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ANOTACIJA

Globalais pieprasijums pariet uz atjaunigas energijas sistémam ir ieguvis ieverojamu
motivaciju, ko veicina pieaugoSie izaicinajumi, kas saistiti ar klimata parmainam un
nepieciesamiba p&c energoapgades droiibas un neatkaribas. Saja konteksta biometans ir kluvis
par daudzsolosu atjaunigo gazveida kurinamo, kas var izmantot esoSo dabasgazes
infrastruktiiru, vienlaikus piedavajot ieveérojamu siltumnicefekta gazu emisiju samazinajumu.
Neskatoties uz biometana attistibas potencialu, tas saskaras ar daudziem savstarpgji saistitiem
izaicinajumiem, kas skar tehniskos, ekonomiskos, socialos un politikas sektorus.

Latvijas energétikas nozare Sobrid atrodas sarezgita laika, kas saistits ar parkartoSanos uz
atjaunigas energijas izmanto$anu — pareja no fosilas energijas izmantoSanu uz jaunu atjaunigas
energijas jaudu uzstadiSanu un patérinu. Lai gan Latvija promocijas darba izstrades bridi ir jau
dazas sist€mai pieslégtas biometana razotnes, joprojam ir svarigi veicinat nozares attistibas
limeni sistémiski, lai tuvotos biometana razo$anas potencialam. Pastav gan neizmantotas
iespg€jas no klimata aspektiem, gan arT nerealizéts valsts ekonomikas potencials un ieguvumi,
ko veido biometana nozare.

Promocijas darba merkis ir analizét faktorus, kas ietekm& biometana ka piemérota
energoresursa izveli, ta optimalako integraciju un nonaksanu sisttma, un identificét biometanu
ka plasi piemérojamu izejvielu un energoavotu dazados sektoros. Darba ietvaros tiek izveidota
zinatniski pamatota un praktiski piem&rojama l@mumu pienemsanas novertgjumu sist€éma
biometana ilgtsp&jigai attistibai un integracijai Latvijas energétikas sistéma. ST analize apvieno
tehnisko, vides, ekonomisko un normativo aktu analizi, ka arT matematiskus aprékinus, lai
nodro§inatu uz datiem balstttu lemumu pienemsanu gazes nozares dekarbonizacijai, biometana
integracijai gazes infrastruktira un aprites ekonomikas veicina$anai. Mérka sasniegSanai
izvirziti uzdevumi, lai novertétu biometana resursu bazi un energijas potencialu Latvija, ka ari
analiz€tu daudzveidigus biometana integracijas infrastruktiira risinagjumus. Papildus tika
analizeti realas razotnes darbibas dati, izejvielu optimizacijas iespgjas, ka arl normativais un
politikas ietvars Latvija un ES.

Promocijas darbs: 1) apvieno vairakus biometana fiziskus tirgi nonakSanas un aprites
aspektus un ar tiem saistito faktoru izpéti; 2) ietver daudzpusigu analizi piemérojot dazadas
pétijuma metodes; 3) piedava daudzveidigus praktiskas lietojamibas modelus no razosanas lidz
galapat@rinam.

Balstoties uz iegiitajiem rezultatiem, izdariti secinajumi, kas var kalpot par pamatu
ilgtermina pozitivai gazes sektora dekarbonizacijai un specigakai aprites ekonomikas attistibai.

Promocijas darbs sastav no ievada, kur ieklauta t€mas aktualitate, hipotézes, mérka un
uzdevumiem, darba struktiiras un informacijas par darba aprobaciju. Promocijas darba
pamatdala apliikota analizeta literatiira, piemérota metodika un sekojosi atainoti butiskakie
rezultati, ka arT ieklauti secinajumi.



ANNOTATION

The global demand for the transition to renewable energy systems has gained significant
momentum, driven by increasing challenges related to climate change, rising energy prices, and
the need for greater energy security and independence. In this context, biomethane has emerged
as a promising gaseous renewable fuel that can be integrated into existing natural gas
infrastructure while providing substantial reductions in greenhouse gas emissions. Despite its
considerable development potential, the large-scale deployment of biomethane is still hindered
by a complex set of interrelated technical, economic, social, and regulatory challenges.

Latvia’s energy sector is currently undergoing a demanding transition from fossil-based
energy systems to renewable energy technologies. Although several biomethane production
plants are already connected to the gas system in Latvia, the overall development level of the
biomethane sector remains limited. To fully exploit the national biomethane potential,
systematic and coordinated development is required. From both a climate and economic
perspective, Latvia still has significant untapped opportunities to benefit from biomethane,
including reduced greenhouse gas emissions, strengthened energy independence, rural
development, and support for the circular economy.

The aim of the doctoral thesis is to analyse the factors influencing the selection of
biomethane as a suitable energy source, its optimal integration into the gas system, and its entry
into the energy market, as well as to evaluate biomethane as a broadly applicable energy carrier
across different sectors. Within the framework of this research, a scientifically justified and
practically applicable decision-making assessment system for the sustainable development and
integration of biomethane into Latvia’s energy system is developed. The analysis integrates
technical, environmental, economic, and regulatory dimensions, supported by mathematical
modelling and quantitative calculations, to ensure data-driven decision-making for gas sector
decarbonisation, biomethane infrastructure integration, and circular economy promotion.

To achieve the research objectives, the biomethane resource base and energy potential in
Latvia are assessed, various biomethane infrastructure integration solutions are analysed, and
real operational data from a full-scale biomethane plant are evaluated. Furthermore, raw
material optimisation opportunities and the regulatory and policy framework in Latvia and the
European Union are examined.

The doctoral thesis combines the analysis of physical processes related to biomethane
production, circulation, and market integration with the application of diverse research methods
and the development of practical models spanning the entire value chain from production to
final consumption. The conclusions derived from the study provide a solid foundation for the
long-term decarbonisation of the gas sector and the strengthened development of the circular
economy.

The dissertation consists of an introduction outlining the topicality, hypothesis, objectives,
structure, and approbation of the research, followed by the main part presenting the literature
review, methodology, results, and conclusions.



PATEICIBA

Man ir patiesi palaimg&jies satikt istos cilvékus — tos, kuri ir Iidzas ar gaiSu skatu,
iedvesmojusi un iedroSinajusi darit labak. Laika gaita esmu sapratusi, ka daudz no ta, kas bija
nepieciesams §1 cela veiksanai, jau bija mani pasa — vajadzgja tikai cilvekus, kuri palidzgja tam
noticgt.

Paldies Uldim par mieru un atbalstu, kad tas bija nepiecieSams, lai saktu visu vélreiz.

Paldies Julijai Guscai par atvertibu un sirsnigumu, ko vina nesavtigi sniedz apkartgjiem.

Paldies Vides aizsardzibas un siltuma sistému institiita kolektivam par nenoveértéjamu
siltumu, prieku un zinaSanam, kas gadu gaita gitas, stradajot kopa, studgjot un satiekoties art
arpus universitates. Ipasi pateicos Ligai Sniegai par praktisku atbalstu un atsaucibu.

Visvairak v€los pateikties savam promocijas darba zinatniskajam vaditajam — profesorei
Dagnijai Blumbergai un asoci€tajai profesorei Ligai Rozentalei. Paldies Ligai, kura ar savu
pastavigo pieméru, iedvesmojoso skatu uz pasauli un aso pratu parada, ka viss ir izdarams un
ka “Nav tada, ko nevar. (...)”.

Liels paldies Dagnijai par iedro§inajumu augt un attistities, par sniegtajam iespgjam un
vertigiem padomiem daudzu gadu garuma! Ir 1pasi skaisti apzinaties ka 2012. gada saku
bakalaura studijas RTU vides zinatng, ta noslédzu turpat — ar doktora Iimena studiju pabeigSanu.
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SAISINAJUMI

5. paaudzes centraliz&tas 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

centraliz&ta energijas sist€ma (anglu val. District Energy Network)
Eiropas Komisija

gazes parvades sistemu operatoru Eiropas tikls

Eiropas Savieniba

ES emisijas kvotu tirdzniecibas sist€ma, kas aptver arT degvielas un kurinama
patérinu €kas, autotransporta un ripniecibas nozares. ETS 2 mérkis ir samazinat
SEG emisijas ETS ieklautajas nozar€s par 62% lidz 2030. gadam. ETS 2 kvotu
tirdznieciba tiks ieviesta 2027.gada

seriidenradis

siltumstikni (anglu val. heat pumps)

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

daudzkriteriju 1@émumu pienemsanas metode (anglu val. Multiple Criteria
Decision Analysis)

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

Nacionalais energétikas un klimata plans 2030. gadam
slapeklis

skabeklis

parvades sistémas 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. maija COM(2022) 230 final KOMISIJAS
PAZINOJUMS EIROPAS PARLAMENTAM, EIROPADOMEI, PADOMEI,



SEG/GHG
SPRK
SVID

TOPSIS

EIROPAS EKONOMIKAS UN SOCIALO LIETU KOMITEJAI UN
REGIONU KOMITEJAI, plans REPowerEU

siltumnicefekta gazes (anglu val. greenhouse gases)
Sabiedrisko pakalpojumu regulésanas komisija

novert€sanas metode — stipro un vajo pusu, iesp&ju un draudu novertgjums

daukdzkriteriju 1émumu pienemsanas metode (anglu val. Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution)



IEVADS

Biometans p&dgjos 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 energosistema, ka arT jaunu sistemu attistiba sniedz gan sistémas ilgtspeju,
gan vienlaikus saskaras ar izaicindjumiem. Atjaunigo gazu attistiba un integracija eso$aja
energétikas struktira ir daudzpusigs process, ko ictekmé tehnologiskie, socioekonomiskie un
vides aspekti. Saja konteksta biometans tiek uzskatits par vienu no perspektivakajiem
atjaunigajiem gazveida energoresursiem, jo tas sp&j izmantot esoSo dabasgazes infrastruktiru,
vienlaikus veicinot siltumnicefekta gazu emisiju samazinasanu, aprites ekonomikas attistibu un
stiprinat energétisko neatkaribu. Biometana attistibu ierobezo gan regulativi, ekonomiski un
tehniski izaicinajumi, kas biezi vien ir savstarpgji saistiti, un to izvertéSanai ir nepiecieS§ama
daudzpusiga pieeja.

Promocijas darba izstrades gaita tika formul@ti vairaki pétfjuma jautdjumi, uz kuriem
meklgtas atbildes un skaidrojumi, izmantojot daudzpusigu metodologisko pieeju.

Pétijuma jautajumi

Promocijas darba izskatita vispargja pétijuma probléma ir, ka biometanu var ilgtsp&jigi,
efektivi un sistemiski integrét Latvijas energétikas sistéma un gazes infrastruktira, lai atbalstitu
dekarbonizacijas, energétiskas drosibas un aprites ekonomikas mérkus.

Lidz ar to ir defin&ti vairaki galvenie p&tijuma jautajumi.

e Kadu metozu izv€le ir piem&rota biometana sist€miskai izpetei?

e Kadas témas un problémas ir aktualas zinatniskaja izp&te; vai izaicinajumi saskan ar

Latvijas gadijumu; kas vl nav plasi pétits?

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

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

e Kas ietekm@ biometana razosanu un ka uzlabot razoSanas efektivitati?

¢ Cik ekonomiski pamatota ir biometana razoSana un izmantoSana?

e Kada ir biometana sistémiska loma, kadi ir ieguvumi?

Promocijas darba mérkis un uzdevumi

Promocijas darba merkis ir analizét faktorus, kas ietekm& biometana ka piemeérota
energoresursa izvéli, ta optimalako integraciju un nonaksanu sist€éma, un identificét biometanu
ka plasi piemérojamu izejvielu un energoavotu dazados sektoros. Darba gaita izveidota
zinatniski pamatota un praktiski piem&rojama l@mumu pienemsanas novertgjumu sist€éma
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 balstttu 1émumu pienemsanu gazes nozares dekarbonizacijai, biometana
integracijai gazes infrastruktiira un aprites ekonomikas veicinaSanai. Mérka sasnieg8anai tika
definéti $adi uzdevumi:



e veikt biometana energijas potenciala izveért€jumu, tostarp analiz&ot biogazes
izejvielas, ka arT kvantificgjot teorétisko un tehniski pieejamo biometana potencialu
Latvija;

e izstradat un analiz&t biometana integracijas infrastrukturas risinajumus, izveidojot un
salidzinot tris biometana tirgus integracijas scenarijus: 1) tieSs pieslegums dabasgazes
sistémai, 2) biometana ievades punkti jeb virtualais caurulvads, kur uz ievadi gazes
sisteéma biometanu transporte saspiesta veida ar kravu konteinerparvadajumu pa celiem
3) piegade arpus gazes sist€mas tiesi paterétajam;

e veikt daudzkritériju ilgtsp&jas novertgjumu, 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 meéroga biometana razotnes
datus;

e izvertét saistibu starp izmantoto izejvielu maistjumu, metana koncentraciju, razo$anas
izmaksam un siltumnicefekta gazu emisijam;

e analiz&t Latvijas un Eiropas Savienibas normativo aktu un politikas ietvaru biometana
integracijas joma.

Hipoteéze

Modelgjot biometana integraciju energosist€ma, izmantojot optimiz€tus infrastruktiiras
risinagjumus un kombin&tu analitisko pieeju (kvantitativos datus un ekspertu noveérté§jumu) ir
iespgjams identificét tadus biometana integracijas scenarijus, kas nodroSina augstaku kopgjo
ilgtspgjas un ekonomisko efektivitati salidzinot ar alternattvam.

Promocijas darba zinatniska novitate

Pétfjuma zinatniska novitate ir vairaku esoSu metozu izmantos$ana un integré$ana vienota
analitiska ietvara, lai risinatu iepriek§ nepietiekami pétitu problému par optimalu biometana
attistibu no dazadiem aspektiem. Analize un izp&te ietver gan tehnologisko, ekonomisko,
socialo un vides aspektu novertéSanu vienota sist€miska ietvara. Papildu novitate ir biometana
attistibas daudzveidigs novertejums 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 infrastruktiiras salidzinajums,
izmantojot daudzkriteriju lémumu analizi ar TOPSIS. Tapat, izmantojot TOPSIS ir izstradats
konceptuals 1émumu pienemsanas atbalsta modelis, kas var kalpot biometana attistibai jaunos
tirgos, integréjot daudzkriteriju l@émumu analizes principus. Veikta biometana razoSanas
efektivitates analize, izmantojot realas Latvijas biometana raZotnes operativos datus, p&tot
izejvielu ietekmi uz sarazoto resursu.

Promocijas darba ietvaros izstradats optimizacijas modelis biometana razoSanas
izvertesanai, lai to integrétu energosistéma. Visbeidzot, biometans kopuma ir analizgts gan ka
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dabasgazes aizstajgjs, gan ari ka daudzpusiga esosas energijas sistémas dala un to papildinoss
elements, kas veicina transporta sektora dekarbonizaciju, centralizgtas siltumapgades attistibu
un energosistémas elastibas, it ipa$i dekarbonizacijas un nakotnes atjaunigds energijas
nepiecieSamibas konteksta.

Praktiska nozime

Promocijas darba praktiskda nozime ir cie$i saistita ar nacionalas energétikas, klimata un
regionalas attistibas politikas TstenoSanu. P&tjjuma gaita iegitie rezultati sniedz kvantitativi
pamatotus pieradijumus par to, ka labveligos apstaklos biometans spgj aizstat I1dz pat aptuveni
50 % no Latvijas paSreiz€ja dabasgazes patérina, tadgjadi batiski veicinot energgtiskas
neatkaribas palielina$anu un siltumnicefekta gazu emisiju samazinasanu. Darba izstradatie
risinajumi kalpo ka lémumu pienemsanas atbalsta instruments potencialajiem biometana
paterétajiem, razotajiem un infrastruktiiras operatoriem vertgjot un izvéloties gan biometana
pieslégumu strat€gijas, gan razoSanas procesus, ka ari 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 secindjumi biometana razotnu darbibas un izejvielu izmantoSanas
optimizacijai, nodro$inot efektivaku resursu izmanto$anu un razoSanas izmaksu samazinajumu.
Pétjuma rezultati sniedz ieguldijumu arT pilsétu un regionu siltumapgades sistému
dekarbonizacijas planoSana, Tpasi kogeneracijas un hibrido bioenergijas sistému attistiba,
iev@rojot starptautiskas atzinas.

Promocijas darba atzinas ir praktiski izmantojamas regionalas attistibas, aprites
ekonomikas un atkritumu apsaimnicko$anas stratégiju isteno$ana, veicinot vietgjo bioresursu
izmanto$anu, stiprinot regiondlo ekonomiku un mazinot negativo ietekmi uz vidi. P&tjjuma
ieglitie 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.

Promocijas darbs balstits uz faktiskajiem Latvijas normativas vides, energétikas tirgus un
infrastrukturas apstakliem, kas nodrosSina augstu petijuma rezultatu ticamibu un palidz izstradat
praktiski lietojamus risinajumus konkrétaja nacionalaja konteksta. Vienlaikus $ada pieeja
ierobezo pétljuma rezultatu visparinamibu, jo biometana attistiba netiek analiz€ta alternativu
nakotnes normativa regul&juma scenariju konteksta.

Promocijas darba izmantotas literatiiras avotu grupas

Promocijas darba izstrad€ izmantoti fundamentali zinatniskie p&tijumi un monografijas,
zinatniskas publikacijas, kas public@tas zinatniskajos zurnalos un konferencu rakstu krajumos,
zinatniskajas datubazeés Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink, EBSCOHOST,
Google Scholar pieejamie avoti, likumi, normativie dokumenti, Eiropas Savienibas un Latvijas
Republikas politikas plano$anas dokumenti, Eiropas Komisijas direktivas, Eurostat un citi
statistikas dati, uznp@mumu un citu organizaciju materiali, interneta resursi, promocijas darba
autores veiktie petijumi.

11



Pétijuma ierobeZojumi

P&tfjumam pastav arT vairaki ierobezojumi, jo analize galvenokart fokusgjas uz Latvijas
situacijas izpéti. Lai gan metodologiskais ietvars un galvenie secinajumi kopuma ir parnesami
un plasi izmantojami gan citu valstu gadijumu analizé un novérté§ana, gan kopuma ari citu
energoresursu, piem&ram, Udenraza analizg, ta tiesa piemérojamiba ir atkariga no attiecigas
valsts infrastruktiiras Tpasibam, tirgus attistibas stadijas un eso$a tiesiska regul&juma elastibas.
Tadgjadi, var secinat, ka promocijas darba rezultatu parnese un attiecinasana uz citam valstim
ir javeic atbilstosi pielagojot kontekstu.

Dala no regresijas analizes ir balstita tikai uz operativa monitoringa datiem un pastav
salidzinasanas ierobezojumi pieejamajiem datiem, jo tie bija pieejami tikai no vienas biogazes
razotnes noteiktam laika posmam. A1 investiciju izmaksas, gazes cenas un CO:2 emisiju kvotu
cenas ir svarstigas un paklautas tirgus dinamikai, kas tie$i ietekmé ilgtermina finanSu prognozes
un vispargju planosanu. Ta ka biometana tirgus strauji attistas, vienlaikus p&d&jos gados
pastavot straujai inflacijai, dazadas infrastruktiras izveides un tehnologiju izmaksas ir griti
novertejamas ilgaka petijuma laika, nemot vera straujo cenu pieaugumu un mainibu, tacu So
nenoteiktibu pilniba noverst nav iespgjams.

Latvijas biometana tiesiskais regul&jums joprojam attistas. Izmainas atbalsta mehanismos,
kvalitates nosacijumos, citu Eiropas valstu atbalsta vai ilgtsp&jas prasibu nosacijumos, Eiropas
direktivu un regulu parskatifana, ka ari jaunu delegéto aktu izdoSana rada regulativo
nenoteiktibu, kas arT ir ptijumu ierobezojoss, vienlaikus griti ietekmgjams apstaklis.

Pétijuma rezultatu aprobacija

Promocijas darba pétjjuma rezultati ir atspoguloti se$as 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 1IEEE 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/sul8021086.

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.

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.
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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 Ultilization in District Heating Systems. Energies, 19 (1), 216.
https://doi.org/10.3390/en19010216

Promocijas darba pétijjuma rezultati ir prezentéti piecas starptautiskas zinatniskajas
konferences.

