integr&jot un apkopojot ieprieks§ iegiitos rezultatus.
Integrétaja matrica, apvienojot vides, ekonomisko un tehnisko kritériju analizes rezultatus, tie atkal
tika noverteti katra no posmiem, iegiistot 3.9. tabula redzamo normaliz&tu lémumu matricu.

3.5. tabula
Normaliz@ta lémumu matrica integrétai krit€riju analizei
1. scenarijs 2. scenarijs 3. scenarijs Krit€riju svari
Vides kritériju matrica 0,902 0,353 0,249 0,333
Ekonomisko kriteriju 0531 0,749 0395 0333
matrica
Tehnisko kritériju matrica 0,553 0,743 0,378 0,333

Tika novertéti un salidzinati tris biometana integracijas scenariju kopuma labakie rezultati,
izmantojot vides, tehnisko un ekonomisko kriteriju novertgjuma rezultatus.
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3.8. att. Biometana scenariju klasifikacija, pamatojoties uz integréto kriteriju matricu.

Analize liecina, ka 1. scenarijs, kas paredz biometana razotaju tieSu integraciju esosaja
dabasgazes sisteéma, ir vislidzsvarotakais un labvéligakais risinajums visas izvertétajas dimensijas.
Relativais tuvuma raditajs 0,70 liecina par sp&cigu sinergiju starp vides ieguvumiem (piem&ram,
samazinatas emisijas), ekonomisko efektivitati (piemeéram, merenas izmaksas un parvaldami riski)
un tehnisko savietojamibu (piem&ram, infrastruktiiras gatavibu un merogojamibu).

2. scenarijs, kas paredz biometana ievades punktu, sasniedza vidéju integréto raditaju 0,49,
atspogulojot dazus kompromisus starp ekonomiskajam stiprajam pusém un tehniskajiem
ierobezojumiem. Lai gan §1 konfiguracija piedava zinamu darbibas efektivitati, tas zemaka vides
un tehniska saskanoSana samazina tas vispar&jo pievilcibu, bet ta ir loti vélama iespgja, ja
ekonomiska perspektiva ir vissvarigaka.

Turpreti 3. scenarijs, kas att€lo arpussistémas risinajumus, ieguva 0,00, noradot pilnigu
attalinasanos no ideala risinajuma, ja visas dimensijas tiek nemtas véra kopa. 3. scenarija rezultats
ir 0,00, jo tas atrodas tiesi negativaja idealaja punkta, sliktakajos raditajos visos Kkriterijos.

Jutiguma analize apliecingja, ka vides krit€riju grupa tiesa piesléguma scenarijs saglaba
augstako novertejumu visa kritériju svaru diapazona, BIP scenarija nov€rojamas nelielas
svarstibas, pieaugot atsevisku vides kritériju nozimigumam. Arpussistémas risindjums saglaba
stabilu novertgjumu un vides kriteriju svaru izmainas to butiski neietekmé.

Ekonomisko kritériju grupa visstabilakais risinajums ir BIP, kura novértgjums saglabajas
augsts neatkarigi no krit€riju svaru izmainam. Tie$a piesléguma scenarija novertejums uzlabojas,
pieaugot pozitivas ietekmes uz gazes tirgu, izlidzinato energijas izmaksu un ietekmes uz gazes
lietotajiem kritériju svaram, bet samazinas, pieaugot darbaspéka ietekmes kritérija nozimigumam.
Arpussistémas risinajums uzrada pret&ju tendenci, kltistot konkurétspgjigaks tad, ja ir augstaks
darbaspeka ietekmes kriterija svars.

Tehnisko un infrastruktiiras kriteriju grupa BIP saglaba salidzinosi augstu stabilitati. Tiesa
piesléguma novertejums uzlabojas, pieaugot tehnisko risku un infrastruktiiras izmantoSanas
kritériju nozimigumam, arpussistémas risinajums uzrada labakus rezultatus tad, ja ir augstaks
autotransporta intensitates un ievieSanas sarezgitibas kritériju svars. Skabekla satura ictekmes
kriterijs demonstré zemu jutibu un butiski neietekme alternativu savstarpgjo novertgjumu.
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Integréta novertéjuma jutiguma analize paradija pret&ju tendenci starp tieSo pieslégumu un
BIP, savukart arpussisttmas risingjums visos gadijumos saglabdja zemako novertEjumu.
Palielinoties vides kriteriju nozimigumam, pieauga tie$a piesléguma piemerotiba, savukart
ekonomisko un tehnisko kriteriju prioritates gadijuma uzlabojas BIP novertgjums.