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 struktiira un izmantotas metodes

Lai sasniegtu promocijas darba meérki un uzdevumus, promocijas darba strukttra tika
veidota, fokus€joties uz biometanu, un $1 promocijas darba struktiira redzama 1. attéla.
Promocijas darbs: 1) apvieno vairakus biometana fiziskus tirgli nonaksanas un aprites aspektus
un ar tiem saistito faktoru izpgti; 2) ietver daudzpusigu analizi, piemérojot dazadas p&tjjuma
metodes; 3) piedava daudzveidigus praktiskas lietojamibas modelus no razoSanas lidz
galapat€rinam.
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1. att. Promocijas darba struktiira.

Promocijas darbs ir izstradats, balstoties multimetodiska pétniecibas pieeja, kas aptver
literatiras analizi, datu apstradi un normativa reguléjuma izpéti. Metodologiskais ietvars
att€lots 2. attela, kura redzama pétijuma logiska struktiira un galvenie analizes posmi.

Promocijas darba ievada ir veikta literatiras analize, lai identificEtu esoSo pétijumu
trikumus un aktualos izaicinajumus biometana integracija energosistéma. Literatiiras analize
aptver gan zinatniskos rakstus, politikas planosanas dokumentus un normativos aktus, ka art
nozares stratégiskus dokumentus un pétjjumus, kas apliko tehnologiskos, regulativos,
ekonomiskos un citus ieguvumus un izaicindjumus biometana sektora. Secigi formuléti izp&tes
jautdgjumi un nemot veéra to atSkirigo dabu, darba piemérotas seSas izpetes metodes: 1)
Kvantitativa kontentanalize, 2) Bibliometriska analize, 3) Izpetosa gadijumu analize, 4)
Daudzkriteriju l@mumu analize (MCDA), 5) Regresijas analize, 6) Izmaksu un ieguvumu
analize (CBA), 7) Optimizacijas modelis.
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2. att. [Izmantotas metodes, autores veidots no [1]

Piecas no septinam izmantotajam metodém (kvantitativa kontentanalize, bibliometriska
analize, regresijas analize, izmaksu un ieguvumu analize, optimizacijas modelis) ir kvantitativa
rakstura metodes. Savukart kvalitativa analize tika veikta, izmantojot vairakas savstarp&ji
papildinoSas metodes. Daudzkritériju lemumu pienemsanas metode TOPSIS tika izmantota, lai
strukturéti salidzinatu dazadus biometana integracijas un izmantoSanas scenarijus pec
vairakiem kriterijiem. Izpetosa gadijumu analize tika lietota, lai identificétu piemerus un
attistibas modelus citas valstis. Regresijas analize tika veikt, lai noteiktu kur iesp&ama
razos$anas optimizacija un kadas izejvielas ietekme sarazota biometana daudzumu. Papildus
veikta Latvijas un ES normativa ietvara analize, lai identificétu regulativos ierobeZojumus un
novertétu biometana tirgus attistibas iesp&jas nakotne..

Balstoties uz iegiitajiem rezultatiem, izdariti secinajumi, kas var kalpot par pamatu
ilgtermina pozitivai gazes sektora dekarbonizacijai un specigakai aprites ekonomikas attistibai.

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, satur ievadu, metodiku, rezultatus,
secinajumus, literatiiras sarakstu, 51 attelu, 27 tabulas, 28 matematiskas formulas, kopa 159
lappuses un 222 literatliras avotus.
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1. LITERATURAS ANALIZE

Biogaze ir no atjaunigajiem resursiem razota gaze, kas sastav galvenokart no metana (CHa)
un oglekla dioksida (COz), savukart citas mazakuma esoSas komponentes ir sériidenradis (H2S),
slapeklis (N2) un skabeklis (O2). Biometans tiek iegiits anaeroba organisko vielu, pieméram,
lauksaimniecibas atlieku, partikas atkritumu un notekiidenu dunu, noardiSanas-fermentacijas
procesa [2]-[6].

Sis process uztver metana emisijas, kas citadi nonaktu atmosféra, padarot biometana
razosanu par efektivu atkritumu apsaimniekoSanas stratégiju, ka ari lidzekli kopgjo
siltumnicefekta gazu emisiju samazinasanai. 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 publicgja 2022. gada maija ar mé&rki
pakapeniski partraukt fosila kurinama importu un veicinat Eiropas Savieniba (ES) 1) tiras
energijas raZzo$anu; 2) energijas taupisanu; 3) energijas piegazu dazado$anu, viens no mérkiem
ir palielinat ilgtsp&jiga biometana razo$anu lidz 35 miljardiem kubikmetru jeb ~370 TWh
2030. gada [7],[8]. Salidzinajumam, 2020. gada biometana razoSana ES bija ~32 TWh [9], kas
nozimé, ka relativi 1sa laika perioda biometana razoSana ES ir japalielina 11,6 reizes.
Pamatojoties uz Guidehouse un Eiropas Biogazes asociacijas pétjumu, ES biometana
potencials 2030. gada ir 44 miljardi kubikmetru jeb ~430 TWh [10]. Tadel ES biometana
potencials 2030. gadam ir par 16 % lielaks neka razo$anas mérkis ~370 TWh, radot potencialus
ieguvumus eso$ajam gazes parvades un uzglabasanas sisttmam, ka ar1 ekonomikas attistibai un
ilgtsp€jibas mérku sasniegSanai valsts Iimeni. Janem veéra biometana raZzoSanas izmaksas, tacu
parasti, jo lieclaka razotne, jo zemakas ir raZzoSanas izmaksas. 2021. gada vid&jas biometana
razoSanas izmaksas bija 84 EUR/MWh iekartam ar razoSanas jaudu aptuveni 540 Nm*/h un 54
EUR/MWh iekartam ar razoSanas jaudu, kas parsniedz 1200 Nm?*h. [10] Augstakas CO: kvotu
un dabasgazes cenas uzlabo biometana razoSanas ekonomisko konkur&tsp&ju.

2023. gada vados$ajas Eiropas biometana raZoSanas valstis bija oficiali registrétas vairak
neka 1200 biometana raZzoSanas iekartas, kas nodro§inaja, ka gazes sisteéma tika ievaditi vismaz
27 TWh biometana [11]. Atjaunigo energoresursu izmantoSana, IpaSi gazes sektora, lai
nodro§inatu pakapenisku pareju uz tiru energiju, ir loti aktuala un svariga gan Latvija, gan ari
ES kopuma, kur ir jau pieredzgjusas biometana razotajvalstis, piem&ram, Vacija, Francija,
Danija, Niderlande, Zviedrija un Italija, gan ari mazak pieredzgjusas valstis, pieméram, Baltijas
valstis.

Valstis izvirza arvien ambiciozakus neto nulles emisiju mérkus, tap&c pareja uz atjaunigas
energijas sisttmam klast gan par vides nepiecieS8amibu, gan ekonomisku iesp&ju. Probléma
Latvija ir neizmantots biometana razo$anas potencials. Lidz 2024. gadam netika veikta
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biometana ievade savstarp&ji savienotaja Latvijas gazes sistéma. Vienlaikus, NEKP jau 2030.
gadam iezimé potencialus pasakumus biometana veicinasanai. Tie ietver: 1) izvert€§juma
izstradi par biometana ieguvi lielako Latvijas valstspilsétu komersantos, kas nodarbojas ar
kanalizacijas vai notekilidenu apsaimniekoSanu, 2) vismaz viena centraliz€ti izmantojama
biometana ievades punkta izbiivi, 3) palielinat biometana un biodegvielu izmantoSanu
lauksaimnieciskaja razosana, 4) veicinat biometana razosanu un ievadiSanu gazes sisttma, 5)
publisko saskidrinata vai saspiesta metana uzpildes punktu potencidla attistiSana jiiras vai
kravas transportam. Kopgjais meérkis ir ieceréts ka biometana razoSanas un pat€rina
palielinasanas ilgaka termina.

1.2. Energoresursu patérina un cenu prognozes

2024. gada Latvija saka darboties pirma nacionalajai dabasgazes ieejas-izejas sist€mai
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 siltumsp&ja 6 kWh/m?), nenoskirot veidu [12]. Tadu tobrid v&l nebija
biometana razotnu, kas biitu pieslégtas gazapgades sisteémai, lai biometans nonaktu Latvijas
energijas tirgi. 2025. gada Latvijas gazapgades sistéma tika ievaditas 0,17 TWh Latvija raZota
biometana, kas ir 143% pieaugums saildzinot ar pirmo biometana ievades gadu (2024), kad
sistema tika ievaditas 0,07 TWh.

Saskana ar parskatito Nacionalo energgtikas un klimata planu (NEKP) 2021.-2030. gadam,
izmantojot Latvijas biometana razoSanas potencialu, ir iesp&ams pilniba aizstat visu
dabasgazes patérinu majsaimniecibas, un NEKP paredz noteikt jaunu pienakumu nodroSinat
vismaz 3 % atjaunigo gazu, pieméram, biometana, gazes piegadataja portfeli, ja tas piegada
dabasgazi centralizetajai siltumapgadei, tau vienlaikus ir iev@rojami japalielina biometana
razoSana [13]. Saskana ar oficialo valsts statistiku, 2025. gada dabasgazes paterins gada Latvija
bija 8,8 TWh [14]. Latvijas dabasgazes parvades un uzglabasanas sistémas operators publicé
desmit gadu gazes pat€rina prognozi, kas paradita 1.1. attela.
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1.1. att. Gazes patérina prognoze 2024.—2034. gadam Latvija, TWh [15].

Lai gan paredzams, ka gazes paterin$ turpmakajos gados pakapeniski samazinasies, vidgja
termina tas saglabasies stabils. So samazinajumu veicina tadi faktori ka siltakas ziemas, kas
samazina dabasgazes paterinu, samazinats riipnieciskais pieprasijums un pareja no gazveida
kurinama uz atjaunigo energoresursu tehnologijam. Tomér atseviskam nozarém ari turpmak
biis nepiecieSama gaze, kur biometans varétu kalpot ka ideala atjauniga alternativa. Lidz ar to
pat prognozes lidz 2034. gadam pastav potencials aizstat dalu dabasgazes patérina ar vietgji
razotu vai potenciali import&tu biometanu, ja vien bis pietickams valsts pieprasijums.[16]

Latvijas Energétikas stratégija 2050. gadam ir ilgtermina plano$anas vadlinijas, kas ietver
dazadus Latvijas energétikas sektora attistibas scenarijus, kas potenciali var istenoties laika lidz
2050. gadam, balstoties Sobrid definétajos valsts mérkos kas var ietekmét energgtikas sektora
attistibu. Latvijas energobilancg bitiska loma ir dabasgazei (fosilajam metanam), un svarigi, lai
arT ilgtermina saglabatos gazveida energoresursu loma energoapgades droSibai un atjaunigas
elektroenergijas jaudu balanséSanai sistéma. 1.2. attéla apkopota gazveida energoresursu
patérina struktliras prognoze, nemot vera strat€gijas vispargjas energoresursu paterina
prognozes.
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Energoresursu patérina prgnoze, TWh
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1.2. att. Gazes patérina prognoze 2023. .—2050. gadam Latvija, TWh [autores veidots no[17]].

No Latvijas Energgtikas stratégijas bazes scenarija gazveida kurinamo patérina prognozes
summarajam bruto vértibam redzams, ka dabasgazes paterin$ pakapeniski samazinas no 7,75
TWh 2023. gada lidz tikai 3,6 TWh 2050. gada. Savukart atjaunigo gazveida energoresursu
Ipatsvars paterina pakapeniski pieaug, it ipasi no 2035. gada, 2050. gada kopuma parsniedzot
2023. gada bazes scenarija model&to pat€rinu. Arl biometana patérina izaugsme prognozeta
vairak neka 7 reizes no 0,5 TWh 2023. gada Iidz pat 3,87 TWh 2050. gada, parsniedzot
dabasgazes patérinu. Prognozgts, ka salidzinosi mazakos apjomos tiks patéréts ari sintétiskais
metans un no atjaunigiem energoresursiem razots tidenradis.

Salidzinot 1.1. att€la prognozgto dabasgazes paterinu Iidz 2034. gadam, kur paterin$ kritas
lidz 9 TWh un Energétikas stratégijas bazes scenarija prognozéto, kur 2035. gada dabasgazes
patérin$ ir 6,5 TWh, vérojamas 2,5 TWh atSkiriba. Strat€gija 2023. gada pienémums par
dabasgazes patérinu bija 7,76 TWh, savukart faktiskais dabasgazes patérins bija 8,2 TWh.
Savukart 2025. gada dabasgazes paterin$ Latvija bija 8,83 TWh, un ir redzams, ka faktiskais
dabasgazes paterin$ parsniedza 2025. gada veidoto prognozi, kas apliecina gazes lomu
energopatérina strukttira.

Energétikas stratégija prognoze ne vien gazveida kurinamo, bet visu energoresursu kop&jo
patérinu 2023. — 2050. gadam, kur Iidz ar dabasgazes pat€rina mazinasanos un atjaunigo
gazveida kurinamo patérina pieaugumu, ievérojami palielinas ari elektroenergijas patérin§
(1.3.att).
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1.3.

Atjaunigas elektroenergijas pat€rina potencialais picaugums Energétikas stratégija
skaidrots ar elektroenergijas Tpatsvara pieaugumu transporta sektora vajadzibam. Nemot véra
transporta dekarbonizacijas centienus, elektroenergijas patérinu veidos gan iek$dedzes dzingju
transporta lidzeklu aizvietoSana ar elektromotora transportu ka privataja, ta publiskaja sektora,
ka arT prognozéta gan datu centru un citu energointensivu nozaru attistiba, kas nodro$inas
elektroenergijas paterina picaugumu. Kopgja energoresursu summaraja patérina (1.3. attéla)
redzamas prognozes par elektroenergijas, siltumenergijas patérina palielinaSanos, tacu
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att. Energoresursu summara bruto patérina izmainas Latvijas Energétikas stratégijas

bazes scenarija [17]

vienlaikus konkrétu attiecigas energijas patérina veidu ietekmé cenas.

Energoresursu cena var biit biitisks sektoru ietekmé&joss spéks, jo augstaka energoresursu
cena sadardzina gala produktu vai pakalpojumu, kuram nav iesp&jams tirgus apstaklos konkurgt
ar létaka energoresursa radito produktu vai pakalpojumu. Energétikas strat€gija ietverto

energoresursu cenu struktiira vizualiz&ta sekojosi 1.4. attela.
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1.4. att. Energoresursu cenu prognozes un pienémumi [autores veidots no [17] tabulas Nr.2].

1.4. att€la vizualas uztveramibas dél nav ieklauta stratégija ietverta komponente —
sintétiska transporta degviela ar izmaksu aplésém 2024. gada 4248 EUR/MWh. Cenu
novertgjums liecina, ka faktiski zem 100 EUR/MWh robezas ir vien elektroenergija, dabasgaze
un biomasa, kamer atjaunigo energoresursu cenu prognozes saglabajas ieveérojami augstakas.
Latvijas Energétikas stratégija 2050. gadam ir identificéts, ka kop&jas nepiecieSsamas
investicijas pie bazes scenarija Iidz 2050.gadam energétikas nozaré (atbilstosi 1.4. attéla
redzamajam cenam) ir 34,4 miljardi EUR. Secinams, ka Latvijai ir nepiecieSami aptuveni 1,38
miljardu EUR investicijas ik gadu, 25 gadu garuma. Pie eso$as energoresursu cenu struktiras,
attistiba privato investiciju joma ar augstu izmaksu intensitati ir léna un tas bitiskai
paatrina$anai ir nepiecieSami atbalsta mehanismi, jo dekarbonizacijas ietvaros atsakoties no
letakiem energoresursiem, ir nepiecieSamas lielakas investicijas energosistémas stabilitate,
droSuma, atkritumu parstrade un citur.

Lai salagotu klimata un ekonomiskas intereses ir lietderigi izmantot vietgji pieejamus
energoresursus, kas var nodro§inat stabilu bazes jaudu, laika kad palielinoties elektroenergijas
patérinam, saules un v&ja energija ne vienmér var biit pieejama. Biogaze un biometans ir
energoresurss, kas var biit vietgji razots, tads, kas veicina energodrosibu, tai skaita nodroSinot
prognoz&jamu un nepartrauktu elektroenergijas pieejamibu, ka ari veicina aprites ekonomiku,
un nav atkarigs no saules vai v&ja mainigas pieejamibas. Arl valsts limeni ka viens no
ricibpolitika virzieniem ir noteikta pakapeniska biomasas aizstasana ar biometanu.

Biometana loma Latvijas energétikas sektora ir svariga gan ilgtermina lidz 2050. gadam,
gan ar1 Tstermind Iidz 2030. gadam un to apliecina arT pasakumi, kas noteikti ar Ministru
kabineta 2024. gada 12. jalija rikojumu Nr. 573 “Aktualiz&tais Nacionalais energétikas un
klimata plans 2021.-2030. gadam” jeb NEKP.
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Lai arT tikai 2024. gads bija pirmais gads, kad Latvijas gazes sistéma nonaca biometans,
NEKP iezimg ta attistibai pozitivus un veicinosus apstaklus. NEKP nosaka meérki, ka moderno
biodegvielu un biogazes Ipatsvaram transporta 2030. gada jasasniedz vismaz 5,5 % un
vispargjam atjaunigo energoresursu Ipatsvaram transporta javeido 29%. Lai to Tstenotu NEKP
noteic, ka jasniedz atbalsts paSvaldibam, kuras attista metana uzpildes stacijas, lai tas varétu
iegadaties sabiedrisko transportu, kas ka degvielu var izmantot biometanu. Biometana
izmantoSana varétu biit Tpasi izdeviga lielas noslodzes transportlidzekliem un sabiedriska
transporta parkiem, kur elektrifikacija, tostarp, klimatisko apstaklu del ir mazak iesp&ama.
Noteikts arT merkis sniegt atbalstu publiski pieejamu saskidrinata vai saspiesta metana uzpildes
staciju izbivei, kur ka transporta degviela varétu kalpot biometans, it Tpasi ta izmantoSana kravu
transporta. NEKP arT atzist vajadzibu veicinat biometana izmantoSanu tostarp nosakot
atvieglotus akcizes nodokla nosacijumus. No 2026. gada 1. janvara par dabasgazi ka degvielu
piemérojama akcizes likme Latvija ir noteikta 13,45 EUR/MWh, savukart biometanam akcizes
nodoklis netiek piemeérots, kas netiesa veida, kompleksi ar citiem apstakliem, var bit stimuls
atjaunigas nevis fosilas izcelsmes metana izmantoSanai.

Lai sasniegtu Latvijas merkus, kas saistiti ar SEG emisiju apjoma mazinasanu, ka ari
atjaunigas energijas Ipatsvara palielinaSanu dazadas nozar€s, tostarp, siltumapgadé un
aukstumapgade (mérkis 66,4 % 2030. gada) noteikti pasakumi, lai veicinatu biometana
razoSanu un ta ievadiSanu gazes sistéma, ka ari, lai nodroSinatu biometana razoSanu
pasvaldibam, kas nodro$ina pietickama apjoma tidenssaimniecibu. ArT dabasgazes tirgotajiem,
kas nodrosina dabasgazi siltumapgades vai degvielas uzpildes staciju vajadzibam noteikts
pienakums to tirdzniecibas portfolio icklaut vismaz 3 % atjaunigas energijas, izmantojot
biometanu vai tdenradi. Nemot véra faktiskas gazes sist€mas tehniskas iesp&jas un sisteéma
ievadamas kvalitates raksturlielumus un vertgjot to kopsakara ar 1.4. attéla redzamajam
energoresursu cenam, sagaidams, ka $1 pienakuma izpildei tehniski un ekonomiski pamatoti ir
izmantot biometanu. NEKP nosaka vajadzibu istenot gan biometana razotnu pieslégumus pie
gazes sisteémas, gan attistit biometana ievades punktus, nodroSinot ta nonakSanu tirgll ari
sisttmai nepieslégtiem biometana razotajiem. Kompleksi merki un pasakumi to sasniegSanai ir
vertgjami ka labs priekSnosacijums, lai attistitu biometana razoSanu un izmantosanu, tad&jadi
veicinot gan NEKP noteikto mérku sasniegSanu no klimata aspektiem, gan maksimali efektivi
izmantojot viet€jo energoresursu potencialu un attistot aprites ekonomiku. [13]

1.3. Biometana izplatiba Eiropas Savieniba un Latvija

ES pieaugosais pieprasijums péc ilgtspgjigam gazém, kas razotas no atjaunojamiem
energoresursiem, cita starpa ir jaizmanto transporta nozare. Eiropas zala kursa mérkis ir [1dz
2050. gadam par 90 % samazinat ar transportu saistitas siltumnicefekta gazu emisijas [18]. To
var izdarit, integréjot atjaunigos energoresursus transporta energijas struktira. 2023. gada
atjaunigie energoresursi veidoja 10,8 % no transporta patérétas energijas visa ES, kas ir par 1,2
% vairak neka 2022. gada registrétie 9,6 %. 2024. gada redzams mérens pieaugums lidz 11,2
% Tomer tas joprojam ir par 17,8 % mazaks neka 2030. gada merkis, kas paredz 29 % transporta
energijas ieglit no atjaunigajiem energoresursiem. 2023. gada Zviedrija bija vislielakais
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atjaunigo energoresursu ipatsvars transporta, savukart Latvija ir viens no zemakajiem atjaunigo
energoresursu ipatsvariem transporta ES - tikai 1,4 %. Savukart 2024. gada augstakais
atjaunigas energijas lietojums transportd ir Norvégijai (33,6%), Zviedrijai nokritoties uz otro
vietu (26,4%), tacu Latvija 2024. gada ir palielindjusi atjaunigas energijas izmantoSanu
transporta lidz 8,8 %, kas joprojam atpaliek no sektora meérkiem. [19]. Tadgjadi, transporta un
citu sektoru emisiju mazinasanu visa Eiropa var uzskatit par iesp&ju Latvijai palielinat atjaunigo
energoresursu razoSanu, ka arl patérinu gazes nozarg, attistot biometana razoSanu un
izmantoSanu, tostarp, ka transporta degvielu. Biometans ir logiska alternativa fosilajai
dabasgazei, jo tas ir metans, kas tiek raZots no atjaunigajiem energoresursiem un var tikt
ievadits eso$aja savstarp€ji savienotaja gazes sist€éma, ka arT tas ir ogleklneitrals. Ta oglekla
neitralitate izriet no ta slégta oglekla cikla, kur oglekla dioksidu, kas izdalas ta sadeg$anas laika,
kompense oglekla dioksids, kas absorbéts, augot organiskajam vielam, ko izmanto ka izejvielu
biogazes razoSanai. Vienlaikus saderiba ar esoSo gazes infrastruktiiru atvieglo netraucétu
ievieSanu bez nepiecieSamibas veikt plasu infrastrukttiras parbtivi ka tas ir idenraza gadijuma.

Biometana razoSanas nozimibu apliecina ne vien teordtiskas ambicijas, bet faktiski
razotnes visa Eiropa, kas ir gandriz 3,5 reizu pieaugums salidzinot ar vien 483 biometana
razotng 2018. gada.[20] Ar1 raZoSanas apjomi pakapeniski palielinajusies saskana ar 1.5. attela
atspogulotajiem datiem.
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1.5. att. Biogazes un biometana razoSana Eiropa, TWh/gada [21].

1.5. att€la redzama biogazes un biometana razoSanas attistiba Eiropa no 2011. lidz 2023.
gadam. Noteiktaja perioda kopgja biogazes razosana uzrada stabilu un nepartrauktu picaugumu,
palielinoties no aptuveni 72 TWh 2011. gada lidz aptuveni 182 TWh 2023. gada. Tas
skaidrojams ari ar anaerobas fermentacijas tehnologiju ilgtermina paplasinasanos un biogazes
pieaugoso lomu Eiropas atjaunigo energoresursu struktiira. Vienlaikus biometana razosanas
pieauguma tendence ir vél dinamiskaka. Sakot no tikai 5 TWh 2011. gada, biometana razo$ana
strauji palielinds lidz 52 TWh 2023. gada. Ipasi izteikta izaugsme ir pec 2018. gada, kas
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skaidrojama gan ar jaunam investicijam, gan arvien lielaku Eiropas un nacionala Iimena
politisko atbalstu un biometana identificéSanu ka ilgtsp&jigu energijas avotu.

Eiropa darbojas vairak neka 21 000 biogazes staciju, kas kopa sarazo aptuveni 234 TWh
gada un nodrosina apméram 7% no ES gazes pieprasijuma [22]. Vacija ir lielakais skaits
(aptuveni 9500 staciju), pateicoties ilgstosai atbalsta politikas sist€mai. [23],[24] Kopuma
secinams, ka pakapeniski palielinas atjaunigas gazes razo$ana, ko var izmantot fosila metana
aizstasanai.

Ar1 Eiropas gazes sisttma novérojama biometana apjomu pakapeniska palielinasanas
vairuma Eiropas valstu. Perioda no 2024. gada oktobra lidz 2025. gada septembrim lielakie
biometana apjomi ir ievaditi Francijas, Vacijas, Danijas, Italijas un Niderlandes gazes
infrastruktra (gazes parvades un sadales sisttmas) (1.6. att.). Francijas un Vacijas augstie
raditaji labi saskan ar datiem par lielakajam uzstaditajam biometana razotnu jaudam.

14 13.1
12
12 111 10.8
10 81 83
= 8
=
e 4.1
4 35 28 33
0
Francija Vacija Danija Italija Niderlande
M oktobris 2023.g.—septembris 2024.g. oktobris 2024.g—septembris 2025.g.

1.6. att. Lielakie gazes infrastruktiira ievadita biometana apjomi, TWh [25].

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 garantét vai veicinat patérinu, tadejadi izveidojot
So gazes tirgu. Francija ilgstoSi darbojas feed-in (garantéta iepirkuma) tarifu sisteéma
biometanam, ko ievada gazes sistéma, garantgjot noteiktus ien€mumus vismaz 15 gadus, ka ar1
istenojot citas subsidijas lauksaimniecibas sektoram. Vacija sakotngji tirgu palidzgja attistit
feed-in tarifi savukart Sobrid attistibu un biometana pieprasjjumu veido striktas SEG emisiju
mazinasanas kvotas transporta sektora, kur biometanu plasi izmanto ka transporta degvielu
saskidrinata veida gan ka bioLNG, gan saspiesta stavokli ka hioCNG. Savukart Danija attistibu
virzija valsts ambiciozie dekarbonizacijas mérki, feed-in tarifu prémijas un subsidijas
biometana izmantoSanai.

Lai arT Baltijas valstu un Somijas gazes infrastruktiira ievaditie biometana apjomi nav lieli
salidzinot ar Francijas vai Vacijas apjomiem, tas tik un ta ir vert€jams ka nozimigs solis
regionala atjaunigo gazu razoSanas attistiba (1.7. att.). Zema attistiba, cita starpa, ir saistita ar
salidzinosi nelielu v&sturisko valsts atbalstu mehanismu un nesenu regulativa ietvara detaliz&tu
attistibu biometana lomas stiprinasanai.
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1.7. att. Pargjo valstu gazes infrastruktiira ievadita biometana apjomi, GWh [25]

Kopgjais Baltijas valstu un Somijas gazes infrastruktiira ievaditais biometana apjoms
parskata perioda no 2024. gada oktobra Iidz 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
decentralizétas biogazes razoSanas uz biometana kvalitates paaugstinasanu, ievadi dabasgazes
infrastruktira un izmanto$anu transporta, energétika un riipnieciba, tostarp, gazi eksportgjot.

Atskiriba no biogazes, attirits biometans var tikt izmantots ievadei esoSaja dabasgazes
infrastruktiira. Salidzinajumam, atjaunigais tidenradis tira veida nav efektivi transportéjams
eso$aja infrastruktiira, un Eiropa kopuma verte iespgjas veidot atsevisku idenradim veltitu
infrastruktiru vai atlaut nelielas (2-10%) koncentracijas tidenraza ievadi sistéma. Tas, ka
biometans brivi var aizvietot fosilo metanu esosaja infrastruktiira (pie nosacijuma, ja izpilda
noteiktas gazes kvalitates prasibas, it Ipasi skabekla koncentraciju), lauj biometanu elastigi
izmantot vairakas nozargs, tostarp elektroenergijas raZo$ana, siltumapgadg, riipnieciba un
transporta.

Palielinata biometana raZoSana ari stiprinas energétisko neatkaribu, vietéjo ekonomiku,
piegades drostbu un visbeidzot, veicinas ieve€rojamu siltumnicefekta gazu emisiju
samazinajumu.

Pedgjos gados globalais pieprasijums ir guvis ievérojamu motivaciju pariet uz atjaunigas
energijas sistémam un to, cita starpa veicina pieaugos$ie izaicinajumi, kas saistiti ar klimata
parmaindm un nepiecieSamiba péc energoapgades drosibas un neatkaribas [26][27]. Saja
konteksta biometans ir kluvis par daudzsolosu atjaunigo gazveida kurinamo, kas var izmantot
esoso dabasgazes infrastruktiiru, vienlaikus piedavajot ievérojamu siltumnicefekta gazu emisiju
samazinajumu [28], [29]. Neskatoties uz biometana attistibas potencialu, tas saskaras ar
daudziem savstarpgji saistitiem izaicinajumiem, kas skar tehniskos, ekonomiskos, socialos un
politikas sektorus, Tpasi augosos, jaunattistibas biometana tirgos, kads ir arT Latvija [30], [31].

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 arT starptautisko geopolitisko
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noriSu konteksta. Lai gan Latvija ir gan biogazes stacijas un daZas biometana razotnes, ir svarigi
veicinat nozares attistibas limeni sistémiski, lai tuvotos biometana razo$anas potencialam [9].
Pastav neizmantotas iesp&as no vides un klimata tvéruma, ka samazinat SEG emisijas un
palielinat atjaunigo energoresursu razoSanu un patérinu, ka arT nerealizets valsts ekonomikas
potencials un ieguvumi, ko veido biometana nozare [32], [33]. PaSreizgja razoSanas potenciala
pilnvértiga neapgu$ana izriet no dazadiem faktoriem, tai skaita ierobezotas tehnologiskas
integracijas [34], [35].

Bitiska plaisa ir integrétu tehno-socialo vides noveértgjumu sist€ému izstrad€ un ievieSana
biometana politikas izstrade Latvija [36][37]. Pasreiz€jas pieejas parasti darbojas izoléti, vides
novertejumus veicot atseviski no tehniskas prieksizpetes un socialekonomiskas analizes [38].
Sis sadrumstalotibas rezultata tiek izstradati politikas ieteikumi, kuros nav atspogulota sarezgita
saikne starp dazadam sist€tmas komponentem un ieinteres€to personu vajadzibam [39], [40].
Tapéc biometana politikai bieZi vien trikst pamata, kas nepiecieSams efektivai TstenoSanai un
ieintereséto personu veélmei pienemt biometanu [41].

Biometana nozarg triikst ari sarezgitu model&Sanas un prognozéSanas riku, kas spgj
optimiz&t razoSanas apjomus mainigos scenarijos[42], [43]. PaSreiz€jas pieejas sniedz
ierobezotu ieskatu par to, ka izejvielu sastava, tehnologiskas konfiguracijas vai politikas
stimulu izmainas var ietekmé&t biometana izlaidi, kvalitati un ekologiskas p&das nospiedumu
[44], [45]. Sis zinaSanu trikums ievérojami kavé uz pieradijumiem balstitu l&mumu
pienemSanu starp razotdjiem, investoriem un politikas veidotajiem, ka rezultata resursu
sadalfjums ir neoptimals un netiek izmantotas sist€mas optimizacijas iespgjas [46], [47].

Tehniskie risinajumi ir japielago viet€jiem apstakliem, vienlaikus saglabajot ekonomisko
izdevigumu dazada méroga operatoriem [48].

Iespgjams, vissvarigakais ir tas, ka triikst visaptvero$u lémumu pienemsSanas atbalsta
instrumentu, kas Tpasi izstradati jaunajiem biometana tirgiem, pieméram, Latvijai [9], [49].
Ieinteresétajam pusém visa vertibu kede trukst integrétu platformu, kas vienlaikus varétu risinat
tehniskas iesp&jas, ekonomiskas dzivotspgjas, ietekmes uz vidi un socialas pienemsanas
faktorus [50], [51]. Plasu lémumu atbalsta mehanismu trikums noved pie neoptimaliem
ieguldijumiem, politikas nekonsekvencém un neveiksmigas sinergijas starp dazadam sistémas
komponent&m [52], [53].

1.4. Biometana raksturojums, raZoSanas izejvielas un ta prieksSrocibas

Biogazes razoS$ana, izmantojot anaerobas fermentacijas tehnologiju, ir plasi izmantota
pieeja ilgtspgjigai organisko atkritumu izmantoSanai un aprites ekonomikas veicinasanai. No
dazadiem bioenergijas veidiem biogaze tiek uzskatita par komerciali visattistitako biologisko
kurinamo. P&dgjos gados visa pasaul€, Tpasi attistibas valstls, ir novérojama atjaunota interese
par biogazes razoSanu no atkritumos baz&tam izejvielam, jo §1 pieeja nodroSina gan vides,
klimata, gan socioekonomiskos ieguvumus. 1.1. tabula apkopots biogazes sastavs un
koncentracija.
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1.1. tabula

Biogazes biitiskakie sastava esosie elementi

Biogazes sastavs Koncentracija
Metans (CHa) 50-80%
Oglekla dioksids (COy) 20-50%
Amonjaks (NH3) 0-300 ppm
Seradenradis (H2S) 50-5000 ppm
Slapeklis (N2) 1-4%
Skabeklis (02) <1%

Neattirita biogaze parsvara var tikt izmantota kogeneracija — siltumenergijas un
elektroenergijas razo$ana, siltumenergijai (boileros), ka ari to attirot lidz sistéma ievadamas
gazes kvalitatei, var razot biometanu. Biometans var aizvietot fosilas izcelsmes gazes
izmanto$anu, tadéjadi nodrosinot ilgtsp&jigu un sabalansétu energetikas sistému darbibu.

Latvija sistéma ievadamas gazes kvalitates raksturlielumus, 11dz kadiem biogaze ir jaattira,
lai iegiitu biometanu, kuru var plasi izmantot dabasgazes aizstasanai nosaka Ministru kabineta
2025. gada 21. janvara noteikumi Nr. 50 “Noteikumi par prasibam gazveida stavokli parverstas
saSkidrinatas dabasgazes, no atjaunigajiem energoresursiem sarazota vai iegiita gazveida
kurinama un mazoglekla gazveida kurindma ievadiSanai dabasgazes parvades un sadales
sisttma”. So noteikumu mérkis ir noteikt tehniski pielaujamos un sistémas dro3ai darbibai
atbilstoSos parametru raksturlielumus, ilgtsp&jigai un salagotai gazes sistémas ekspluatacijai.
Atbilstosi noteikumiem, lai sistéma ievadttu atjaunigo gazi, tai jaatbilst noteiktiem kvalitates
raksturlielumiem, no kuriem biitiska dala apkopota 1.2. tabula.

1.2. tabula

Sisteéma ievadamas gazes kvalitates raksturlielumu vertibas atbilstosi Latvija speka esoSajam
tiesiskajam regulgjumam

Gazes sastavs Koncentracija

Metans (CH4) vismaz 90 % (atbilsto$i Energétikas likuma
1. panta pirmas dalas j. punkta noteiktajam)

Oglekla dioksids (COy) <2,5%

Amonjaks (NH3) <10,5 mg/m3

Seérudenradis (H2S) + karbonilsulfids < 7mg/m3

Slapeklis (N2) <3 mol%

Skabeklis (O2) < 0,5, ja gazi ievada sadales sisttma vai
parvades sistémas dala, kas nav tiesi saistita
ar Incukalna pazemes gazes kratuvi
<0,02, ja gazi ievada parvades sisteémas dala,
kas ir tieSi saistita ar InCukalna pazemes
gazes kratuvi

Salidzinot biogazes un Latvija gazes sisttma pielaujamas gazes komponentu
koncentracijas, redzams, ka biogazi nepiecieSams bitiski attirit, lai sasniegtu vismaz 90%
metana koncentraciju, ka to nosaka Energétikas likums. Salidzinot ar biogazé eso$o CO»
daudzumu, sistéma atlauts ievadit tikai 8-20 reizes mazaku koncentraciju — lidz 2,5%.

27



Parveidojot amonjaka koncentraciju, kur 300 ppm ir aptuveni 210 mg/m?, secinams, ka arl
amonjaka koncentracija neattirita biogaze aptuveni 20 reizes parsniedz pielaujamo. Lidzigi ar1
ar serudenradi, slapekli un skabekli, kas, lai arT ir salidzinoSi nelielas koncentracijas, ir
uzskatami par bistamiem elementiem Latvijas gazes sisteémai, nemot véra to reakciju
iespgjamibu ka virszemes infrastruktiira, ta ari negativo ietekmi uz Incukalna pazemes gazes
kratuves elementiem, radot koroziju un efektivitates mazinasanos.

H>S primarais avots ir mikrobiala sulfatu/sulfitu reduc@Sana un organiska séra degradacija
anaerobas fermentacijas laika. Ar1 s€ru saturo$as aminoskabes (cisteins, metionins) no
organiskajas izejvielas esoSajam olbaltumvielam piedalas H»S rasanas procesos. Apjoms ir
atkarigs no izejvielu sastava.[54] Nz jeb slapeklis nonak gazé no gaisa iekluSanas sistéma.
Biometana razoSanai idealos apstaklos biitu janotiek bez skabekla jeb anaerobi, tacu tomer
skabeklis biogazg un biometana nonak teoretiski ar izejvielam, gan speciali to pievadot nelielos
daudzumos razoSanas procesos, gan no valigiem savienojumiem, piem&ram, blivém vai
varstiem ka arT iekartu apkopju laika.[55], [56]

Kad biogazi attira Iidz sisttma ievadamas gazes kvalitates robezlielumiem, biometans
kimiska sastava un energijas satura zina butiski neatSkiras no fosilas dabasgazes, lidz ar to,
biometanu var ievadit gan gazes sadales, gan parvades sisttma. Tomér biometana oglekla
neitralitate izriet no ta slégta oglekla cikla, ta sadegSanas laika emitéto oglekla dioksidu
kompense oglekla dioksids, kas absorbgts ka izejviela izmantoto organisko materialu augSanas
laika.

Korelacijas novertésanai starp konkrétu izejvielu un tas potencialo ietekmi uz sarazota
metana daudzumu biogazg ir vairaki potenciali ietekmg&josi faktori. Izejvielu raksturoSanai ir
janoverte to fizikali ktmiskas Tpasibas, tostarp mitruma saturs un organiskas vielas. Piem&ram,
kopgjas cietvielas (%TS) attiecas uz kopgjo cietvielu daudzumu, savukart gaistosas cietvielas
(%VS) attiecas uz %7S organisko frakciju, kas pieejama biogazes razoSanai, ko laboratorijas
apstaklos raksturo parzavétu paraugu sadedzinasana diennakts garuma 550 °C temperattira. Ar1
svaigvielu daudzums (FM) ir bitisks, jo tas parada faktisko materialu daudzumu, ko biogazes
razoSanas operatori ievieto bioreaktoros biogazes razoSanai.

Gazes razibu jeb sarazota metana apjomu taja parasti izsaka ka sarazotas biogazes vai tira
metana (CHs) tilpumu uz vienu gaistoSo cietvielu (VS), kopgjo cietvielu (7S) vai svaigvielu
(FM) vienibu. 1.3. tabula ir apkopotas metana razibas raditaji dazadiem biomasas atlikumu
veidiem.

Visparinot galvenas izejvielas, var definét tris 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).

[57]
1.3. tabula
Biogazes razosanas izejvielu izplatitakas vid€jas metana koncentracijas [58]
Izejviela m3 CH4/ t VS
Asinis 650
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Cukurbiesu atliekas — astes 400 - 1000

Vistu kiitsmésli 309
Zales skabbariba 344 - 383
Piena govju kaitsmesli 236
Salmi 282
Kukuriizas skabbariba 296
Sénalas (Drabinas) 259
Diunas no partikas ellu atlikumiem 1100
Cietie sadzives atkritumi 386
Spirta ripnicu dinas 400-470
Darzenu atlikumi 190-400

Tabula redzamas vertibas atspogulo to cik atSkiriga un ietekmé@ta metana koncentracija var
biit atkariba no izejvielam. Un papildu to ietekm& mitrums, temperatiira u.c. krit€riji, kuru
analize ir arpus §1 p&tfjuma tvéruma. Atkariba no izejvielam var sarazot apmeéram 190 Iidz 1100
m? biogazes uz tonnu VS, tacu praksé analiz&jot plasaku izejvielu klastu §T amplitiida var bt
lielaka. Attiecigi, So apsvérumu var nemt veéra razotaji, kuru galvena interese ir pec iesp&jas
augstaka metana koncentracija sarazotaja gaze. [58]

Politikas konteksts un loma energosistema

P&dg&jo desmit gadu laika ES energétikas politika ir butiski mainijusies. Pirms Eiropas
zala kursa ievieSanas 2019. gada energétikas politika licla méra bija vérsta uz
konkur&tsp&jiga un labi funkciongjosa ES energijas tirgus izveidi. Tolaik atjauniga energija
jau labu laiku bija ieklauta kop&ja energétikas politika [59], bet ta vl nebija tas neatnemama
sastavdala. Regulativaja Itmeni pieeja 2023. gada pilniba mainijas, parskatot Atjaunojamo
energoresursu direktivu [60]. Saja laika energétikas un klimata politika kluva pilniba
savstarp&ji saistita un ari sarezgitais geopolitiskais konteksts lavis noteikt prioritati
energ&tiskajai neatkaribai. Tadgjadi uz energétikas un klimata politiku raugamies no
pavisam citas perspektivas, un zinatniskie p&tijumi apliko viedus energétikas risinajumus,
kas var dot labumu gan energoapgades dro§ibai, gan klimata un vides mérkiem.