Secinams, ka optimala risindjuma izvéle ir atkariga no izvirzitajam prioritatém — vides
aspektu gadijuma prieksroka dodama tieSajam pieslégumam, savukart ekonomisko un tehnisko
aspektu gadijuma pamatotaka var biit biometana ievades punkta izmantoSana. Vienlaikus meklgjot
sabalansétako risindjumu, par tadu ir uzskatams tieSais pieslégums.

3. TOPSIS modelis — kadas ir efektivas biometana izmantoSanas alternativas

Novertétie biometana izmantoSanas veidi (3.4. tab.) ietvéra $adus komponentus.

e Uzglabasana/ievadiSana gazes sisttma — ietver visu veidu biometana ievadiSanu
dabasgazes sistema, ieskaitot piegadi pazemes gazes kratuvém (pienemot, ka gaze
atbilst atbilstosam gazes kvalitates prasibam), piegadi galalietotajiem pa
cauru]vadiem vai eksportu uz citiem tirgiem.

e Siltumenergijas raZo$ana — biometana tie$a izmantoSana siltuma razo$anai, pieméram,
centraliz€taja siltumapgadé vai ripnieciskajos apkures katlos, kas nozime ta
parveérSanu cita energonesgja.

e Elektroenergijas razoSana — biometana sadedzinaSana uz vietas elektroenergijas
razo$anai, biezi izmantojot kogeneracijas stacijas vai gazes dzingjus, kas ari ir
energijas parveido$anas nozare.

o Ripnieciska razoSana — biometans ka izejviela vai procesa kurinamais liela m&roga
ripniecibas objektos, tostarp kimijas, m&slojuma vai cementa riipnieciba.

e Proteina razoSana — inovativs biotehnologisks lietojums, kur biometans kalpo ka
substrats vien§inu proteins vai citu augstvertigu bioproduktu razosSanai.

3.6. tabula
Normaliz&ta datu matrica daudzkrit€riju analizei

Kritériji Uzglabasana Siltumenergijas Elektroenergijas Rupnieciskd Proteina

razoSana razoSana razoSana  razoSana
Tehnologiskie 0,466 0,487 0,436 0,508 0,313
Ekonomiskie 0,382 0,504 0,493 0,499 0,327
Klimata 0,624 0,306 0,368 0,381 0,487
Vides 0,515 0,411 0,463 0,428 0,411
Socioekonomiskie 0,484 0,452 0,484 0,479 0,314

Normaliz&ta matrica, kas redzama 3.4.tabula, atspogulo apkopotos ekspertu
novertéjumus, kur augstakas vertibas liecina par labvéligakiem rezultatiem attieciba uz katru
kriteriju. Visbeidzot tika aprekinats vid&jais normaliztais rezultats katrai galapat€rina
kategorijai, laujot sakartot alternativas atbilstoSi to vispargjai piemérotibai biometana
izmantoSanai.
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MCDA rezultati (3.9. att.) atklaj, ka uzglabaSana un ievadiSana gazes sistéma sasniedza
visaugstako kop&jo rezultatu, noradot, ka eksperti So celu uztver ka vispraktiskako un
ietekmigako veidu, ka izmantot biometanu. Tas spécigie rezultati visos piecos Kritérijos
atspogulo §Ts iesp€jas elastibu un mérogojamibu, kas lauj biometanu uzglabat pazemes gazes
iekartas, transportét, izmantojot esoSo gazes infrastruktiiru, un izplatit dazadam patérétaju
kategorijam, tostarp ka potencialo eksportu kaiminu tirgos. Uzglabasana un transportésana ir
iesp&jama tikai tados apstaklos, kur biometans un taja esoSo komponentu raksturlielumi atbilst
stingram pielaujamas gazes kvalitates prasibam.
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3.9. att. Optimalas biometana izmantoSanas metodes — Salidzinosie MCDA rezultati, kas parada
dazadu biometana galapatgrina iesp&ju relativo piemérotibu.

Kriteriju ietekmes novértésanai TOPSIS analize rékinatajiem scenarijiem papildus tika

veikta jutiguma analize (3.10. att).
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3.10. att. TOPSIS modela jutiguma analize p&c biometana lietojuma veidiem.

Alternativu novertgjumu kopuma ietekmé& krit€riju grupu svari, tomer atseviskos
gadijumos tendences ir stabilas, un jutiguma analize paradija, ka alternativu izvele liela méra ir
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atkariga no vElamajam prioritatém, tom&r vairuma gadfjumu elektroenergijas un
siltumenergijas razo$ana apvieno augstu relativo tuvumu idealajai vertibai ar salidzinosi stabilu
trajektoriju, tadel kopuma uzskatama par viskonkurétspgjigako alternativu. UzglabaSana klust
domin&joSa galvenokart klimata kriteriju grupa, industridla raZzoSana saglaba viduveju
konkurétsp&ju, savukart proteina razo$ana kopuma demonstré zemaku relativo tuvumu idealajai
vertibai un ir mazak v€lama alternativa dazadas kategorijas.

3.5. Regresijas analizes rezultati - biometana raZoSanas apjoma
(raziguma) efektivitates analize

Pétfjuma rezultati parada Latvijas biometana razotnes gadijuma izpéti, izmantojot tas
ikménesa ievades datus par izejvielam, kas tika izmantotas biometana razoSanai no 2024. gada
septembra lidz 2025. gada jlinijam. Sie rezultati tika izmantoti, lai analizétu konkrétu izejvielu
elementu efektivitati — ietekmi uz metana razigumu.

Regresijas analize tika veikta, lai nov@rtetu saistibu starp atsevisku izejvielu sastavdalu
Ipatsvaru un metana (CHa4) koncentraciju sarazotaja neapstradataja biogaze. No 18
analiz€tajiem substratiem interpretacijai tika saglabati tikai tie, kuru noteikSanas koeficients
(R?) bija lielaks par 0,4, nodroinot, ka tika nemtas v&ra tikai statistiski nozimigas vai vismaz
vidgji spécigas korelacijas.

Kopuma $im krit€rijam atbilda seSas izejvielu sastavdalas, ka redzams 3.11. attéla.
Starp tiem piena razoSanas blakusproduktiem, vistas kutsmésliem un piena govju
kiitsme&sliem bija pozitiva korelacija ar metana koncentraciju, kas liecina, ka lielaks So
substratu Ipatsvars palielina izejvielu maisTjuma metanogéno potencialu. Un otradi, piena
laktoze, flotacijas atlikumi un notekiideni no partikas riipniecibas uzradija negativu
korelaciju, noradot, ka to ipatsvara palielinaSanas saistita ar zemaku CH4 koncentraciju.
Kopuma dzivnieku izcelsmes substratiem bija tendence pozitivi ietekm&t metana raZzu un
kvalitati, savukart Skidriem vai procesa rezultata ieglitiem atlikumiem bija inhib&joSa vai
atskaidosa iedarbiba.

Jauzsver, ka spécigikas prognozgjosas attiecibas ir tas, kur R? vértibas tuvojas 1,
pieméram, piena razo3anas blakusproduktu gadijuma (R?=0,786), kas visspécigak
veicindja metana koncentraciju, un piena laktozi (R? = 0,687), kas uzradija visizteiktako
negativo korelaciju. Turklat mijiedarbiba starp substratiem var ietekm&t vispargjo
gremosanas veiktsp&ju, jo dazi komponenti var uzlabot vai kavét citu noardiSanas
efektivitati. Tade] sie konstat€jumi nav jainterpreté ka visparinami, bet drizak ka norade uz
konkrétiem modeliem, kas nov@roti $aja konkretaja biogazes razoSanas iekarta. Tomer
rezultati atklaj konsekventas tendences, kas var atspogulot plasakas c€lonsakaribas starp
substrata sastavu un biogazes kvalitati.
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3.11. att. Metana koncentracija biogazg, pamatojoties uz dazadam izejvielam.

Rezultati atklaja ari skaidru pozitivu linearu korelaciju starp metana koncentraciju
sarazotaja biogaz€ un atbilstosajam siltumnicefekta gazu (SEG) emisijam, kas izteiktas ka
CO2 ekvivalenta tonna uz tonnu izejvielu. Ka redzams 3.11. attéla, augstaka CHa
koncentracija konsekventi bija saistita ar paaugstinatam SEG emisiju vertibam. Konkréti,
kad metana koncentracija palielingjas no 51 % lidz 59 %, aprékinatas SEG emisijas
palielinajas no aptuveni 10,2 t CO2 eq/t Iidz 11,8 t CO2 eq/t.