Vienu no $adiem viediem energijas risinajumiem var uzskatit par biometana
izmantoSanu. 1.8. attéls ilustré $1 energijas avota sarezgito raksturu, kas var nodroSinat
vietgjas energetiskas drosibas vajadzibas. Vienlaikus, joprojam pastav problémas, tostarp
mainigas razoSanas izmaksas, metana nopliides riski un konkurence ar dabasgazes tirgus
cenam [61].

Energétikas parkartoSana Eiropa un visa pasaulé veicina pareju no fosila kurinama
izmanto$anas uz mazoglekla un atjaunigajiem energijas avotiem. Daudzas valstis, tostarp
Latvija, ir izvirzijuSas klimatneitralitates meérkus 2050. gadam, un atjaunigo energoresursu un
mazoglekla gazu ieviesana ir viens no instrumentiem to sasnieg$anai. Saja konteksta biogaze
un biometans kalpo ka elastigi un pieejami energijas nesgji, kas var papildinat laika mainigo
atjaunigo resursu pieejamibu.

Biometans ir nepiecieSams, lai palidzetu efektivi sasniegt ES klimatneitralitates un
energgtiskas neatkaribas mérkus, vienlaikus aizstajot fosilo dabasgazi [7], [8], [9], [10], [62].
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Viena no biometana priekSrocibam ir ta, ka to jau var izmantot esoS$aja dabasgazes
infrastruktiira, aizstajot dabasgazi bez papildu vai ar salidzinosi nelielam investicijam, un, ka
secinajusi Solferini de Carvalho et al., biometans var ieverojami veicinat energijas piegades
stabilitati [63]. Biometans sniedz ieguvumus atSkirigdm nozarém, piemeram, vides ieguvumus
(siltumnicefekta gazu emisiju samazina$ana; samazinats augsnes un tdens piesarnojums
organisko atkritumu izmantoSanas dg] razo$ana) un izmaksu efektivitates ieguvumus (augstaka
energoefektivitate no biomasas; aprites ekonomika, izmantojot atkritumus energijas razoSanai
un efektivi izmantojot resursus) [10]. Vienlaikus biometans nodrosina ekonomiskas attistibas
potencialu un jaunas darbavietas arpus pilsétam, uzlabo piegades dro$ibu un energgtisko
neatkaribu, nodro$inot vietgji razotu energiju. Biometans netiesi arT palidz paplasinat saules un
v&ja energijas nozari, nodrosinot sistémas stabilitati un balansésanu, kad tas nepiecieSams, jo
biometans ir biologiskas izcelsmes metans, ko var izmantot atjaunigas energijas balanséSanai
un teorStiski var uzglabat, pieméram, gazes kratuves, ja tas ir attirits no skabekla
piemaisijumiem lidz stingri noteiktam gazes sist€mas kvalitates prasibam.

Latvijas dabasgazes paterin§ gada ir aptuveni 9 TWh. Ka minéts ieprieks, saskana ar
Latvijas Energétikas strat€égiju 2050. gadam, mérkis ir samazinat dabasgazes patérinu 1idz
3,3 TWh 2050. gada, vienlaikus palielinot biometana patérinu lidz 3,7 TWh gada. Tas ir
Tpasi svarigi saistiba ar elektroenergijas razoSanas un pat€rina mérkiem 2050. gadam.
Pasreizgjais elektroenergijas patérin$ Latvija ir aptuveni 7,4 TWh/gada. Aptuveni 35% no
ta sarazo kogeneracijas stacijas, kas izmanto dabasgazi. Ripnieciskas elektrifikacijas
rezultata Latvija 2050. gada plano palielinat elektroenergijas patérinu lidz 19 TWh. Lai gan
So pat€rinu planots galvenokart segt ar jauniem sauszemes vé&ja parkiem (lidz 13,8
TWh/gada), stratégija ir paredz&ta pastaviga nepiecieSamiba p&c stabilas bazes slodzes, ko
nodro$ina kogeneracija. Lai nodro§inatu pareju uz zalo energiju, biometans var dalé&ji aizstat
kogeneracija izmantoto dabasgazi [17].

Latvija ir pilntiesiga dabasgazes importétaja. Kop$ 2023. gada likums aizliedz importét
dabasgazi no Krievijas. Ta ka Latvija neiegiist dabasgazi, ta turpina importu no citam tresajam
valstim. Tadgjadi, ka uzsverts 1.8. attéla, vieteja biometana razoSana palielinatu Latvijas
energgtikas nozares paspietickamibu un vestu valsti uz energétisko neatkaribu.

Tehniskas ipasibas un integracija

Viena no biitiskakajam biometana priekSrocibam ir ta savietojamiba ar esoSo
dabasgazes infrastruktiru, kas lauj to integrét energosisttma bez bitiskam papildu
investicijam. Ievérojams biometana razoSanas aspekts ir ta izkliedéta razo$ana — tas nav
piesaistits noteiktam gazapgades sist€émas izvietojumam un to var razot gandriz visur, ja
vien tas atbilst ietekmes uz vidi nov@rtg§jumam. Biometana razosanas iekartu atraSanas vieta
biezi ir atkariga no pieejamo izejvielu avotu, piem&ram, lauksaimniecibu vai
agroriipniecibas objektu tuvuma, tacu tas nav stingri ta ierobezojums. Lidzigi ka izklied&tai
razoSanai, pat€rinam var biit 11dzigs modelis, kas lauj gan tieSas piegades paterétajiem
(pieméram, degvielas uzpildes stacijas transporta paterinam), gan ievadiSanu gazes
parvades sistéma noraditajos ievades punktos vai tieSajos pieslégumos. Sada veida
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izklied&ta patérina iesp&jas ne tikai palielina energétisko dros$ibu [64], bet var potenciali
samazinat izmaksas biometana razotajiem, kuriem nav jaizveido piesléguma caurulvads gazes
sistémai. Biometana savietojamiba ar esoSo gazes infrastruktiiru atvieglo iesp&ju to izmantot
jau esosaja infrastrukttira bez nepiecieSamibas veikt plasu modernizaciju.

Biometana lietojums

Centralizetas siltumapgades sistému dekarbonizacija ir butisks izaicinajums ES 2050.
gada klimatneitralitates mérku sasniegSana. Biogaze, kas iegiita, organisko atkritumu,
lauksaimniecibas atlieku un notekiidenu diinu anaeroba fermentacija, piedava atjaunigu
alternativu fosilajam kurinamajam gan elektroenergijas, gan siltuma razoS$ana [65], [66].
Savukart centralizetas siltumapgades sisttmam ir nozimiga loma siltumapgades nozares
dekarbonizacija, nodroSinot efektivu siltuma sadali un atbalstot atjaunigo un atlikumsiltuma
avotu integraciju.

Neraugoties uz pieaugo$o interesi par bioenergijas integréSanu centralizétas siltumapgades
sistémas, petijumi joprojam ir sadrumstaloti un biezi koncentrgjas uz vienu gadijuma izp&ti vai
konkrétu aspektu. Liela dala eso$a darba apliko konkrétas tehnologiskds vai regionalas
dimensijas, savukart integrétie salidzino$ie novertgjumi, kas apvieno darbibas, ekonomikas un
vides perspektivas dazados kontekstos, ir retak sastopami un parasti nepietiekami izp@titi.

Viens no petijuma mérkiem ir analiz&t divus reprezentativu gadijumu piemerus - izp&tes
rezultatus - analiz&t Somija izmantoto Backbone modeli un Leeuwen izstradata centralizeétas
siltumapgades koncepciju Niderlandes pilsétai Meppel, lai identificétu kopigas
metodologiskas pieejas, rezultativos raditdjus un galvenas atzinas par biogazes un
biometana lomu ilgtsp€jigas centralizétas siltumapgades sisteémas.[67]

Biometanu var izmantot ar elektroenergijas razo$anai kogeneracijas stacijas. Plasais
lietojums nodroSina gan atjaunigo elektroenergijas avotu, gan palielina efektivitati,
izmantojot procesa laika radito siltumu.

Energéetikas nozaré biometans var kalpot ka elastigi pieejams atjaunigais kurinamais,
nodroSinot tikla stabilitati un sezonalu energijas uzkra$anu, kad nav pieejami mainigi
atjaunigie energoresursi, piem&ram, v&j$ un saule. To var uzglabat pazemes gazes kratuves,
transportét pa esoSajiem caurulvadiem vai izmantot uz vietas elektroenergijas un
siltumenergijas razoSanai kogeneracija (CHP). [68] Siltumapgadé un riipnieciskajos
procesos biometans var aizstat fosilo dabasgazi katlos, centralizetas siltumapgades tiklos
un industrialaja razosana, kur tiek izmantotas augstas temperatiiras, piem&ram, cementa vai
stikla razosana, tadgjadi samazinot CO2 un NOx emisijas.[69]

Biometans ka tira degviela transportlidzekliem piedava ilgtsp&jigu alternativu
dizeldegvielai un benzinam. Tas ir Ipasi izdevigi lielas noslodzes transportlidzekliem un
sabiedriska transporta parkiem, kur elektrifikacija ir apgrutinata un grutak piem&rojams
variants. Transporta nozaré saspiests vai saskidrinats biometans (bio-CNG/LNG) ir viena
no nobriedusakajam alternativam lielas noslodzes transportlidzeklu un juras transporta
dekarbonizacijai, jo ipasi regionos ar ierobezotu elektrifikacijas potencialu. P&tfjumi
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liecina, ka biometana izmantoSana transporta var samazinat aprites cikla SEG emisijas par
80 - 90 % salidzinajuma ar dizeldegvielu.[70], [71]

ENERGETISKAS
DROSIBAS

KLIMATA/ VIDES
IEGUVUMI

BIOMETANS

1.8. att. Biometana ka vieda energoresursa loma energgtiskajai dro§ibai un klimata / vides
ieguvumiem, ko izstradajusi autore.

Lidzigi ka energgtiskas drosibas vajadzibas, ko sedz biometana integracija energosistéma,
ka paradits 1.8. attéla, biometans savukart var sniegt loti pozitivus ieguvumus klimata un vides
nozarei, paradot, ka biometans var kalpot gan ka atjaunigs energijas avots, gan ari ka vieds
energijas instruments.

1.8. attela labaja puse redzams, ka, lai gan biometans darbojas energoapgades drosibas
pamatprincipu sasnieg8ana, tas vienlaikus nodro$ina, ka energétikas nozare veicina globalo
klimata un vides mérku sasniegSanu.

Vides un klimata ieguvumi

Biometana dzives cikla emisijas ir iev@rojami zemakas neka fosila kurinama emisijas,
veicinot visparéjo dekarbonizaciju. ParveérSot organiskos atkritumus energija, biometana
razoSana atbalsta aprites ekonomikas principus.[6]

[72]Atkritumu apjomu statistika ES nav ikgad&ja, jo ipasi sadalijuma pa nozarém.
Jaunakie pieejamie dati liecina, ka 2020. gada ES kopuma radija 2,2 miljardus tonnu
atkritumu, no kuriem 21,4 milj. tonnu izcelsme ir lauksaimniecibas nozarg, kas veido
aptuveni 1 % no kopgja radito atkritumu daudzuma.[72]

Ta ka biometans tiek razots no dazada veida atliekam, jo Tpasi biezi no lauksaimniecibas
atkritumiem, tas neparprotami samazina atkritumu daudzumu un veicina aprites ekonomiku,
dodot iespgju efektivi izmantot lauksaimniecibas atkritumus, partikas parstrades
atkritumus, diinas un citus organiskos atkritumus. Paslaik Eiropas aprites Iimenis ir aptuveni

32



12 %, un saskana ar ES Ttras rlipniecibas vienoSanos mérkis ir 11dz 2030. gadam to divkarSot
lidz 24 %. ParverSot lauksaimniecibas atliekas, organiskos atkritumus un citus
no biologiskas daudzveidibas zuduma pamatc€loniem — resursu ieguvi un parstradi, kas
veido aptuveni 90 % no biologiskas daudzveidibas samazina$anas visa pasaulg.[73]

Biometana razoSana ka risinajums savukart nodro$ina arT mazaku emisiju daudzumu
gaisa. Pétnieki 1&s, ka biometana razoSana varétu samazinat siltumnicefekta gazu emisijas
lidz pat 60-95%.[74] Biometans palidz ES samazinat emisijas vairakos veidos. Pirmkart,
tas uztver metanu, kas izdalas no organiskajiem atkritumiem, kiitsmésliem vai
notekiideniem, kas citadi izplust atmosfera. Otrkart, biometans aizstaj fosilo kurinamo
siltumapgadg, elektroenergijas razosana, transporta un ripnieciba, samazinot CO2 emisijas
no fosilas energijas izmantoSanas. Dazos gadijumos process var pat radit neto negativas
emisijas, kad tiek uztverts vai atkartoti izmantots CO», kas rodas biogazes attiriSanas
procesa. Treskart, biometana raZzos$anas blakusprodukti, piem&ram, digestats, var aizstat
sint€tiskos meésloSanas Iidzeklus, samazinot mésloSanas lidzeklu raZoSanas emisijas.
Attirttu biogéno CO> pliismu var izmantot arT riipnieciba fosila CO; vieta.[75]

Inovativa biometana izmantoSana

Papildu tradicionalajiem biometana izmanto§anas mérkiem, tostarp siltumenergijas un
elektroenergijas razoSanai, rlipnieciskajiem procesiem, to var izmantot inovativos
biotehnologiskos procesos, pieméram, proteina (olbaltumvielu) sintézei. Ta daudzpusiba
izriet no kimiskas Iidzibas ar dabasgazi, kas lauj to tie$i ievadit esoSaja gazes sist€éma vai
izmantot arpus sistémas ar minimalu infrastruktiras pielagosanu. [76]

Papildus tradicionalajiem energijas lietojumiem biometans sniedz ar riipniecisko izejvielu
aizstaanas un bioproduktu sintezes iesp&jas. Piem&ram, metans var kalpot ka substrats mikrobu
proteina razoSanai, izmantojot metanotrofu fermentaciju, kur biotehnologiska procesa
baktérijas izmanto metanu ka energijas avotu vienStnas proteina razoSanai.[77], [78]
Metanotrofas fermentacijas process parver§ metanu biomasa ar augstu olbaltumvielu saturu,
kas piem@rota akvakultiirai vai lopbaribai, kas ir aprites bioekonomikas risinajums, kas
atjaunigo gazi parver§ partikas un baribas resursos, vienlaikus samazinot atkaribu no zemes
ietilpigas sojas pupu audzeSanas [79]. Metana parveidoSanas efektivitate proteina var parsniegt
60%, un process var iegit Iidz 1,5 tonnam olbaltumvielu uz tonnu patéréta metana.[78], [80]
Pretstata tam, vienStinu proteins piedava ilgtsp&jigu alternativu, jo ta razoSanai nepiecieSams
daudz mazak zemes, un ta rada mazaku ietekmi uz vidi. Vien$tnu proteins satur 30 - 70%
olbaltumvielu, atkariba no izmantota mikroorganisma, un ir bagats ar lietderigam
aminoskabém, piemeram, argininu un glutaminskabi, padarot to par loti uzturvielam bagatu
produktu. Tas razoSana var mazinat pasaules partikas un olbaltumvielu krizi, vienlaikus
uzlabojot vides un cilvéku veselibu. [81]

Viensiinu proteins var tikt razots no metana, tostarp, biometana, izmantojot metanotrofas
bakterijas, pieme&ram, Methylococcus capsulatus un Methylomonas, kas parver§ metanu ar
proteinu bagata biomasa. Atskiriba no organiskajiem atkritumiem, piem&ram, €dinasanas

33



uznémumu partikas atlikumiem, kuru izmanto$ana kukainu olbaltumvielu razosana nav atlauta,
no biogazes iegiits metans ir atlauts substrats vienStnu olbaltumvielu (single cell protein)
razosSanai [82].

Sis iegiitais viensinu proteins ir daudzsolo$s un ilgtsp&jigs baribas avots akvakultiirai un
lopkopibai, turklat tam ir papildu veselibas ieguvumi, pieméram, aizsardziba pret sojas miltu
izraisitam slimibam. Vienlaikus, $ada proteina razoSana, nav plasi izplatita. [83], [84]

ProteTna razo$anas no metana process sniedz vairakas prieksrocibas, pieméram, nodroSina
augstu gazes parveides efektivitati, kur potenciali iespgjams parverst 142 miljardus m® metana
vairak neka 60 miljonos tonnu proteina gada un tas neaiznem lauksaimniecibas zemi. [83]

Kopuma vienSinu proteina razoSana no metana ir alternativa partikas razoSanai ar
samazinatu ietekmi uz vidi, kas mazina metana emisijas.

Sadi inovativi lietojumi parada, ka biometans ir gan energijas nes&js, gan
daudzfunkcionals bioresurss, kas savieno energétikas, riipniecibas un lauksaimniecibas
nozares. Nodrosinot atkritumu valorizaciju, fosila kurinama aizvietoSanu un bioproduktu ar
pievienoto vertibu razoSanu, biometans atbalsta pareju uz integrétam aprites bioekonomikas
sist€émam, kas vienlaikus veicina energoapgades drosibu, klimata parmainu mazinaSanu un
ilgtsp€jigu lauku attistibu. Tad€jadi biometans ari atbalsta griiti elektrificéjamu nozaru
dekarbonizaciju, un, ta ka tas tiek raZots vietgja limeni, tas stiprina energoapgades drosibu,
vienlaikus izvairoties no emisijam, kas saistitas ar importeto fosilo kurinamo.

1.5. Palielinata biometana ipatsvara raditie riski gazes infrastruktarai

Eiropas energétikas sektors patlaban ievérojami mainas — atjauniga energija un tas avoti
nostiprina savu lomu. Lai ari energgtikas politika nenoliedzami doming elektroenergija, metans
un it pasi gazes kratuves ir vertiga energosistémas dala, kas sniedz savu ieguldijumu vairakos
aspektos. Latvija viena no lielakajam energgtikas infrastruktiiras vértibam ir In¢ukalna pazemes
gazes kratuve (PGK) ar aptuveni 24 TWh aktivas gazes ietilpibu. ST sezonala energijas kratuve
ir ekonomikas starakmens, nodrosinot efektivu un relativi I&tu liela apjoma energijas
uzglabasanu ka nacionala meroga, ta visam regionam. Kratuvei piemit darbibas reZimu elastiba,
lai veidotu energijas uzkrajumu periodiem ar augstu pieprasijumu, un péc modernizacijas ta
spej strauji mainit dabasgazes iznemSanas vai iestknéSanas apjomu vienas dienas laika.
Inc¢ukalna PGK ir biitiska loma apgades dro§iba, garant&jot minimalo iznemsSanas jaudu 80
— 100 GWh/diena.

IepriekS mingtie iemesli apliecina Incukalna kratuves svarigo lomu un nozimi Latvijas un
regiona energostabilitates nodro$inajuma, tacu, sistéma ienakot atjaunigajam gazém, pazemes
gazes kratuves, it Tpasi idens nesgjslana tipa kratuves, kada ir In¢ukalna PGK, saskaras ar
draudiem to droS$ai un ilgtsp&jigai darbibai.

ES verienigie dekarbonizacijas centieni ir paatrinajusi atjaunigo gazu integraciju esosaja
dabasgazes infrastruktira. Biometans, kas iegiits, attirot biogazi, kas savukart iegiita no
organiskajiem atkritumiem, lauksaimniecibas atlikumiem un citam biologiskam energijas
kulttiram, ir uzskatams par fosilas gazes aizstdjgju ar plaSu lietojumu. Latvija, kuras
tautsaimnieciba loma ir lauksaimniecibas un mezsaimniecibas nozarém, ir noteikusi biometana
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razoSanu ka svarigu Nacionala energgtikas un klimata plana 2021.-2030. gadam sastavdalu.
[13][8]

Biometana razo$anas pieaugums un ta ievadiSana gazes sisttma gan Latvija, gan citas
valstis rada arvien vairak tehnisku risku un negativu seku, kas riipigi jaizverte, jo pasi attieciba
uz PGK ilgtermina darbibas stabilitati un nepartrauktibu. Ari Latvija Incukalna PGK saskaras
ar jauniem, skabekla raditiem riskiem, ko rada vesturiski nebijis atjaunigas gazes Tpatsvara
palielinajums sistema.

Biometanam pirms ievadiSanas gazes sist€ma ir jaatbilst stingram sistéma ievadamas gazes
kvalitates prasibam, ko nosaka Noteikumi Nr. 50. [85]

Noteikumu Nr. 50 pielikumi, kas nosaka kvalitates prasibas gan sistema ievadamajai
dabasgazei, gan biometanam, nosaka, ka pielaujama skabekla jeb O» koncentracija ir lidz 0,5
mol%. Savukart, gazi ievadot dabasgazes parvades sisteémas dala, kas ir tieSi saistita ar
Inc¢ukalna PGK, atlauta skabekla koncentracija ir 1idz 0,02 mol%. Tas tadel, ka pat neliels
skabekla daudzums var izraisit dazadus kimiskus un mikrobiologiskus procesus PGK iekartam
un struktiirai. [86] Sie procesi var izraisit finansiali ietilpigus infrastruktiiras bojajumus,
samazinatu uzglabasanas efektivitati un attiecigi radit arT gazapgazes drosibas apdraudgjumus.

Tatad ir jameklIé veidi, ka nepiecieSamibu izmantot atjaunigo energiju lidzsvarot ar Latvijas
un regiona energoapgades droSuma un ilgmizibas nodrosinajumu.

Skabekla nonakSana gazes sistema

Biometans ir augstas tiribas pakapes metanu saturoSa gaze, kas tiek iegiita, attirot biogazi,
kura razota organisko vielu anaerobas fermentacijas vai termokimiskas parveido$anas rezultata.
No biogazes tiek atdaliti tadi piemaisijumi ka oglekla dioksids (CO»), séridenradis (H2S), iidens
tvaiki, silicija savienojumi un citi gazes piemaisijumi, lai ta atbilstu sistéma ievadamas gazes
kvalitates standartiem. Biometans var kalpot ka aizvietotajs fosilajam metanam jeb dabasgazei,
tacu izaicinajumus var radit biometana kimiskais sastavs, kur to galvenokart veido metans, tacu
izaicindjumus rada taja esoSais skabekla daudzums. Katrai biogazes attiri§anas tehnologijai ir
atskirigas prieksrocibas un trikumi attieciba uz efektivitati un jo ipasi skabekla atdaliSanas
iespgjam:

° Udens skruberis efektivi attira CO2 un H»S, bet tam ir ierobezota ietekme uz skabekla
atdaliSanu.

. Spiediena svarstibu adsorbcija (PSA) var dalgji samazinat skabekla saturu, bet biezi
vien ir nepiecieSami papildu attiriSanas posmi.

. Kimiska absorbcija galvenokart koncentr&jas uz CO; atdaliSanu ar minimalu skabekla
atdaliSanu.

. Ar membranu tehnologiju var sasniegt augstu biometana tiribas pakapi, bet atkariba
no membranas materiala Tpasibam var notikt skabekla caurlaidiba.

. Kriogéna atdaliSana var nodro$inat efektivu skabekla atdaliSanu, bet ar lielakam
energijas un kapitala izmaksam. [87]
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Neraugoties uz biogazes razoSanas anaerobo dabu, 1idz ar biometana ievadi sistéma nonak
arT biometana esoSais skabeklis, un, lai arT ta koncentracija ir salidzinosi neliela, gazé esosais
skabeklis rada bitiskus izaicinajumus un riskus gazes infrastruktiirai.

Kapéc skabeklis rada riskus un izaicinajumus pazemes gazes kratuvem?

PGK ir bitiska energétikas infrastruktiras sastavdala, kas kalpo ka ievérojams energijas
akumulators, nodroSinot sist€émas stabilitati laika, kad mainigie atjaunigie energoresursi to
nespgj palielinata pieprasijuma d&]. Veésturiski gan gazes caurulvadu, gan kratuvju sistémas ir
transport€jusas un uzglabajusas fosilas izcelsmes metanu jeb dabasgazi, kuras sastava jebkada
skabekla klatbiitne praktiski nebija iesp&jama tas izcelsmes dél. Miasdienas, palielinoties
atjaunigo resursu Ipatsvaram, tostarp biometanam iegiistot lomu energétikas sektord, sistému
operatori saskaras arT ar palielinatu koncentraciju noteiktiem Iidz §im nebijusiem (fosilaja
metana skabekla nav) gazes kvalitates parametriem sisttma. Biometana esosa skabekla, oglekla
dioksida vai sériidenraza koncentracija rada riskus PGK izraistt biokimiskas un geokimiskas
reakcijas, kas var radit koroziju un negativi iespaidot urbumu darbibu, ka ari ietekmét
dehidracijas, desulfurizacijas un kompresijas procesus. Risku shematisks atainojums apkopots
1.9. att.

Skabekla raditie riski

Mikrobu augSana un =
biologiskais apaugums

1.9. att. Skabekla radito risku iedalijums.

Infrastruktiiras korozija
Skabeklis ir galvenais korozijas izraisitajs PGK. Skabeklim nonakot parvades caurulvados,

kratuves urbumos un saskar€ ar saistito tehnologisko aprikojumu, tas reagé€ ar mitrumu un
metala virsmam, kuras plasi izmanto gazes infrastrukttira. Kimiskas reakcijas rezultata veidojas
dzelzs oksids (rlisa), kas izraisa virsmu bojajumus un, ja netiek kontrol&ts, turpina attisttt talakus
sistémas bojajumus.[88]

Korozija apdraud uzglabaSanas sistémas nedalamibu un darbibas stabilitati, ta arT
paaugstina ekspluatacijas izmaksas. BieZakas parbaudes, katodiska aizsardziba un bieZza
aprikojuma detalu nomaina palielina sisttmas ekspluatacijas izmaksas.[89] Turklat slépta
iekartu vai caurulvadu korozija var izraisit gazes nopliudes, kas apdraud droSibu un vidi.
Vienlaikus, Latvija vienotais dabasgazes parvades un uzglabaSanas sistémas operators veic
regularu uzraudzibu un atbilstoSu ekspluataciju gan parvades, gan kratuves sist€émai, lai
noverstu $adus riskus atbilstosi starptautiskiem standartiem un nacionali noteiktai kartibai.
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Mikrobu augSana un biologiskais apaugums

Udensneséja slana pazemes gazes kratuvju pétijumi apliecina: $ada veida kratuves ir
zinamas ka anaerobas jeb tadas, kuras nav briva skabekla, bet var bit citi komponenti, un tas
kalpo ka ekosisteémas, kuras mit dazadi anaerobie mikrobi.

Pat Skietami neliela skabekla daudzuma nonaksana vidg, kura nav skabekla, veicina aerobo
mikroorganismu vairo§anos un anaerobo mikroorganismu mazinasanos, izjaucot geologiskajas
struktliras eso$o mikrobiologiju. Aerobs ir tads, kura attistibai, aug$anai nepiecieSams gaiss,
skabeklis savukart ta pretstats ir anaerobs. Tas rada risku, ka aerobie mikrobi var sakt vairoties
gazes kratuves sistémas mitras vietas un veidot biopléves, kas aizsprosto filtrus un caurulvadus,
pasliktinot gazes pliismas efektivitati.[90]

Pastav arf risks, ka mikrobi var sakt radit sekundaras gazes, piemeéram, oglekla dioksidu
(CO»), kas pasliktina uzglabatas dabasgazes kvalitati un rada papildu korozijas risku. Dazi
pétijumi liecina, ka mikrobu aktivitate, ipasi kratuvés vai augsta spiediena apstaklos, var
ietekméet gazes sastavu un sist€mas stabilitati.[91], [92]

Drostbas apdraudejumi

Skabeklis palielina nekontrolétu oksidacijas reakciju iesp&amibu, jo pasi kompresijas,
ievades vai iznemsSanas sezonas laika, ja kadu iemeslu d&l PGK nonakusi gaze ar tas sastava
esosu skabekli. Retos gadijumos augsta spiediena un temperatiiras apstaklos var notikt spontana
degSana, ko izraisa skabekla eksotermiska reakcija ar oglidenraziem vai materialiem
sisttma.[93]

Pat mazak ekstrémos gadijumos skabekla klatbiitne palielina gazes maisijuma
uzliesmos$anas risku, ka arT riskus saistiba ar nopliidém vai nevelamu sisteémas ekspluataciju.

Piesardziba In¢ukalna PGK darbibas ilgtermina nodroSinasanai

In¢ukalna PGK ir bitiska nozime regionalaja energoapgades drosiba. Tomér kratuves
geologiska struktiira rada nepiecieSamibu attiekties pret to ar Tpasu rapibu un piesardzibu, it
pasi saistiba ar skabekli un citiem gazes piemaisijumiem, kas ar plismam nonak Incukalna
PGK tuvuma.

Incukalna PGK atrodas zemes dzilés, poraina smilSakmens slani, kas bitiski atSkiras no
sals kavernam vai cieto iezu veidojumiem, ko izmanto ka gazes uzglabasanas sisteémas citviet.
SmilSakmens ir kimiski reag@tspgjigaks un satur dabiskus mineralvielu komponentus, kas var
mijiedarboties ar skabekli. Ilgstosa skabekla iedarbiba var izraisit mineralu oksidaciju, mainot
ta porainibu. Sis izmainas var ietekmét gazes plismas dinamiku un samazinat kratuves
ilgtermina efektivitati.[94]

Nemot véra In¢ukalna PGK stratégisko lomu sezonala gazes pieprasijuma lidzsvarosana
un gazapgades drosiba, gaze kratuve parasti tiek uzglabata ilgaku laiku — vairakus méneSus,
gadus vai pat piecgadi, atkariba no izvéléta kratuves uzglabasanas produkta veida. Sads
uzglabasanas termin§ palielina varbiitibu, ka, skabeklim klatesot, tas kratuves infrastrukttira
uzsaks un uzturs nevélamas kimiskas un mikrobiologiskas reakcijas, kas ilgaka laika var to
butiski bojat.
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Faktiski kratuves iekartas darbojas péc sezonala iestiknéSanas (vasara) un iznemsanas
(ziema) grafika. Sie cikli dabiski ietekmé kratuves kimisko un spiediena lidzsvaru. Ja
iestiknéSanas laika tiktu ievadits skabeklis, katrs cikls var pastiprinat ta izplatibu visa
geologiskaja struktiira. Laika gaita kumulativa skabekla iedarbiba palielinas korozijas, mikrobu
aktivitates un geologiskas struktiiras vispargja stavokla pasliktinasanas risku.

Nemot véra Sos faktorus, stingra skabekla Itmena kontrole gaze, kas tiek transporteta
gazesvados, it Tpasi tajos, kas ir savienoti ar Incukalna PGK, ir biitiska, lai saglabatu In¢ukalna
PGK iekartu drosibu, darbibas efektivitati un ilgmiizibu.

Monitorings un ietekmes mazinasanas stratégijas

Latvija un citviet Eiropa pakapeniski veidojas biometana tirgus, pieaug ta razoSana un ari
pat@rins. Latvija biometana ievade sistéma sakusies salidzinosi nesen: pirma biometana razotne,
kura tika pieslégta dabasgazes sadales sisteémai, atklata 2024. gada julija. Ta ka Latvijas gazes
sistéma ir tiesi starpsavienota ar Lietuvu un Igauniju, ka arT netie$i ar Somiju un Rietumeiropas
gazes sistému, taja no kaiminvalstim nonak gazes plusmas, kuru sastava var biit paaugstinata
skabekla koncentracija citviet ievadita biometana del. Turklat citas valstls ievadamas gazes
kvalitates kriteriji var atbilst zemakam prasibam, jo tajas nav pazemes gazes kratuvju un ar tam
saistTto izaicinajumu.

Lai veiksmigi turpinatu biometana integraciju eso$aja gazes infrastruktiira, svariga loma ir
gazes uzskaitei un kvalitates kontrolei. Atbilsto§i Energétikas likuma 112. panta
devinpadsmitajai dalai vienotajam dabasgazes parvades un uzglabaSanas sist€mas operatoram
ir pienakums veikt nacionalaja dabasgazes ieejas-izejas sistema ievadamas dabasgazes uzskaiti
un kvalitates kontroli, tostarp nodrosinat tam nepiecieSamo iekartu kopuma ierikoSanu. Sistéma
ievadttas gazes kvalitates kontrole ir dala no kompleksiem pasakumiem, kas kalpo ka skabekla
un citu komponentu ietekmes mazinasanas stratégija, lai nodrosinatu gazes sistémas drosibu,
efekttvu un ekonomiski pamatotu darbibu.

Skabekla, séra un citu gazes kvalitates parametru monitorings tiek veikts noteiktos gazes
sistémas punktos. Monitorings ir svarigs, jo, ka jau minéts, So vielu klatbiitne rada butiskas
sisttmas darbibas problémas. Séra klatbiitni Latvijas gazes parvades un kratuves sistéma nosaka
hromatografiski, spektroskopiski vai elektrokimiski. Séra savienojumi, pieméram, s€riidenradis
(H2S) rada koroziju, skabeklis var oksidet séru, tadgjadi radot cietu vielu, kura mitra vide art
ierosina koroziju, aizsprosto PGK iezu poras un izraisa dazadu mériSanas, ka arl gazes
regul€Sanas iekartu darbibu traucgjumus. Skabekli Latvijas dabasgazes parvades un kratuves
sisttma nosaka dazados veidos - hromatografiski, elektrokimiski vai optiski. Tas ir spécigs
oksidetajs ar primari korozivu iedarbibu mitra vide un kopa ar séra savienojumiem rada piroforo
dzelzi jeb “melno pulveri”. Tas var izraisit caurulvadu un urbumu bojajumus, ka ar1 sabojat
stknu blives, varstus un kompresorus. Visu So komponentu regulara uzraudziba, apkope un
nomaina prasa biitiskus resursus un, palielinoties sisttma ievaditajam biometana daudzumam
(attiecigi arT skabekla, séra un citiem savienojumiem), ir jarékinas ar arvien pieaugo$am gazes
parvades un kratuves sistemas ekspluatacijas izmaksam.
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Tehniskas prasibas biometana ievadei esoSajas gazes sisteémas Eiropas valstis galvenokart
nav harmonizgtas, tacu skabekla saturs parasti noteikts robezas no 0,001 - 1 mol % atkariba no
sistemas, kura gazi ievada (sadales sistémas pielaujama salidzinosi augsta O» koncentracija,
vidgji 0,5 - 1 mol%, savukart parvades sistémas 0,001 - 0,5 mol %), nacionala regulg&juma un
gazes caurulvadu parametriem. Galvenais panémiens, ka pasargat gazes infrastruktiiru no
skabekla nonaksanas taja, ir nodrosinat atbilstosu ievaditas gazes kvalitati. Tas savukart paredz
pienacigu biogazes attiriSanu, parveidojot biometanu Iidz sistéma ievadamas gazes
kvalitatei.[95], [96] Vienlaikus izaicindjums ir visa Eiropa saskanotu gazes kvalitates standartu
trikums. Katra valsts nosaka savai sistémai piemé&rotus gazes kvalitates raksturlielumus, tacu
savstarpgji savienota sistema gaze Eiropa brivi plist pari robezam, biezi vien radot galvassapes
gazi sanemogajiem sistému operatoriem atkirigo parametru dél. Sis atskiribas var kavét vai
ierobezot biometana parrobezu tirdzniecibu. Harmonizgts gazes kvalitates standarts atvieglotu
efektivu parrobezu gazes transportésanu, nodrosinatu sist€mas dro§ibu un veicinatu ari tirgus
attistibu. Eiropas Standartizacijas komitejas (CEN) izstradatais gazes kvalitates standarts EN
16726 ir piemers kopigajiem centieniem regul&juma saskanoSana un tirgus integracija.
Standarta merkis ir uzlabot gazes sisttmu vienotu darbibu visas ES dalibvalstts. Tomer
standarta pienemsSana ir brivpratiga, tap€c $aja zina joprojam pastav problémas. Standarts ir
speka esoss un ta 2025. gada atjaunota versija ietver jaunu noverté$anas procesu, kas saistits ar
skabekla satura izverteéSanu gazes sistema. Ja ar izverteéSanas procesa palidzibu var pieradit, ka
gaze ar paaugstinatu skabekla koncentraciju var sasniegt jutigos klientus un infrastrukttru,
nacionali var lemt skabekla limitus padarit striktakus un samazinat 1idz 0,001 % (vid&ja 24-
stundu mainiga vertiba). Standarts noteic, ka vairums infrastruktiras objektu var pienemt
skabekla Itmeni 0,01 % vai pat lielaku, tacu pazemes gazes kratuves, balstoties uz noveért&jumu
var pienemt gazi ar skabekla koncentraciju 1idz 0,001 %. IerobezojoSu lémumu pienemsana ir
jabalsta uz tehnisko un ekonomisko analizi, ka arT sadarbojoties sisttmu operatoriem,
biometana raZotdjiem un sistémas lietotajiem. Sadi ierobezojumi nodrosina iekartu aizsardzibu
un sistémas droSu ekspluataciju. Tacu bez vienoSanas ar citiem parrobezu operatoriem un
biometana razotdjiem par harmonizétam, zemam skabekla robezvertibam, infrastruktiira
joprojam nebis pasargata un sistému operatoru darbiba klus arvien sarezgitaka, nemot véra
pieaugoso biometana daudzumu sist€ma un radot riskus brivam gazes plismam.

Atbildiba par infrastruktiiras darbibas stabilitati, nepartrauktibu un ilgmaiZibu

Latvija vienotajam dabasgazes parvades un uzglabasanas sist€mas operatoram, ir atbildiba
par gazes parvades sist€mas un In¢ukalna PGK integrétas darbibas un elastibas nodrosinajumu,
tostarp picaugot gan gazapgades droSibas vajadzibam, gan atjaunigo gazu nozimei. Stratégisko
aktivu, kada ir Incukalna PGK, aizsargasana, vienlaikus nodroSinot pareju uz atjaunigas
energijas izmantoSanu, liek rast lidzsvaru starp tehniskajam iesp&jam, atbilstibu normativajiem
aktiem un uz nakotni orientétiem ieguldijumiem.

Vienotajam dabasgazes parvades un uzglabaSanas sistémas operatoram ir pienakums
aizsargat sisttmu no potencialajiem piesarnotajiem, piemeram, skabekla, séra savienojumiem
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vai tdens, kas var nodarit butiskus bojajumus gan gazes parvades sisteémas caurulvados, gan
In¢ukalna PGK virszemes tehnologiskajas iekartas un pazemes struktiiras.

Sisttmas uzraudziba un aizsardziba tiek stenota, veicot regularas sist€mas parbaudes,
planotus remontdarbus, modernizaciju, apkopes, ka arT gazes kvalitates kontroli un vispargjo
sisttmas monitoringu atbilstosi izveidotam procedliram. Tas lauj vienotajam dabasgazes
parvades un uzglabasanas sist€mas operatoram droSi un ilgtspgjigi Istenot tam uztic€tos
pienakumus, sisttma ienakot arvien vairak jaunam — atjaunigas izcelsmes gazeém. Lai uzturétu
sistému, nepieciesama papildu kontrole un nepartraukta zinasanu pilnveide. Vienlaikus svariga
loma ir vienota dabasgazes parvades un uzglabaSanas sist€mas operatora sadarbibai ar
biometana razotajiem, kas ietver biometana ievades test€Sanu, regularu gazes kvalitates
uzraudzibu un sadarbibu tehnisko prasibu noteiksana.

Pastav teor@tiski risinajumi kvalitates mainibas problémai, piemé&ram, filtré€Sanas un
attiriSanas iekartas cieto dalinu un gaistoso savienojumu atdaliSanai; gazes sajauksSanas iekartas,
kas atSkaida biometana pliismas ar sisteémai atbilstoSas kvalitates dabasgazi, lai nodrosinatu
vienmérigu sastavu; vai skabekla atdalitaji, lai samazinatu skabekla koncentraciju lidz Iimenim,
kas zemaks par 0,02 mol%. Fosilas gazes piejaukSana biometanam Sobrid nav atbilstoSs
risinajums, nemot véra dazadus regulativos aspektus. Lidz ar to ir kritiski svarigi, lai skabekla
koncentracija sistéma ievadamajai gazei, kas tiek ievadita caurulvados, kuri savienoti ar
Incukalna PGK, biitu tuvu nullei, bet ne augstaka par 0,02 % mol. Ir svarigi turpinat arT kratuvju
petijumus, jo skabekla paradisanas sistéma nav izteikti plasi pétita paradiba. Dazadas izmainas
kratuvju struktiiras var notikt ar1 ilgaka laika, 11dz ar to pastav vél daudz nezinama un atklajama
par reakcijam un veidojumiem, kas attistas gazes kratuves dzil€s pie noteiktas apstaklu un gazes
struktiiras mainas.