So tendenci var izskaidrot ar augstaku energijas saturu un sadeganas potencialu
biometana ar lielaku CHa tiribu, kas proporcionali palielina CO2 emisijas, normaliz&jot uz
tonnu sarazoto energiju. Citiem vardiem sakot, lai gan augstaka metana koncentracija
liecina par labaku gazes kvalitati un siltumspéju, ta rada arT augstaku oglekla dioksida
ekvivalentu, ja to izsaka ka kop&jo energijas patérinu. Ir svarigi uzsvért, ka $is oglekla
dioksida ekvivalenta palielindjums neliecina par lielaku ietekmi uz klimatu uz lietderigas
energijas vienibu; tas ir emisiju normalizéSanas efekts uz tonnu izejvielu, nevis uz sarazota
biometana MWh.
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3.12. att. SEG samazinasanas analize.
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Interpretéjot Sos rezultatus kopa ar izejvielu sastava analizi, var secinat, ka daZzi
substrati, kas palielina CHs koncentraciju (pieméram, piena razoSanas blakusprodukti un
kiitsmesli), netiesi veicina augstakas aprékinatas SEG emisijas uz tonnu izejvielu. Turpreti
izejvielu komponenti, kas samazina metana koncentraciju (pieméram, flotacijas atlikumi un
notektdeni), rada zemakus emisijas faktorus. Tas norada, ka izejvielu veidu izvéle un
Ipatsvars ietekmé gan biometana kvalitati, gan arT veido izm@ramu ietekmi uz raZoSanas
procesa kopgjo oglekla p&du. Tapec, lai gan CHa koncentracijas palielinaSana uzlabo
biogazes efektivitati un sarazotds energijas daudzumu, ta vienlaikus palielina oglekla
intensitati uz energijas vienibu, uzsverot nepiecieSamibu Iidzsvaroti optimizét gazes
kvalitati ar ekologiskajiem siltumnicefekta gazu raksturlielumiem.

3.6. Biometana izmaksu un ieguvumu analizes rezultati

Nemot vera metodikas dala raksturotos izmaksu parametru raditajus un tajos izmantotos
datus, tika aprekinatas kop€jas visu tris scenariju kapitalizmaksas un ekspluatacijas izmaksas.

3.7. tabula
Visu scenariju kopgjas CAPEX un OPEX izmaksas
CAPEX (EUR) OPEX (EUR/gada)
1. scenaris (tieSais 17 050 000 1112275
piesl€gums)
2. scenarijs (BIP) 6 400 000 808 400
3. scenarijs (arpussistémas 5 200 000 757 847

risinajums)

Izmaksu un ieguvumu analize paradija, ka lielakie kapitalieguldijumi nepiecieSami tieSam
biometana razotnes pieslégumam dabasgazes sisteémai (aptuveni 17 milj. EUR), savukart
biometana ievades punkta risinajumam kapitalieguldijumi ir aptuveni 6,4 milj. EUR, bet
arpussistémas risinajumam — aptuveni 5,2 milj. EUR. Rezultati liecina, ka tieSais pieslégums ir
piemérotaks teritorijas ar attistitu dabasgazes infrastruktiiru, BIP risindgjums — regionos, kur
caurulvadu izbiive nav ekonomiski pamatota, bet arpussistémas risinajums vislabak atbilst
specifiskiem tirgus segmentiem, pieméram, transporta nozarei.

Péc kapitalieguldijumu un ekspluatacijas izmaksu noveértésanas nakamaja posma tika
analiz€ta ieneémumu gusana un aprékinati atmaksasanas periodi, lai turpmak novértetu katra
scenarija ekonomisko dzivotsp&ju.

IENEMUMI = 20000 x 70 = 1400 000 % (3.1)

Salidzinot visu trTs scenariju atmaksaSanas laiku (3.11. tab.), klust skaidrs, ka 3. scenarijs
ir visrentablakais, jo tam ir visisakais atmaksasanas periods.
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3.8. tabula

Scenariju salidzinajums

CAPEX OPEX Giito ienémumu  Atmaksasanas
(EUR) (EUR/gada) prognoze (EUR) periods (gadi)
1. scenarijs 17 050 000 1112 275 1400 000 59,2
2. scenarijs 6 400 000 808 400 1400 000 10,8
3. scenarijs 5200 000 757 847 1400 000 8,1

Lai gan 3.scenarijs (arpussistémas piegade) nodrosina Tsako atmaksaSanas periodu
(aptuveni 8,1 gads), otrais scenarijs (biometana transportéSana uz centraliz€tu biometana
ievades punktu dabasgazes sistéma) var klGt par ilgtsp&jigaku un sist€émisku risinajumu
ilgtermina, neraugoties uz relativi garaku atmaksasanas laiku (aptuveni 10,8 gadi). Viens no
bitiskakajiem iemesliem ir §2 modela stabilitate un iesp&jas palielinat piegades apjomus, jo
piekluve dabasgazes sisttmai nodroSina pieeju daudz plasakam patérétaju lokam -
majsaimniecibam, riipniecibas sektoram un centraliz&tas siltumapgades sistémam.