Pareja uz atjaunigas gazes izmantoSanu ir svariga gan ES kopuma, gan arT nacionala Iiment,
tacu ta jaisteno drosa un ilgtermina pardomata veida. Gazes PSO, ka ar1 uzglabasanas sisttmu
operatoriem jaturpina veikt pétijjumus, jaattista sistémas, ka ari javeicina sadarbiba tehniskajos
jautajumos, uzturot augstus gazes kvalitates standartus, jo gazes kvalitatei ir svariga loma gazes
sisttmas un pazemes gazes kratuvju ilgtspgjigai, ekonomiski pamatotai un efektivai darbibai.

1.6. Biometana attistibas un tirgus integracijas izaicinajumi un iesp€jas

Biometans ir svarigs, lai dekarboniz&tu esoSo gazes infrastruktiiru, nodrosinatu aprites
ekonomiku, stiprinatu energoapgades dro$ibu un energgtisko neatkaribu, pasi no fosila
kurinama, tacu nenoteiktibas dél valsts Iimeni biitu efektivi veikt kompleksu biometana
izaicinagjumu analizi visaptvero$a veida, bet ir iesp&ams veikt ari individualu problému
risinasanu.

Daudzpusigai biometana analizei un p&tjjumiem valsts Iimeni ir potencialas iespgjas. Par
vienu no svarigakajiem nacionalajiem tiesibu aktiem Latvijas energétikas un ari gazes sektoram
ir Energétikas likums. Cita starpa, tas nosaka dabasgazes parvades, uzglabasanas un sadales
sisttmu operatoru pienakumus, dabasgazes razotaju un citu tirgus dalibnieku uzdevumus un
principus, lai nodro§inatu efektivu dabasgazes, ka arT atjaunigo gazu, tostarp biometana, tirgus
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attistibu un darbibu. Svarigi ir arT no Energétikas likuma izrieto$ie noteikumi, Tpasi sist€éma
ievaditas gazes kvalitates standarti.

Biogazes staciju geografiska izvietojuma (1.11.att.) novért€jums Latvijas teritorija liecina,
ka biogazes stacijas ir relativi vienméerigi izvietotas pa Latvijas dabasgazes sistemu. Kartg ir
attlotas Latvijas biogazes staciju elektriskas jaudas MW, un pétijuma tiek pienemts, ka
biogazes staciju operatori biitu ieintereséti talak attistit stacijas par biometana stacijam.

Pareju no biogazes izmanto$anas elektroenergijas un siltumenergijas razoSanai uz
biometana razoSanu var panakt, ieguldot Iidzeklus biogazes attiriSanas iekartas, ka ari
pieslédzoties savstarp€ji savienotajai dabasgazes sistémai, kur biometanu var ievadit un
eksportet uz citam Eiropas valstim ar lielu biometana pieprasijumu vai izmantot vietgji, lai
sasniegtu nacionalos atjaunigas energijas mérkus, Ipasi nozarés, kuras ir griiti dekarbonizgt, vai
transporta sektora, kur biometans tiek atzits par efektivu un ilgtsp&jigu alternativu fosilajam
kurinamajam.

Neatkarigi no ta, vai biometans ir japateré siltuma razosanai vai ka ilgtsp&jiga transporta
degviela, ir nepiecieSama atbilstosa infrastruktiira un logistiski janodro$ina iespgja transportét
biometanu uz gazes sistému, lai nodroSinatu ta talaku transportéSanu patérétajiem vietgja vai
starptautiski ES teritorija.

Biometanu razo, attirot biogazi, ko savukart iegiist, parstadot dazadus organiskos
atkritumus anaeroba fermentacija. Eiropa izejvielu pieejamiba biezi tiek min&ta ka Skerslis
biometana attistibai, jo izejvielas nav pieejamas vai razotajiem tas ir jaiegadajas pieaugosa
tirgus pieprasjjuma apstaklos. Latvija lauksaimniecibas nozares kiitsmésli ka izejviela tiek
uzskatiti ar augstu biometana razosanas potencialu, nemot véra gana plasu fermu pieejamibu.

Saskana ar 1.11. att€lu, Latvija ir aptuveni 50 biogazes stacijas, kuru vid&ja elektriska jauda
ir 0,3 - 6,3 MWe un kopgja elektriska jauda ir 60,5 MW. Tacu janem vera, ka to darbiba un
nakotnes attistibas perspektivas ir atSkirigas un skaits ir tikai aptuvens. Biogazes staciju darbu
ietekmé eso$a un nakotnes energétikas politika, tai skaita iesp€jas ekonomiski pamatoti Tstenot
kogeneraciju, ka arT ne visam ir iespgja veikt apjomigas investicijas attistiba, lai parprofilétos
uz biometana razoSanu, ka ar1 vél dalu ietekme to Ipasnieku lémumu pienemsana, investiciju
vide, ka arT politiskie lémumi un prognozes ne vien Latvija, bet visa Eiropa.

Atkariba no biogazes razo$ana izmantoto izejvielu veidiem 2022. gada, galvenas Cetras
grupas ir:

1. 41 biogazes stacija, kas izmanto lauksaimniecibas atkritumus

I1. 5 biogazes stacijas, kas izmanto cietos sadzives atkritumus, poligonus;

II1. 1 sadzives notekiidenu attiriSanas stacija;

IV. 3 stacijas, kas parstrada partikas riipniecibas notekiidenus un razosanas atlikumus.
[97]

Dazi no turpmakas attistibas izaicinagjumiem ir razo$anas izmaksas, izejvielu pieejamiba
un logistika, ka arT regulativa nenoteiktiba, kas negativi ietekmé dazus biogazes raZotajus,
pienemot investiciju lemumus biometana razoSana.

Valsts limenT trikst skaidru mérku un stratégijas biometana attistibai. Dazadu valstu
(Danijas, Italijas, Niderlandes, Francijas, Irijas) pieredze rada piem&rus tam, ka konkréti valsts
pieprastjuma merki kopa ar valsts atbalstu palielina gan biometana razoSanu, gan patérinu [98].
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a) Gazes kvalitates prasibas biometana ievadiSanai savstarpéji savienotaja gazes sistéma

Lai biometanu varétu drosi ievadit dabasgazes sistéma, ta kvalitatei jaatbilst Ministru
kabineta 2025. gada 21. janvara noteikumiem Nr. 50 "Noteikumi par prasibam gazveida
stavokll parverstas saskidrinatas dabasgazes, no atjaunigajiem energoresursiem sarazota vai
ieglita gazveida kurinama un mazoglekla gazveida kurinama ievadiSanai dabasgazes parvades
un sadales sisttma" (Noteikumi Nr. 50). Noteikumi Nr. 50 gadu gaita ir attistijusies, izveidojot
normativo regul&jumu, kas pieprasa sistému operatoriem Tstenot droSu un nepartrauktu sistémas
darbibu, vienlaikus veicinot biometana iesiiknéanu sistéma. Sie noteikumi paredz, ka
biometanam, ievadot to sistema, jaatbilst noteiktiem kvalitates kriterijiem, p&c lidziga principa
ka dabasgazei. Viens no svarigakajiem kvalitates parametriem ir skabeklis (O»), kas saskana ar
Noteikumiem Nr. 50 var but 0,02 mol% (parvades sist€mas dala, kas nodroSina parrobezu
plismas vai ir savienota ar Incukalna pazemes gazes kratuvi) 1idz 0,5 mol% (sadales sistéma
un parvades sist€émas regionalajos gazesvados). Ja atjaunigo gazi, piem&ram, biometanu ievada
parvades sistémas dala, kas ir tiesi saistita ar In¢ukalna pazemes gazes kratuvi, tad pielaujama
skabekla robezvertiba ir butiski zemaka vien 0,02 mol%. Tomer ir paredzets papildu
nosacijums, ja gaze tiek iestiknéta dabasgazes parvades sistémas posma, kas tieSi nodroSina
dabasgazes parrobezu parvadi — $ados apstaklos gazei ir jaatbilst kvalitates prasibam, kas
noteiktas starpsavienojuma liguma starp parvades sistému operatoriem, kas nosleégts saskana ar
Komisijas 2015. gada 30. aprila Regulu (ES) 2015/703, ar ko izveido tikla kodeksu par
sadarbspgjas un datu apmainas noteikumiem un parvades sistému operatori tas ir publicgjusi
sava timeklvietné. Tacu, ja operatori nepublic€é atseviski noteiktas, elastigakas kvalitates
prasibas, tad biometana razotajiem ir pienakums ieveérot Noteikumos Nr. 50 ietvertos gazes
kvalitates parametru robezlielumus. [85]

Augsts skabekla saturs gazes sisteémai nav vélams, jo tas veicina iekartu paatrinatu koroziju
gan gazes parvades, gan kratuves sistemas, mikrobu un biologiska apauguma veido$anos
pazemes struktiiras, ka ar1 drosibas apdraud€jumus. Skabekla paaugstinatais saturs rada citus
riskus, kas var butiski negativi ietekmét pazemes gazes kratuves ilgtermina darbibu, tapéc
biometana ievadiSana sist€ma ir apsveicama, tau vienmer janoverte un janem vera ietekme uz
infrastruktiiru kopuma. Lai gazes sistema biitu iesp&jams ievadit biometanu, ne mazak svarigi
ir rast ekonomiski pamatotako veidu, ka risinat skabekla problématiku. To iesp&jams panakt,
samazinot skabekla koncentraciju biometana izmantojot efektivas biogazes attirisanas
tehnologijas pirms biometana ievades gazes sistéma. [99]

b) Arpussistémas razota biometana statuss tiesai piegdadei patérétajam

Viens no alternativiem risindjumiem biometana ripnicu tieSajiem pieslégumiem
savstarpgji savienotajai gazes sisteémai (sadales vai parvades sist€mai), ir arpussistémas
biometana tieSa piegade patérétajam, piemeram, degvielas uzpildes stacijam. Vairakas ES
valstls pieeja gazes sist€mai nepieslégtam razotn€m jeb arpus sist€mas razotam biometanam
atSkiras no loti piesardzigas, nepielaujot un neuzskaitot arpussistémas razota biometana apriti,
l1dz pilniba attistitai arpussist€mas biometana izsekosanas sist€émai valstl.
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Latvija, saskana ar Energétikas likuma 117.* pantu Ministru kabinets nosaka biometana,
kas netiek ievadits nacionalaja dabasgazes ieejas-izejas sist€ma, aprites uzraudzibas un
uzskaites kartibu, ka arT komercdarbibas atbalsta kartibu no atjaunigajiem energoresursiem
iegitai gazei. Tadgjadi valsts tiesiskais regul&jums atzist arpussistémas razotu biometanu, tacu
pagaidam Ministru kabinets nav izstradajis atbilstosus noteikumus. Lidz ar to, kamér Latvija
nav detalizeti noteikti nosacijumi arpussist€mas razota biometana uzskaitei un aprites kontrolei,
tikmer to oficiali patéret ka biometanu nav iespgjams, jo cita starpa, tam nav iesp&jams sanemt
gazes izcelsmes apliecinajumus. Bez izcelsmes apliecinajumiem, eksports arpus Latvijas biezi
vien ir ierobezots, tacu nav neiesp&jams, jo liela méra ir atkarigs no biometanu import&josas
valsts regulativa ietvara nosacijumiem. Viens no jautajumiem, kas jaatrisina, izstradajot
noteikumus, ir jautajums par to, kas ir arpussist€mas razota biometana (vai citas atjaunigas
gazes) atbildiga merinstitlicija gazes uzskaitei un kvalitates kontrolei, ka arT kura bridi ta
veicama, piem&ram, izeja no raZotnes, vai sanemot to patérétaja puse.

Atbilstosi Energétikas likuma 119. panta ietvertajam pienakumam, vienotais dabasgazes
parvades un uzglabaSanas sistémas operatoram javeic nacionalaja dabasgazes ieejas-izejas
sistéma, tostarp piesléguma ar dabasgazes razotaja un saSkidrinatas dabasgazes terminala
operatora sistému, ievadamas dabasgazes uzskaiti, kvalitates kontroli un odorizaciju, ja
dabasgazi paredzets piegadat galalietotajiem, un janodrosina tam nepiecie$amo iekartu kopuma
iertkoSanu. Latvija, biometana razotaji, kuri veido pieslegumu pie dabasgazes sisttma ir
uzskatams, ka atrodas labveliga situacija, nemot véra, ka parvades sisteémas operators nodroSina
salidzino$i izmaksu zina ietilpiga gazes uzskaites un kvalitates kontroles mezgla ierikoSanu,
nonemot §is investicijas no biometana razotaju atbildibas.

Lai gan Latvija pagaidam nav izstradati noteikumi par arpussistémas razotas atjaunigas
gazes apriti, Baltijas valstls un Somija ir ieviesta nacionala kartiba arpussistémas razota
biometana apritei. Igaunija, Lietuva un Somija ir iesp&jams sanemt izcelsmes apliecinajumus
arl arpussistémas razotam biometanam, taCu vienlaikus $ada biometana importam vai
eksportam trikst saskanota regulgjuma, tapéc biometana raZzoSana un paterin$ arpus gazes
sisttmas vert§jams ka valsts méroga nacionals risindjums valsts patérina vai razoSanas
veicinasanai, kur parasti ir ieviests noteikts valsts atbalsta mehanisms, vai citi stimuli biometana
razotajiem. Piem@ram, Igaunija laika no 2018. Iidz 2023. gadam bija plasa nacionala biometana
atbalsta shema (38,4 miljoni EUR apmeéra) biometana izmantoSanai transporta nozaré, kuras
galvenais mérkis bija sasniegt 2030. gada transporta nozares mérki — 14% atjaunigo
energoresursu transporta nozar¢ [100]. Saskana ar Eiropas Komisijas datiem Igaunija sarazo
0,02 miljardus kubikmetru (bcm) biogazes, no kuriem 23% tiek sarazoti 12 biogazes stacijas
un 77% — 6 biometana stacijas. Igaunija sarazotais biometans tiek izmantots transporta nozaré
ka bio CNG. [101]

¢) Biometana ievadisana savstarpéji savienotaja gazes sistémad, izmantojot tieso
pieslegumu

Viena no iespgam, ka biometans var nonakt gazes tirgl, ir ievadiSana savstarpgji
savienotaja gazes sisttma. Latvija ir vairaki procesualie soli un noteikumi, ka to var izdarft, tai
skaita ir jaievero valsts regulativas iestades - Sabiedrisko pakalpojumu reguléSanas komisijas
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jeb SPRK noteikumus, ka ari gazes sadales vai parvades sistémas operatora noteikumus
atkariba no ta, vai biometana raZzoSanas iekarta ir pieslégta gazes sadales vai parvades sisteémai.

Vienotajam dabasgazes parvades un uzglabasanas sistémas operatoram Latvija ir
janodro$ina biometana razotajiem, saskidrinatas dabasgazes jeb SDG terminala operatoriem,
sadales sistémas operatoriem un dabasgazes lietotajiem nepiecieSamie un tehniski iesp&jamie
pieslégumi dabasgazes parvades sist€mai vai javeic nepiecieSamas izmainas esoso piesleégumu
atlautaja slodz& saskana ar SPRK apstiprinato karttbu "Dabasgazes parvades sist€mas
piesléguma noteikumi dabasgazes sadales sist€mas operatoriem, biometana raZotajiem,
saskidrinatas dabasgazes terminala operatoriem un dabasgazes lietotajiem". [102], [103]

Saskana ar Latvijas gazes parvades sist€émas operatora datiem, biometana razoSanas
iekartas pieslégSanai savstarp&ji savienotajai sist€émai ir septini galvenie posmi. Konsultacijas
un pieteikuma iesniegSana, tehnisko noteikumu sanemsSana, vienoSanas noslégSana,
biivniecibas procesa uzsaks$ana piesléguma izbiivei, piesléguma liguma slégsana, piesléguma
biivniecibas projekta dokumentacijas sagatavoSana un biivniecibas veiks$ana, ka arT piesléguma
darbibas uzsaksana un sistémas pakalpojuma Iiguma noslégsana.

Pirmo soli var iedalit apakskategorijas, ka paradits 1.9. att€la, nemot véra planosanas fazes
bitisko lomu veiksmigai un savlaicigai projekta Tstenosanai.

1. Sakotnégjais pieteikums

1.10. att. Biometana razotnes piesléguma gazes parvades sist€mai izveides pirmais solis —
apaksSprocesi.

Biometana razotnes piesléguma izveides pie gazes parvades sistémas pirmais posms
“Konsultacijas un pieteikuma iesniegSana” ietver sekojoSos apaksprocesus (sk. 1.10. att€lu).
Sakotngja jeb pirms-pieteikuma izvertésana ietver prasibu, ka pirms pieteikuma sagatavosanas
biometana raZotajiem janoverté piesléguma vieta, nemot vera piesléguma prognozeto
ilgtermina jaudu un ar piesleéguma izveidi saistitas izmaksas. Ja nepiecieSama jauda ir lidz 250
MW/gada un darba spiediens zem 16 bar parasti par lietderigaku uzskatams pieslégums
dabasgazes sadales sistémai, savukart jaudu ir lielaka un darba spiediens ir virs 16 bar,
efektivaks ir pieslégums gazes parvades sist€mai. Ja novértéts, ka nepiecieSams veidot
piesleégumu pie gazes parvades sist€émas ar spiedienu virs 16 bar, biitiska loma ir konsultacijai
ar gazes PSO. Sada konsultacija ar gazes PSO specialistiem vél pirms piesléguma pieteikuma
iesniegSanas ir nepiecieSama, lai precizi novertétu un pienacigi izpétitu iespgjamos piesléguma
risinajumus. P&c konsultacijas potencialais biometana razotajs vai cits sisteémas lietotajs var
iesniegt PSO pieteikumu piesléguma ierkosanai. PSO balstoties uz lietotaja iesniegumu un
sisttmu tehnisko parametru novert§jumu izsniedz tehniskas prasibas un tehniskos noteikumus
pieslégumam dabasgazes parvades sist€mai.
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Starp PSO un sistémas lietotaju, kur§ vélas pieslégt biometana raZzoSanas iekartu, ir jabut
oficiali noformetai rakstveida vienoSanas, kura izklastits biivniecibas projekta dokumentacijas
izstrades un apstiprinaSanas process, darbuznéméja izveles procediira piesléguma ierikoSanai
un abu pusu attiecigas tiesibas un pienakumi pirms piesléguma Iiguma noslégsanas. Tapat visas
nepieciesamas iepirkuma procediiras tiek veiktas saskana ar vienoSanos, kura paredz ar tiesa
piesléguma pie sistémas nepiecieSamo iekartu iegadi un terminus.

Piesléguma projekteSana, bivnieciba vai rekonstrukcija tiek veikta saskana ar vienoSanas
noteiktu kartibu. P&c biivniecibas pabeigSanas tiek veiktas parbaudes un biometana ievades
testi. P&c veiksmigas parbaudes piesléguma savienojums tiek nodots ekspluatacija. RazoSanas
iekartas uzstadiSana tiek uzskatita par pabeigtu, kad PSO rakstiski pazino biometana razotajam.
Biometana razotajam vai to parstavo$ajam sistémas lietotdjam, janosleédz arT parvades sistemas
pakalpojuma un balans€Sanas ligums, kas nodro§ina, nepiecieSamo juridisko ietvaru, lai
biometans p&c ta saraZoSanas, veiksmigi varétu nonakt gazes tirgl vietgjiem paterétajiem vai
eksportam uz valstim ar lielu pieprasijumu péc atjaunigajam gazeém.

Kopuma process vért&jams ka diezgan sarezgits, nemot véra plasas tehniskas, drosibas un
regulativas prasibas, tacu vienlaikus tas §ie jautajumi ir skaidri noteikti valsts regulgjuma, un
tie ir veicami soli pa solim, tad€jadi sasniedzot veiksmigu rezultatu — biometana raZotnes
pieslégumu gazes sisteémai.

d) Biometana ievadiSana savienotaja gazes sistemd, izmantojot biometana ievades punktu

2024. gada grozijumi Latvijas Energétikas likuma radija jaunu pienakumu vienotajam
dabasgazes parvades un uzglabasanas sistémas operatoram. Vienotajam dabasgazes parvades
un uzglabaSanas sisttmas operatoram ir japlano un jaattista ievades punkti gazveida
kurinamajam un mazoglekla gazveida kurinamajam, kas razots vai iegiits no atjaunigajiem
energoresursiem, ievadei dabasgazes parvades sistéma. Sapratigas izmaksas, kas saistitas ar
$aja punkta mingtajam darbibam un ko sedz vienotais dabasgazes parvades un uzglabasanas
sisteémas operators, ir ieklautas dabasgazes parvades sisteémas pakalpojumu tarifos. Tas nozimé,
ka PSO ir pienakums attistit biometana ievades punktus, lai nodroSinatu iesp&ju biometana
razotajiem, kuru razotnes atrodas salidzinosi talu no parvades sistémas vai, kuri saskaras ar
kadiem tehniskiem ierobezojumiem, ievadit biometanu publiskajos biometana ievades punktos.

Tiesie pieslegumi dabasgazes parvades sist€mai ne vienmer ir iesp&jami, jo tie var biit
ekonomiski dargi relativi mazas jaudas razotajiem, nemot vera, ka savienojuma caurulvada
bivniecibu sedz razotdjs, un tie var bit ari juridiski sarezgiti zemes IpaSumtiesibu jautadjumu
del. L1dz ar to pozitiva alternativa individualu pieslégumu izbiivei katram razotajam ir publisko
biometana ievades punktu jeb BIP izveide dabasgazes sistéma. Sads gazes infrastruktiiras
punkts nozimég, ka biometanu var transportét uz BIP no biometana razoSanas vietas saspiesta
veida ka bioCNG (anglu val. compressed natural gas) ar sauszemes transportu un piegadat
ievadei BIP dabasgazes sisttma. BIP izveide un attistiba ietver piebraucamo celu un visas
nepiecieSamas infrastruktiiras, tostarp videonoverosanas, gazes nopliides noteikSanas iericu,
ugunsdrosibas iericu, automatiskas ieejas kontroles sisteémas utt., izbiivi droSai un autonomai
biometana ievadiSanai gazes parvades sisteémas caurulvados.
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Ar SPRK 2023. gada 21. decembra lémumu Nr. 158 ir apstiprinats dabasgazes parvades
sistémas 10 gadu attistibas plans periodam no 2024. - 2033. gadam, kas cita starpa noteic, ka
PSO $aja laika potenciali var attistit 4 BIP. Pamatojoties uz Energgtikas likuma prasibam un
SPRK apstiprinato desmit gadu attistibas planu, Latvijas gazes PSO ir izveidojis unikalu, pirmo
publiski pieejamo BIP. Pirmais BIP atrodas Latvija, Dziikstes pagasta un tas tika atklats 2025.
gada julija.

BIP “Dziikste” projekta ietvaros biometana razotajiem ir iespgja piegadat biometanu, kas
saspiests 250-300 bar, no savas biometana raZotnes uz ieejas punktu Latvijas dabasgazes ieejas-
izejas sistéma, izmantojot konteineru parvadajumus, ka bioCNG. Atbilstosi Eiropas Komisijas
izvirzitam prasibam ar mérki veicinat ilgtsp&jigu biometana razoSanu, pirmo publisko BIP
Latvija var izmantot tikai razotaji ar ilgtsp&jigu biometanu, kas atbilst ES brivpratigo sheému un
valsts normativo aktu par ilgtsp&ju prasibam. Attiecigi sisteémas lietotajam ir iesp&ja izmantot
piekluvi gazes tirgum un brivi parvietot biometanu uz paredz&to galamérki Latvija un citviet
Eiropa. Prasiba par ilgtsp&jigu biometanu saskana ar Eiropas Parlamenta un Padomes
2023. gada 18. oktobra Direktivu (ES) 2023/2413, ar ko groza Direktivu (ES) 2018/2001,
Regulu (ES) 2018/1999 un Direktivu 98/70/EK attieciba uz atjaunojamo energoresursu
izmanto$anas veicinasanu un atcel Padomes Direktivu (ES) 2015/652 (RED I1I), ir izstradata,
pamatojoties uz EK REPowerEU programmas vajadzibam. [104]

BIP “Dzukste” projekta ievades jauda dabasgazes parvades sistéma ir Iidz 10 miljoniem
normalkubikmetru jeb aptuveni 100 GWh gada. Projekts ietvéra biivniecibas projekteSanu,
iekartu projekt€Sanu, razoSanu, testéSanu, piegadi un uzstadiSanu, ievades punkta biivniecibas
darbus, montazu, ekspertizes veikS8anu, autoruzraudzibas veikSanu, regulé$anu, registraciju
valsts bistamo iekartu registra un pienemsanu ekspluatacija. Lidz 2026. gada vidum PSO ir
pienakums nodro$inat informacijas tehnologiju risinajuma ievieSanu, kas sniegs tadus
pakalpojumus ka BIP jaudu piekluves parvaldiba, BIP uzskaitito datu att€loSana dabasgazes
PSO parvalditaja sisteémas lietotaju platforma, savienojuma uzturé$ana starp biometana raZotaju
un dabasgazes parvades sistémas lietotajiem attieciba uz vienotas dabasgazes parvades
pieskirumiem ieejas-izejas sist®mas ieejas punktd no biometana razoSanas iekartas, tostarp
mingto ieejas punktu jaudu, nominaciju un pieskirumu parvaldiba, automatiska datu integracija
starp biometana ievades uzskaites punktiem un gazes izcelsmes apliecindjum registru. BIP
tehnologiskais risindgjums nodro§ina arl metana un biometana noplides atklasanas un
novérSanas risinajumu. Lidz ar to $ads publiski lietojams BIP kopuma uzskatams par
kompleksu risinajumu, kas veidoti ar mérki mazinat slogu biometana razotajiem un palielinat
biometana razosanas attistibu Latvija.

e) Biometana loma parskatitaja Nacionalaja energétikas un klimata plana jeb NEKP 2030.
gadam

2030. gadam. NEKP nosaka atjaunigas energijas galapatérina mérki 61% apmeéra, ko dalgji
varétu segt ar1 ar biometanu, ja ta potencials tiks izmantots turpmakajos gados. [13]

NEKP ietver vairakas stratégijas biometdna integracijai, jo T1paSi transporta,
elektroenergijas un siltumenergijas razoSana.
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Transporta nozar€ parskatitais plans ierosina publiski pieejamu saskidrinata vai saspiesta
metana degvielas uzpildes staciju buvniecibu. Turklat tas ietver ieceri atvieglot akcizes nodokla
nosacijumus biodegvielai un biometanam, lai veicinatu to izmantoSanu. lerosinatas nodoklu
struktiiras merkis ir piemérot zemakas nodoklu likmes biodegvielai un biometanam, potenciali
palielinot tos tirgus dalu, vienlaikus neradot negativu ietekmi uz valsts budzetu.

NEKP nosaka, ka tirgotajiem, kuri piegada dabasgazi elektroenergijas un siltumenergijas
razo$anai, savos tirdzniecibas portfelos jaieklauj 3% atjaunigas energijas no dabasgazes
apjoma. Turklat tas atbalsta biometana razoSanu un ievadiSanu gazes sist€ma, nodroSinot
stimulus razo$anas iekartu un bioCNG transporta infrastruktiiras uzstadiSanai. Biometana
izmanto$ana varétu palidz&t samazinat siltumnicefekta gazu emisijas energétikas sektora. Lai
gan no NEKP noteikta, nav secinams, ka biometans tiek nacionali uztverts ka svarigs risinajums
jaudas balans€Sana, biometans (un metans kopuma) ir avots mainigds atjaunigas
eleketroenergijas balansé$anai un jaudas pietickamibas nodroSinaSanai. Biometanu var
izmantot, kad ir liels pieprasijums péc siltuma un elektroenergijas, un kad saules vai v&ja
energija nesp&j nodrosinat nepiecie$amo atjaunigas energijas jaudu.

NEKP mudina palielinat biodegvielas un biometana izmantoSanu lauksaimnieciskaja
razoSana un biogazes un biometana razoSanu komercialos tdens apsaimniekoSanas
pakalpojumos lielajas pilsétas. Sis iniciativas varétu veicinat aprites ekonomiku, izmantojot
lauksaimniecibas un organiskos atkritumus energijas razo$ana.

Attieciba uz energijas parvades un sadales infrastruktaru NEKP prioritati pieskir Latvijas
iek$€jas energijas infrastruktiiras modernizacijai, lai atbalstitu atjaunigo energoresursu
integraciju. Viedo integrétu risinajumu ievieSana parvades sist€ma ir izskirosa, lai pielagotos
biometana un citu atjaunigo gazu, pieaugo$ajam Ipatsvaram. Sie uzlabojumi ir bitiski, lai
uzlabotu energosistémas noturibu un efektivitati.

Latvija plano arT palielinat atjaunigas energijas Ipatsvaru transporta sektora, nosakot
degvielas piegadatajiem saistibas sasniegt konkrétus siltumnicefekta gazu emisiju
samazinajumus. Tas, visticamak, novedis pie ievérojama modernu biodegvielu, biometana un
elektroenergijas izmantoSanas pieauguma transporta. NEKP atbalsta ari paatrinatu
elektromobilitates attistibu, salagojot un sasaistot to ar plasakiem ES mérkiem mobilitates,
energoefektivitates un atjaunigo energoresursu joma.

Latvijas NEKP mérku tvérums ir atbilstigs ES prasibam un biitiski uzlabots salidzinosi ar
vésturisko plana redakciju, Tpasi attieciba uz atjaunigo energiju un biometanu. 2024. gada tika
panakts progress vispargja juridiska pamata izveid€, tau joprojam pastav izaicinajumi, lai
biometans faktiski tiktu izmantots, pieméram, normativa skaidriba, tostarp tarifu prognoze
gazes sistémas izmantosanai ilgaka laika perioda, informacija par valsts biometana statistikas
uzskaites pieeju un skaidrs ilgtermina plans, pieméram, biometana attistibas stratégija, kas
paslaik Latvija nav noteikta.

Izaicinajumi biometana nonaksanai tirgi
Lai nodroSinatu, ka biometans ir labi integréts esosajas gazes sist€mas un gazes tirgi,

joprojam pastav dazadi finansu, tehniskie un logistikas $kersli.
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Izejvielu savakSana un transporté$ana, kas bieZi ir izkliedéta plaSos geografiskos
apgabalos, rada logistikas §kérSlus, kas var palielinat izmaksas un sarezgit darbibu. V&l viens
logistikas jautajums var rasties, jo biogazes stacijas atrodas nepietiekami tuvu gazes parvades
sistémai, kas tehniski, juridiski un finansiali apgriitina tiesa razotnes piesléguma izbiivi pie
gazes sist€mas. Tas ietver lielus attalumus un lidz ar to augstas buvniecibas izmaksas, ka ari
izaicinajumus noslégt Iigumus ar visiem zemju Tpasniekiem, kuru zemi Skerso caurulvada
savienojums.

Ventspils

Kuldrga

e
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1.11. att. Biogazes staciju izvietojums un eso$a nacionala dabasgazes parvades infrastrukttra
[no gazes PSO].

Latvijas gadfjuma daudzas biogazes stacijas ir izvietotas vienmerigi ap gazes parvades
sisttmu (sk. 1.11. attelu), bet taja paSa laika ne visas no tam ir pietickami tuvu, lai biitu
ekonomiski izdevigi izbuivet tieSo pieslegumu. Lidz ar to, lai raZzotnes var€tu turpinat raZosanu
un ienakt biometana tirgd, ir nepiecieSams izvertét un rast citas alternativas.

Ka finansials izaicinajums biometana razotnu projektu attistitajiem uzskatami lieli
sakotngjie ieguldfjumi, kas nepiecieSami anaerobas fermentacijas iekartu bivniecibai un esoSo
biogazes staciju modernizacijai, lai attiritu biogazi lidz biometana Itmenim.[6] Turklat tehniskie
jautajumi, pieméram, biometana konsekventas kvalitates un attiriSanas nodro§inasana, lai
atbilstu sistéma ievadamas gazes standartiem, prasa tehnologiju briedumu, investicijas un
zinasanas, lai nodroSinatu pareizu skabekla un citu komponentu saturu. Papildu, ir javeic
ieguldijumi, lai izbuvetu iekartu, kas savieno caurulvadu ar gazes sist€mu.

Regulativa vide un tirgus apstakli dazadas Eiropas valstis atSkiras, radot problémas
biometana razoSanas pieaugumam vai brivam ta parrobezu plismam. Nekonsekvents vai
neskaidrs tiesiskais regulgjums var atturét no investicijam, radot nenoteiktibu par ilgtermina
politikas atbalstu. [6] Dazas jomas subsidijas un stimuli dod priekSroku citiem atjaunigajiem
energoresursiem, galvenokart elektroenergijas razoSanai no saules vai véja, atstajot biometanu
neizdeviga konkurences situacija. Biometana izcelsmes apliecinajumu vai citu atjaunigo
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energoresursu tirdzniecibas platformu trikums, sadrumstaloti tirgi un saskanotu principu
trukums, jo 1pasi ES Iimeni, ievérojami palénina biometana attistibu.

Biometans tiek identific@ts ka vertigs fosilas gazes aizstajgjs, kam ir noteikta loma dazadas
nozar€s un atjaunigo energoresursu portfell. Tas savietojamiba ar esoSo gazes parvades un
sadales infrastruktiiru kopa ar tas ilgtsp&ju un piegades drosibu sniedz ieguvumus visiem tas
lietotajiem visas nozares.

Ir japieveérsas vides, ekonomiskajiem un tehniskajiem aspektiem, lai izverteétu labakas
iesp&jas biometana integracijai tirgl un atraisitu ta potencialu ka atjaunigu, ilgtsp&jigu un
ekonomiski pamatotu gazi.

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

Ir tris galvenie scenariji vai veidi, kd biometans var nonakt energijas (gazes) tirgii — 1) tie$s
pieslégums, kur biometana razotne ir tiesi savienota izmantojot caurulvadu pieslégumu ar gazes
parvades vai sadales sistému; 2) izmantojot biometana ievades punktus (BIP), kas pazistami ar1
ka virtualais caurulvads, kur biometans tiek transportéts uz biometana ievadi gazes sistema ar
transportlidzekliem; 3) arpussist€émas risinajumi, kur biometans tiek transportéts tiesi no
razotnes lidz gala patérétajam, neizmantojot gazes sisttmu. Katrs no Siem scenarijiem ir
svarigs, jo no dazadiem vides, ekonomiskiem un tehniskiem faktoriem ir atkarigs tas, kur§ no
veidiem ka biometans nonak tirgl ir vispiemérotakais. Katrs scenarijs ietver atSkirigas
izmaksas, ieguvumus un riskus, kas ietekm& biometana ievieSanas un attistibas vispargjo
ekonomisko iesp&jamibu un ilgtsp&ju. Tiesie pieslégumi sistémai var sniegt jaudu pieejamibas
prieksrocibas konkrétiem biometana razotajiem, bet prasa ievérojamus sakotng&jus ieguldijumus
infrastruktura. IevadiSana biometana ievades punktos (BIP) var samazinat izmaksas katram
atseviSkam biometana razotdjam, jo tiem nav javeido savienojums ar sisttmu un sniedz
ieguvumus, ja stacija atrodas pietieckami tuvu BIP, ar pietiekamu celu infrastruktiiru un bez
parak liela pieprasijuma p&c BIP izmantoSanas. Pretgja gadijuma var rasties sastrégumi
biometana ievadei sist€ma un samazinaties efektiva ta ienaksana tirgii. BIP ir lieliska alternativa
razotajiem, kuri nevar izbuivét tieSu sist€émas pieslégumu attaluma vai juridisku izaicinajumu
del, pieméram, nespgj vienoties ar zemes Tpasniekiem par caurulvada izbtivi vai caurulvada
vajadzibam lidz aizsargdjamam teritorijam utt. Risindjumi, kas pilniba izlaiz eso$as gazes
infrastrukttras izmantoSanu jeb arpussist€mas risinajumi, nodro$ina elastibu un pieejamibu, bet
ir saistiti ar papildu logistikas sarezgTjumiem, ka ar pastav juridiski izaicinajumi saistiba ar
biometana izsekoSanu to transportgjot arpus gazes sistémas, jo vairakas ES valstis tas netiek
pilniba atbalstits, un triikst detaliz€tu atbildigo pusu un procediiru arpussistémas biometana
pareizai izmantoSanai. Ka secindja Ferrari et al., lai samazinatu transporta izmaksas un
siltumnicefekta gazu emisijas, ir svarigi atrast optimalas riipnicu atrasanas vietas, ka arT biitiska
to modernizacija no biogazes uz biometana razoSanu, jo piemérota razotnu atraSanas vieta
samazina gan siltumnicefekta gazu emisijas, gan razotnes ekspluatacijas izmaksas [74], [105],
[106].
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Izvéle starp §Tm stratégijam ietekmé biometana ka atjauniga energoresursa izmanto$anu,
attistibu un ilgtermina lietojumu.

Vairums esoSo pétfjumu galvenokart koncentr&jas uz tehnologisko modernizaciju vai

kopgjo ietekmi uz ilgtsp€ju, neaptverot aspektus, kas saistiti ar infrastruktiiras izveli un
kombing&$anu, lai noteiktu labako vides, ekonomisko un tehnisko sniegumu. Pamatojoties uz
identificto p&tniecibas nepilnibu, Sis petijums tiek virzits ar §adiem pétniecibas jautajumiem
un zinatniskajiem ieguldfjumiem.
Lai risinatu jautajumus, kas iepriek$€jos petijumos attieciba uz biometana integracijas celu
sistematisku salidzinajumu nav pietieckami apliikoti, promocijas darba pé&tijums pievérSas
diviem butiskiem pétijjuma jautajumiem: 1) kur§ biometana integracijas veids tirgl (tiesais
pieslegums gazes sistémai, biometana ievades punkti (virtualais caurulvads) vai arpussist€mas
piegade) nodroSina vislidzsvarotako sniegumu, vienlaikus izvertgjot vides, ekonomiskos un
tehniskos kritérijus; 2) cik noturigs ir ieglito scenariju rangs pret izmainam, ja mainas lémumu
pien€méju prioritates un kados apstaklos alternativie integracijas celi var klit par vélamakiem,
nemot vera infrastruktiiras planoSanu un energétikas politikas izstradi.

Lidz ar to ir lietderigi izvertet katru scenariju par biometana nonakSanu tirgl saistiba ar
dazadiem vides, ekonomiskajiem un tehnologiskajiem parametriem, lai novértétu, kur§ no
variantiem ir vispiemé&rotakais, nemot veéra vairakus aspektus. Ka ari, kur§ no risinajumiem
varétu tikt uzskatits par labako, lai veicinatu biometana integraciju energosistéma. ST pétijuma
merkis ir salidzinat trTs biometana integracijas scenariju (tiesais pieslégums, BIP, arpussistémas
izmantosana) iesp&jamibu un veiktsp&ju, apkopojot Latvijas zinatnieku, politikas veidotaju un
gazes infrastruktiiras ekspertu novert&jumu.
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2. METODIKA

Viens no pétjuma mérkiem ir izveidot konceptualu ietvaru, lai veicinatu biometana

attistbu un viedu energétikas parkartoSanu, integréjot dazadus svarigus aspektus
starpdisciplinarai pieejai. Noderigi ir identificét esosas nepilnibas biometana nozare un izveidot
pamatu visaptverosai biometana izp€tei un analizei, lai veicinatu ta attistibu valsts [TmenT no
vides, klimata, tehnologiskajiem, ekonomiskajiem un politiskajiem aspektiem.

Visaptverosaja biometana attistibas projekta izstradatas un lietotas metodes, un solus
varétu lietot un izmantot citas energétikas nozar€s, pieméram, elektroenergijas, tidenraza,
oglekla uztverSanas un uzglabasanas projektos. Sekojot autores izstradatajam pétniecibas
planam, ir iesp&ams veikt plasu energosisteémas nepilnibu analizi un nodro§inat nakotnes

attistibas idejas un planus, pamatojoties uz datiem un model&sanu.