Lai novertétu dazadu faktoru ietekmi uz biometana integracijas ekonomisko dzivotsp&ju,
tika veikta jutiguma analize, kas lauj noteikt, ka ekonomisko, tehnologisko un politisko mainigo
izmainas ietekmé atmaksaSanas periodu katra scenarija.

Biometans funkciong ka alternativa dabasgazei, tap&c ta cena liela méra ir atkariga no fosilo
kurinamo cenu dinamikas, atjaunigds energijas pieprasijuma un nacionala regul&uma. Ja
biometana tirgus cena palielinas par 10 % (no 70 EUR/MWh Iidz 77 EUR/MWh), gada
ien@mumi visos scenarijos pieaug no 1 400 000 EUR Iidz 1 540 000 EUR. Nemot véra to, ka
ekspluatacijas izmaksas nemainas, atmaksasanas periods samazinas:

e 1. scenarija no 59,2 gadiem lidz 50,6 gadiem;
e 2. scenarija no 10,8 gadiem lidz 9,3 gadiem;
e 3. scenarija no 8,1 gada lidz 6,6 gadiem.

Sie rezultati apliecina, ka biometana cenas kapums bitiski uzlabo investiciju atdevi visos
scenarijos. Vienlaikus valsts atbalsta mehanismi, pieméram, subsidijas, nodoklu atlaides un
emisiju kvotu tirdzniecibas sistémas izmainas, var ievérojami uzlabot atjaunigas energijas
projektu finansialo pievilcibu. Ja valsts nodro§inatu 20 % kapitalieguldijumu atlaidi, sakotng&jas
investicijas samazinatos:

e 1.scenarija no 17 050 000 EUR Iidz 13 640 000 EUR;
e 2.scenarija no 6 400 000 EUR Iidz 5 120 000 EUR,;
e 3. scenarija no 5 200 000 EUR Iidz 4 160 000 EUR.

Nemot véra kapitalieguldijumu samazinaSanos, $ada gadijuma atmaksaSanas laiks ari
attiecigi samazinatos:

e 1.scenarija no 59,2 gadiem lidz 47,4 gadiem;
e 2.scenarija no 10,8 gadiem lidz 8,9 gadiem;
e 3. scenarijano 8,1 gada Iidz 6,5 gadiem.

Rezultati parada, ka atbilstoSi valsts atbalsta instrumenti var padarit ekonomiski
dzivotspgjigus pat tos projektus, kas sakotngji skiet parak kapitalietilpigi, piem&ram, pirma
scenarija risinajums, tomer aprékini rada, ka pat ar pietickami apjomigu valsts atbalstu
investicijas pieslégumu izbuve ir |oti sarezgiti atgiit sapratiga termina.
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Tika noveértéta ar saistiba starp metana koncentraciju un ar izejvielam saistitam raZzoSanas
izmaksam, un rezultati paraditi 3.13. attela.
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3.13. att. Izejvielu izmaksas, pamatojoties uz metana koncentraciju.

Apvienojuma ar iepriek$gjiem atklajumiem, rezultats redzams ka kompromiss starp
gazes kvalitati, siltumnicefekta gazu veiktsp&ju un razoSanas izmaksam. Augstakas CH4
koncentracijas sasnieg8§ana uzlabo biogazes siltumsp&ju un energijas izlaidi, ka ari palielina
oglekla intensitati un palielina izmaksas par energijas vienibu. Lidz ar to optimalai biogazes
razo$anas strat€gijai vajadzEtu but vérstai uz izejvielu sastava lidzsvaro$anu ta, lai
maksimali palielinatu gan ekonomisko efektivitati, gan vides ilgtsp&ju.

3.7. Optimizacijas modela rezultati

Regresijas analize (3.5. nodala) paradija, kuras izejvielu kategorijas ir saistitas ar metana
satura svarstibam. Regresijas analize nodroSinaja empirisku pamatu optimizacijas modelim,
kura metana saturs biogaze tiek izmantots ka rezultativais raditajs.

Lai vizualiz€tu un novértétu biogazes razoSanas ekonomisko efektivitati attieciba pret
metana koncentraciju, tika izstradats divu Iiknu optimizacijas modelis. Sis modelis parklaj
normaliz&tas ikme&neSa biometana (ka galaprodukta) ien€mumu un biogazes razoSanas
izmaksu Itknes ka CH4 koncentracijas funkciju. Optimizacijas modelis neietver attiriSanas
procesa analizi, jo tiek pienemts, ka izmaksas ir salidzinamas jebkura scenarija. Liknes ir
iegiitas no empiriskiem datiem un attélotas visa novérotaja CHs procentu diapazona. ST
pieeja lauj noteikt metana koncentracijas ITmeni, kura attieciba starp razoSanas izmaksam
un ien€mumiem sasniedz teorgtisku lidzsvara punktu.
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3.14. att. Teorétiskais optimizacijas modelis. lendmumi un izmaksas pret CH4 koncentraciju.

St vizualizacija (3.14. att.) atklj galveno ekonomisko dinamiku.

e Normalizétd razoSanas izmaksu Iikne parasti samazinas, palielinoties CHa4
koncentracijai, jo augstaks metana saturs uzlabo gazes kvalitati un lauj iegit lielaku
energijas izlaidi uz vienu apstradatas izejvielas vienibu.

e Un otradi, normaliz&ta iengmumu Itkne sakotngji palielinas Iidz ar CH4 koncentraciju,
atspogulojot augstaku energijas pardosanas apjomu. Tomér augstaka koncentracija tas
var samazinaties vai nedaudz samazinaties, iesp&jams, sakara ar nelielu ieguvumu
samazinasanos vai kop€jo parstradato izejvielu svarstibam.

So divu liknu krustojums iezimé kritisko slieksni, kura normalizétie ienémumi ir
vienadi ar normaliz&tajam izmaksam. Sis krustojums, kas apziméts ar Optl, attélo CHa
koncentraciju, kura darbibas rentabilitate sasniedz lidzsvaru.

Pamatojoties uz analiz&tajiem datiem, optimala CHa4 koncentracija biogaze ir aptuveni
54,9 %, kur normaliz&tas izmaksu un ien@mumu liknes krustojas. Zem §1 punkta razoSanas
izmaksas parsniedz ien€mumus, kas liecina par neefektivu darbibu. Virs ta, lai gan
ien@mumi var turpinat pieaugt, marginalie ieguvumi samazinas, salidzinot ar izmaksu liknes
samazinasanos.

Tadgjadi krustojuma punkts Optl nosaka ekonomiski optimalo metana koncentraciju
iekartas darbibai. Darbiba $1s koncentracijas tuvuma var dot vislidzsvarotako pelnu no
ekspluatacijas ieguldijuma.

3.15. att€ls ilustreé ES 2. emisijas kvotu tirdzniecibas sistemas (ETS 2) ietekmi uz
biogazes razosanas ekonomiskajiem raditajiem dazadas metana (CHa) koncentracijas. Taja
salidzinatas normaliz&tas biogazes razoSanas izmaksas un normalizétie kop&jie ienakumi no
biometana, tostarp piemaksa par oglekla ienakumiem no ETS 2 ka CHa satura funkcija
biogazg.
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3.15. att. Teorétiskais optimizacijas modelis. lenemumi ar ETS 2 un izmaksas pret CHa
koncentraciju.

Otraja modelt ETS 2 ienakumi tiek pievienoti ka fikséta piemaksa (5 EUR/MWh)
biometana ien@émumiem. Tas atspogulo finansidlo ieguvumu no izvairiSanas no CO:2
emisijam vai emisijas kvotu pardoSanas saskana ar ES emisijas kvotu tirdzniecibas sist€ému
(ETS 2). Ta rezultata normaliz&ta ienémumu likne parvietojas uz aug$u ipasi zemakos CH4
Itmenos, kur bazes ien€mumi ir vajaki. Jaunais optimalais punkts Opt2 tagad ir aptuveni
52,6 % CHa4. Tas nozimé, ka pat biogaze ar zemaku metana saturu kliist ekonomiski
dzivotspgjiga, pateicoties oglekla kredita ienakumiem.

Abu biogazes razo$anas modelu konteksta — ar un bez ETS 2 politikas atbalsta —
optimizacijas Itkne atspogulo kopg&jo ekonomisko attalumu starp razo$anas izmaksam un
maksimalajiem sasniedzamajiem iepémumiem par biometanu atkariba no CHa
koncentracijas. Ta ir izt€les likne, kas atspogulo, cik tuvu vai talu sist€ma ir no tas
maksimalas veiktsp&jas katra metana ltment. 3.14. un 3.15. attela optimizacijas Iikne ir
grafiska Itkne virs Optl un Opt2 punktiem, kas apvieno faktiskas izmaksas un plaisu starp
pasreizgjiem ienakumiem un augstako ienakumu Itmeni. To var interpretét ka soda likni —
jo augstaka ta vertiba pie noteikta CH4%, jo talak Sis punkts ir no ekonomiska optimala.

ETS 2 stimuls samazina plaisu starp izmaksam un ien@mumiem, jo Tpasi 50-54 % CHa
diapazona, efektivi samazinot pelnas slieksni.
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4. SECINAJUMI

Regresijas analizes rezultati apstiprina, ka izejvielu sastavs ir statistiski nozimigs faktors
biometana razoSanas apjoma un efektivitates noteikSana. Izmantotas izejvielas ietekmé
sarazota metana koncentraciju, tadgjadi paradot nepiecieSamibu razotajiem optimizét
izejvielu plismas un to maisljumus biometana razotn€s. Konkréta gadijuma izpete
specigaka pozitiva saistiba ar metana koncentraciju tika konstatta piena razoSanas
blakusproduktiem (R?=0,786), kas liecinaja, ka So substratu Ipatsvars palielinaja
potencialu augstakai metana koncentracijai. Negativa korelacija (R>= 0,687) izpéte bija
piena laktozei, kur pie augstakas piena laktozes dalas maisijuma metana koncentracija
sarazotaja gaz€ samazinajas. RazoSana izmantoto izejvielu struktiira var tieSi ietekmét
metana koncentraciju un Iidz ar to arT biometana razoSanas efektivitati.

Izmaksu un ieguvumu analize parada, ka biometana ekonomiska dzivotsp&ja ir nosaciti
atkariga no ar€jiem tirgus un politikas faktoriem, Ipasi energijas cenu un emisiju kvotu
dinamikas.

Daudzkriteériju analizes rezultati parada, ka biometana integracijas risinajumu efektivitate
ir relativa un optimala izvéle biitiski mainas atkariba no izv€leto krit€riju svara un sist€émas
prioritatém. Biometans ka gazveida energoresurss sasniedza augstako verte&jumu
(Ci = 0,68), salidzinot ar tidenradi (Ci = 0,45) un dabasgazi (Ci = 0,35). Konkré&tas izpé&tes
rezultati noradija, ka biometana razotnes tieSais pieslégums ir visoptimalakais no vides
(Ci =1,00) un tehniska viedokla (Ci = 0,60), ta¢u no ekonomiska aspekta vélamakas var
but alternativas piegades metodes, pieméram, biometana ievades punkta izmanto$ana
(Ci =0,81) vai tiesa piegade lietotagjam (Ci = 0,43). Integrgjot iegiitos rezultatus vienota
matrica, kopuma par optimalako ir uzskatams tieSais biometana razotnes piesleégums
(Ci =0,70), tam seko biometana ievades punkts (Ci = 0,49), savukart integrétas matricas
rezultata zemakais sniegums ir biometana piegadei arpus gazes sistémas (Ci = 0,00).
Optimizacijas modelis apliecina, ka biometana attistiba javerte ka energosist€émas
elements, nevis izol&ts risindjums, nemot véra mijiedarbibu ar citiem energijas avotiem un
patérina sektoriem. Optimizacijas modeli teorétiskais lidzsvara punkts tika noteikts 54,9 %
metana koncentracija, kur Krustojas normaliz&tas izmaksu un ienémumu liknes. Ieklaujot
ETS 2 stimulu 5 EUR/MWh, ekonomiski pamatota kltist arT zemaka metana koncentracija,
kur optimalais punkts metana koncentracijai parvietojas uz 52,6 %, liecinot par uz to, ka
politikas stimuli var paplasinat ekonomiski pamatotu biometana raZosanu.
Multimetodiskais ietvars (TOPSIS, regresijas analize, CBA un optimizacijas modelis), kas
tika izmantoti darba, parada, ka atsevisku metozu lietoSana palidz novertet konkr&tu
risinajumu, tacu vairaku metozu lietoSana palidz veidot parskatamu un daudzpusigu
novertgjumu dazados aspektos.

Biometana attistibu Latvija ierobezo gan tehniskie, gan tirgus, gan ari stabilas regulativas
vides faktori, kas ietekme ta ievieSanas apjomu un attistibas tempu.

Agrina tirgus attistibas stadija Tpasi nozimigi ir elastigi risinajumi (pieméram, biometana
ievades punkti), kas lauj parvarét infrastruktiiras ierobeZojumus un paatrinat biometana
nonaksanu tirgd.
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11.

12.

13.

14.

No izpétes rezultatiem izriet, ka biometana attistibai ir nepiecie$ams istenot daudzpusigu
integracijas pieeju, kur viena atseviska metode vai uzlabojums nesniegs gaidito ieguvumu
tik kompleksi ietekm@tas sistémas attistiba. Vienlaikus Latvija ir nepiecieSams turpinat
attTstt tieSos pieslégumus, biometana ievades punktus, ka arT apsvert lietderibu atseviSkos
gadijumos piemérot biometana piegades arpus sisteémas.

Biometans ir piem&rots integracijai energosistéma ka stabils un elastigs energoresurss, kuru
neietekmé saules vai v&ja energijas pieejamiba. Ipadi tas ir piemérots sektoros, kur
elektrifikacija ir ierobeZzota, vienlaikus veicinot vietgjo resursu izmanto$anu un samazinot
importa atkaribu.

Biometana attistibai nepiecieSama prognoz€jama un stabila politikas vide, kas samazina
investiciju riskus un nodrosina ilgtermina skaidribu tirgus dalibniekiem, un Rietumeiropas
valstu atbalsta pieredze liecina, ka stabiliem nosacijumiem seko stabila nozares izaugsme.
Izstradato analitisko ietvaru var izmantot nozaré un politikas veidotaju vajadzibam, lai
izvertetu atbalsta mehanismus, noteiktu infrastruktiras attistibas prioritates un analiz&tu
dazadu scenariju ietekmi.

Petfjuma ierobezojumi saistiti ar datu pieejamibu un analizes apjomu, jo, piemé&ram,
regresijas analize balstita vienas Latvijas biometana razotnes datos, kas iegiti par noteiktu
laika periodu. Tadgjadi Sie rezultati nevar pilniba attiecinat uz visam biometana razotném,
un tas liecina par turpmaku pétijumu nepiecieSamibu.

Promocijas darba rezultati apstiprina izvirzito hipot&zi, vienlaikus biometana integracijas
scenariju optimalais risindjums nav universals, tas ir atkarigs no vérté$anas kritériju svara,
infrastruktiiras pieejamibas, tirgus brieduma un arT valsts politikas atbalsta mehanismiem.
Nemot veéra promocijas darba secinato, hipotéze neapstiprinas ka viens paraks risinajums
par citu, ta ir apstiprinata ka metodologiski pamatota iesp€ja identificét salidzinosi
optimalakos biometana integracijas scenarijus atkariba no noteiktajam prioritatem.
P&tfjuma rezultati pierada, ka biometana integracija Latvijas energosistema ir tehniski
iespgjama, ekonomiski pamatota un sist€miski nozimiga, tacu tas sekmigai attistibai
nepiecieSama koordingta, datos balstita pieeja starp infrastruktiiru, tirgu un politiku.
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Ance Ansone dzimusi 1993. gada Riga. Rigas Tehniskaja universitate (RTU)
ieguvusi bakalaura gradu vides zinatné (2015), ka art dubulto magistra
gradu vides zinatné RTU un vides inZenierzindtnés Vilnas Gedimina
tehniskaja universitate (2017).

Kop$ 2014. gada profesiondlad pieredze veidojusies energeétikas,
ilgtspéjigas attistibas un pdrejas uz atjaunigajiem energoresursiem
jomas. Profesiondlo pieredzi guvusi RTU Vides aizsardzibas un siltu-
ma sistému institdta, ka ari Ekonomikas ministrijas Energijas tirgus
un infrastruktiras departamentd, specializéjoties gdzes tirgus, infra-
struktdras un energétikas politikas jautdjumos. Kops 2020. gada strada
AS "Conexus Baltic Grid" Biznesa attistibas dald. Profesionald darbiba
saistita ar starptautisko sadarbibu, gazes tirgus attistibu un atjaunigo
gdzu integracijas veicinasanu.

Zinatniskas intereses saistitas ar biometana ilgtspéju, ta integraciju
esosajd energosistéma un atjaunigo gdzu lomu pieejamas un ilgtspé&jigas
energoinfrastruktiras attistiba.