2.1. tabula
P&tijuma jautajumu sasaiste ar izmantoto metodiku
Petljuma jautajums Izmantota Rezultati
metode
Kadu metozu izvéle ir Kvantitativa Izveletas  piemérotakas  izpéetes
piemérota biometana kontentanalize metodes $im darbam
sistemiskai izpetei?
Kadas témas un problémas Bibliometriska Identificéti galvenie izaicinajumi un
ir aktualas zinatniskaja analize briva izpétes nisa. Identificéts kadas
izpéte; vai izaicinajumi temas ir plasi parstavétas un kuras
saskan ar Latvijas jomas vel ir iztrikums.
gadijumu; kas vel nav plasi
pétits?
Ka praktiski biometans tiek  Izp&tosa leglitas atzinas par atjaunigas gazes

integrets energosistémas, ka
to izmanto pilsetas?

gadijumu analize

integracijas pilsétas siltumapgade

rezultatiem

Biometana integracijas
analize, ka to integret
energijas tirgii; piemérotiba
ka optimalam gazveida
kurinamajam?

Kas ietekmé biometana
razo$anu un ka uzlabot
razoSanas efektivitati?
Cik ekonomiski pamatoti
razot un izmantot
biometanu?

Daudzkriteriju
lémumu  analize
(TOPSIS metode)

Regresijas analize

Izmaksu ieguvumu
analize (CBA)

Ar nozares ekspertu iesaisti un

matematiskiem aprékiniem iegiiti
rezultati optimalai biometana
integracijai sisttma, novertéSana ka
energoresursam un aprékinata ta
optimalas lietojamibas iespgjas.

Noteikta izmantoto izejvielu ietekme

uz sarazota biometana daudzumu.

Izmaksu monetars novertgjums.
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Kada ir biometana Optimizacijas Attistibas ietvars.
sistémiska loma, kadi ir modelis
ieguvumi?

2.1. tabula koncentréti paskaidro, kura metode §T promocijas darba ietvaros tika izmantota,
lai atbild€tu uz attiecigo pé&tijuma jautajumu.

Darba novitate ir o metozu integréSana vienota biometanam pielagota sistéma, tadgjadi
pilnveidojot ieprick$gjos atjaunigas energijas planosanas p&tjjumus, saskanojot vides, tehniskos
un socialekonomiskos aspektus viena strukturéta darba pliisma.

2.1. Kvantitativa kontentanalize

Viena no darba izmantotajam metodeém ir kvantitativa kontentanalize, kas zinama arT ka
satura analize. Kontentanalize ir tekstualu datu analizes metode, kas lauj sistematiski analizet
literatiras avotus, identificét galvenas t€mas, pieejas un metodologiskos virzienus, ka ari
strukturéti kategorizét informaciju. ST metode tiek izmantota, lai interpretétu dazados avotos
pieejamo informaciju, identificgjot galvenas pieejas, piemeram, biometana sist€mu analizei un
novertesanai. [107]

Kontentanalizes ietvaros tika analizétas zinatniskaja literatiira izmantotas metodologiskas
piecejas biometana sisttmu analizei, TpaSu uzmanibu pievérSot tadam metodém ka
sisttmdinamika, aprites cikla analize (LCA) un daudzkrit€riju 1émumu pienemsanas analize
(MCDA). Sada pieeja lauj strukturéti apkopot dazadus analitiskos, tostarp, model&sanas rikus
un novertet to piemerotibu biometana sistému izp&tei.

Saja pétijuma kvantitativo kontentanalizi pieméro literatiiras un teorétiskai galveno
zinatnisko metozu sistematiskai analizei. Literatiiras analize tika veikta izmantojot Scopus un
Science Direct zinatniskas datubaze, ka arT citus ar energétikas sist€mu saistitus avotus. Analizé
izmantoti atslégvardi, kas mérketi uz So pétfjumu, piemeram, 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 daudzkritriju lémumu pienemsanas analize,
kas padzilinati analizéta atseviski. STs metodes tika strukturgtas un analizétas, lai izvértétu to
potencialo lietojumu biometana sisteému attistibas, ilgtsp&jas un infrastruktiiras analizg.

Sekojosi vértetas un analiz€tas dazadas metodes un principi, ko var izmantot biometana
attistibas pétnieciba, vienlaikus §is darbs analiz€ un sistematizg, nevis veic visu apliikoto
metozu faktisku piemérosanu.

Sekojosi izstradats starpdisciplinars pétijuma celvedis un tas integré vides zinatni,
inZenierzinatnes un socialas zinatnes, izmantojot daudzpakapju metodologiju, kas redzama 2.1.
attela.
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2.1. att. Autores izstradatais pétniecibas celvedis.

2.1. attela atspogulots autores izstradats teortisks pétfjuma dizains un koncepts, kuru var
izmantot energosisttmu analiz€ un zinatniskaja izpéte. To var piemérot gan biometana
jautajumu analizg, tacu vienlaikus tas izstradats universals un piemerots replicéSanai arT citu
energoresuru un sist€mu pétnieciba.

Datu iegtisanai ir galvena loma uz datiem balstita p&tijuma un [émumu pienemsana péc
tam. Pareizi dati var nodrosinat efektivitati un uz datiem balstitu [lémumu pienemsanas procesu,
vienlaikus ilgtermina radot tirgus attistibu, konkurtsp&ju un efektivu finansu izmantoSanu.

Pétfjuma metodologija izmanto plasu datu vak$anas pieeju, lai uztvertu sarezgitas
savstarpgjas attiecibas biometana attistibas ekosistéma. Tehniskie, ekonomiskie, vides un
socialie dati ir jaapkopo no biogazes raZotajiem, biometana stacijam, infrastruktiras
operatoriem un sabiedribas, apvienojot struktur€tu informacijas ieguvi, dalgji strukturétas
intervijas un tieSus lauka merfjumus. Tehniskie parametri, tostarp substrata sastavs, digestora
veiktspgjas mérisanas un efektivitates uzlabosSana, ir jaapkopo no dazadam ekspluatacija
eso$am biogazes iekartam, izmantojot standartiz&tus protokolus, kurus var pielagot no Kougias
et al. [108]. Ekonomiskos datus, tostarp kapitala izdevumus, darbibas izmaksas un ien€mumu
plismas, var iegiit, izmantojot konfidencialas anketas, kas tiek izplatitas staciju operatoriem,
literatiras parskatu, un tos var papildinat ar biometana vertibas k&zu tirgus analizi, ka izklastits
Horschig et al. [109]. Ietekmes uz vidi raditajus, pieméram, siltumnicefekta gazu emisijas,
zemes izmantoSanas izmainas un tidens patérinu, var kvantitativi noteikt, izmantojot aprites
cikla noveértéjuma metodologiju saskana ar ISO 14040/14044 standartiem[110], un sistémas
robezas sniedzas no izejvielu razoSanas Iidz biometana ievadiSanai sistéma. Socialas uztveres
datus var iegiit, izmantojot stratificétu nejausu respondentu izlasi lauku un pilsétu kopienas, ka
instrumentu izmantojot aptauju, kas noverté informétibu, bazas un pienemsSanas faktorus
attiectba uz biometana razoSanas iekartam, pielagojot metodologiskas pieejas [111]. ST
daudzpusiga datu iegiiSanas sist€éma var bt bitiska, lai izveidotu integrétu pieradijumu bazi,
kas parsniedz tradicionalas disciplinaras robezas, laujot izstradat holistiskus 1émumu atbalsta
instrumentus ieinteresétajam personam visa biometana vertibas kéde [111]. Datu avotu
navigacija uzlabo atklajumu stabilitati, vienlaikus aptverot tehniskos ierobezojumus,
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ekonomiskos aspektus, ietekmi uz vidi un socialo dinamiku, kas kopigi veido biometana
attistibu salidzinosi jaunos tirgos [112].

Viena no biezi izmantotajam pieejam sarezgitu un laikd mainigu energétikas sistému
analizé ir sisttmdinamika. [115] Sistemdinamika ir zinatniska pieeja, kura datorizéta
model&Sana un simulacija tiek izmantota, lai parsniegtu sistému struktiru un izpétitu, ka un
kapéc sarezgitas sistémas attistas laika gaita [113]. Sistemdinamikas model&sana tika izstradata,
lai simul&tu un izprastu sarezgitas sist€émas un to, ka katrs no parametriem un sistému dalam
ietekmé viens otru. ST metodika izmanto pliismas, atgriezeniskas saites jeb cilpas (pozitivas un
negativas) un, kas ir ne mazak svarigi, laika kav&jumus, lai atspogulotu mijiedarbibu tadas
sisttmas ka ekonomika, organizatoriskas struktiiras vai pat veselas ekosistemas [114].
Sistemdinamika palidz saprast, izp&tit un simul@t, ka viena lielaka vai mazaka sist®mas dala
maina un ietekmé visu sistému. Ta ir noderigs instruments uznéméjdarbibas stratégijas
izstradei, politikas veidoSanai un pétniecibai [115]. Ka ari ta var paradit nelinearu atgriezenisko
saiti biometana piegades kedes.

Eksperimentalajai  izstradei ir dazadas iespgjas. ModeléSanas pieeja atbilst
eksperimentalajai izstradei un riipnieciskajiem p&tijumiem, jo ta koncentr&jas uz praktisku,
izm@&ramu risinajumu izstradi un testéSanu. Eksperimentalas izstrades ietvaros modeléSanu var
izmantot, lai optimiz&tu biometana savienojumu veidus vai tehnologijas, kas péc tam tiks
parbauditas prakse.

Aprites cikla analize (anglu val. Life Cycle Assessment - LCA) jeb dzives cikla analize ir
metode, lai novertétu biometana razoSanas un izmantosanas ietekmi uz vidi visa dzives cikla —
no resursu ieguves lidz gala produkta izmantoganai. ST metode lauj kvantitativi noteikt gan
tiesas, gan netie$as emisijas, ka ar1 novertét resursu efektivitati. LCA ir Tpasi svariga ilgtsp&jas
analizg, jo ta sniedz sist€misku prieksstatu par ietekmi visa cikla un palidz identific@t iesp&jas
samazinat emisijas vai uzlabot resursu efektivitati, kvantificgjot unikalus procesus no vides
aspektiem, ka pieméram, atkritumu apsaimniekosanu. LCA atbilst fundamentalajiem
petijumiem un riupnieciskajiem pétfjumiem, jo §is analizes rezultati var palidzet likt pamatus
jaunu tehnologiju attistibai, uzlabojot zinatnisko izpratni par biometana sistémas ietekmi. LCA
dati var but nepiecieSami arT eksperimentalas izstrades procesa, lai salidzinatu dazadu
tehnologiju ilgtsp&ju un optimiz&tu to veiktsp&ju.

Daudzkritériju lemumu pienemsanas analize (MCDA) lauj salidzinat dazadas alternativas,
nemot vera vairakus faktorus vienlaikus, pieméram, tehnologiskas izmaksas, ietekmi uz vidi,
energoefektivitati un sabiedribas pienemsanu. Biometana sistému gadijuma MCDA var palidzet
izveleties optimalus tehniskos risinajumus vai investiciju modelus, pamatojoties uz ilgtspgjas,
ekonomiskajiem un vides kriterijiem. MCDA biezi izmanto riipnieciskajos pétljumos un
eksperimentalaja izstrade, jo §1 pieeja ir orient€ta uz l@mumu pienemsanu realos apstaklos,
nemot vera vairakus krit€rijus, kas ir svarigi risinajumu praktiskai istenosanai. Tas izmanto$ana
palidz integrét dazadu informaciju, kas var biit noderiga, lai novértétu tehnologiju vai procesu
attistibu pirms realas ievieSanas. Pétnieciska darbiba aptver vairakus p&tniecibas un attistibas
posmus. Izveletas metodes norada uz pareju no riipnieciskajiem petijumiem uz eksperimentalo
izstradi, jo var veikt gan fundamentalo analizi (LCA), gan praktisko risinajumu testéSanu
(modelésana un MCDA).
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Var veikt arT laboratorijas biometanizacijas eksperimentus, lai analiz€tu un uzlabotu
metana ieguvi, lai uzlabotu gazes kvalitati, kas butiski ietekmé gazes infrastrukttiru.

Lai nodro$inatu praktisko vertibu petijumiem, to iespgjams ar prototipa attistibu. Rezultats
var bt jauns tehnologijas prototips, kas risinas skabekla koncentracijas un pliismas parvaldibu
dabasgazes sistéma no biometana stacijam. Japievers uzmaniba tam, ka ir jaizverte un janosaka
optimalakais modelis biometana razoSanas iekartu pieslégSanai vai pieejai galalietotajiem,
nemot vera problémas, kas saistitas gan ar infrastruktiiras attistibu, izmantoSanu un biometana
kvalitati, ka arT uzsverot biometana potencialu salidzinajuma ar pasreiz€jo situaciju. Sist€émas
model&Sana pie noteikta veida savienojumiem, jaudam un daudzumiem ievérojami uzlabos $o
kvalitates problému ietekmes noveérte§jumu un laus prognozet ietekmi uz infrastrukttru, lai
optimiz&tu biometana transportéSanu un ievadiSanu sistema, vienlaikus samazinot tehniskos
Skeérslus biometana ievieSanai.

Precizi un visaptvero$i datu avoti ir biitiski sisttmdinamikas modelé$ana, lai nodroSinatu
modela rezultatu derigumu, uzticamibu un piemérojamibu. Augstas kvalitates dati lauj
modelétajiem kvantitativi noteikt sistémas uzvedibu, kalibrét mainigos un validét simulacijas
rezultatus. Biogazes sistému konteksta var izveleties Cetras galvenas datu kategorijas - biogazes
staciju operativos datus, infrastruktiiras raksturlielumus, vides raditajus un socialekonomiskos
raditajus. Biogazes staciju ekspluatacijas dati (pieméram, izejvielu ievade, izlaide un citi
attiecigi ieraksti) biitu javac tiesi no iekartu uzraudzibas sisttmam un jaanalize, izmantojot laika
rindu analizi, lai noteiktu darbibas tendences un sist€mas vajas vietas. Infrastruktiiras
raksturlielumus, tostarp transporta logistiku un metana nopludes raditajus, var iegit, veicot
tehniskos apsekojumus un citus noveértéjumus. Vides raditajiem, pieméram, CO> samazinasanas
potencialam, ir nepiecieSama aprites cikla novertg§juma metodika, integréjot emisiju datus no
izejvielu iegfiSanas, ripnicas darbibas un energijas aizstasanas scenarijiem. Socialekonomiskie
raditaji, tostarp darba vietu radiSana, piekluve energijai un aprites ekonomika, batu jaapkopo,
izmantojot jauktu metozu pieejas, pieméram, strukturétus apsekojumus un intervijas ar
ieinteresétajam personam, kam seko pieejamo datu statistiska analize. So daudzveidigo datu
avotu integracija atbalsta stabilu modelu izstradi, kas atspogulo gan tehniskos procesus, gan
plasaku sisteémas ietekmi.

Sistemdinamika LCA MCDA

letekmes uz vidi Alternativu
novértésana, emisiju salidzinasana, optimalo
analize visa dzives cikla alternativu izvéle

Energétikas sistému

Galvenais pielietojums o
modelésana

Sistému un to elementu
savstarpéja
mijiedarbiba, scenariji

Emisijas, resursu Ekonomiskie, tehniskie,

Analizétais aspekts efektiva izmanto$ana ilgtspéjas kritériji

2.2. att. Kvantitativas kontentanalizes ietvaros analizétas metodes

2.2. att.. att€la struktureti apkopota autores kvantitativas kontentanalizes metodes un to
lietojumi.

55



So integréto pieeju var efektivi piemérot ari elektroenergijas vai tidenraza pétniecibai.
Piem&ram, Gidenraza infrastruktiiras planosana Iidzigi var vakt un analiz&t elektrolizeru un
kurinama elementu darbibas datus, infrastruktiiras raditajus, pieméram, caurulvadu jaudu vai
cauru]vadu izmaksas, vides raditajus, tostarp aprites cikla emisijas no fidenraza razoSanas
celiem, un socialekonomiskos aspektus, pieméram, piegades drosibu.

Izmantojot sisttmdinamikas modele$anu, kas papildinata ar datiem no dazadam nozarém,
pétnieki nakotné var€tu simulét integrétus scenarijus tehnologiju mérogosanai, politikas
iejaukSanas un tirgus attistibai. Tas lauj pienemt uz datiem balstitus [@mumus, kas atbalsta
ilgtsp€jigu parkartoSanos energosistémas, nodrosinot, ka tiek pievérsta uzmaniba tehniskajai,
vides un socialajai dimensijai.

Ir svarigi apzinaties, kas nozarg triikst un izstradat atbilstosas inovativas pieejas, kas risina
identificétos trikumus. Pievienotas vertibas koncepcijas ir nepiecieSamas, lai atjaunigo
energoresursu projektus pienemtu finansétaji, sabiedriba, ka ari tas ir nepiecieSams, lai
nodro$inatu projekta vértibu ilgtermina péc ta Tstenosanas. Inovativai koncepcijai energétikas
nozar€ jabut rentablai, ar jaunam funkcijam vai uzlabotiem vides un klimata raksturlielumiem.
Biometana projektu inovacijas var parbaudit, izmantojot sisttmdinamikas model&Sanu, ka ar1
ekoinovativas biometanizacijas tehnologijas.

Lai izveidotu pétniecibas celvedi valsts méroga biometana paplasinasanai vai jebkuram
citam atjaunigo energoresursu energijas projektam, ir ieteicama strukturéta, integréta pieeja, lai
nodrosinatu visaptveroSu sist€misko domasanu, ieinteres€to personu iesaisti un scenariju
planoSanu. Integréjot vairakas p&tniecibas metodes, ir iesp&jams nodro§inat gudru energijas
planosanu biometana vai citu energoresursu attistibai. Kontentanalizes rezultata identificétas
metodes lauj struktur@ti izvertet biometana sisttmu analizes pieejas un kalpo par teorétisko
pamatu turpmakajam analitiskajam metodeém $aja petijjuma.

2.2. Bibliometriska analize

Lai izvertetu promocijas darba aktualitati, [1dzSingjas petniecibas tendences un visbiitiskak
— esoSajos pétfjumos triikstoSos elementus, promocijas darba ietvaros ka viena no metodém
lietota bibliometriska analize. Bibliometriska analize izmantota ka noderiga pé@tniecibas
metode, lai identific€tu pétnieciba pastavoSos trikumus, t€mas, kas vél nav plasi pétitas vai
kadi zinatniskie petijumi ir mazak parstaveti ar biometanu saistito jautdjumu analizg.

Bibliometriska analize ir sistematiska literatiiras analize, kas lauj identificét konkr&tas
nozares tendences, balstoties kvantitativos raditajos. Neatkarigi no konkrétas analizes formas,
jebkurai bibliometriskajai analizei ir tris galvenie soli: datu vaksSana no atbilstosam datubazem,
datu parskatiSana un standartizacija, ka arT So datu paklausana dazadam bibliometriskas analizes
metodém. Veicot bibliometrisko analizi, kas kopuma ir statistiskas analizes veids, vispirms
nepiecieSams ievakt datus no datubazém, balstoties uz attiecigas analizes izstradataja ieprieks
identificétiem datu apstrades nosacijumiem (ierobeZzojumiem).[116], [117] ST pétniecibas
metode balstas lielas datu kopas, kas atlasitas, pieméram, balstoties konkréta atslégvardu
atrasana, cit€jamibas apmera (skaita), autoru uzvardos, valstis, t€mas biezuma zinatniskajas
publikacijas u.c. iesp&jamos apsverumos, tacu rezultatu interpretacija biezi vien ietver gan
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kvantitativas, gan kvalitativas pieejas. Bibliometriska analize palidz pé&tniekiem kartét
attiecigas nozares I1dzSingjas zinatniskas izpetes un identificet nepilnibas, kas savukart sniedz
iesp&ju definét jaunas pétijumu idejas un tas strat€giski pozicionét kopgja zinatniskaja lauka
[118], [119].

P&c atlasito datu apkoposanas (t.sk. iepriek§ miné&tas parskatiSanas un standartizacijas),
analizes ietvaros parasti izskir piecus virzienus:

e Izpildijuma analize — novérteé autoru, institliciju, Zurnalu, publikaciju u.tml. faktoru
skaitu, izdarot secinajumus par to, kuri raditaji ir kvanitativi lielaki, piem&ram, kuri
autori, institiicijas, valstis attiecigo jautajumu visvairak pétijusi;

e Zinatniska kartéSana — novert€ to ka publikaciju témas savstarpgji ir saistitas, veidojot
tému kopas;

e Lidz-citeSana — noverte ka dazadas publikacijas tiek kopigi citétas cita publikacija;

o Bibliografiska sasaiste — noverte to ka divas dazadas publikacijas atsaucas uz vienu un
to pasu treso publikaciju;

e Lidz-sastopamiba — noverte to, kadi atslégas vardi kopa biezak sastopami attiecigas
jomas publikacijas. [120], [121]

Bibliometriskas analizes ietvaros tiek izmantota dazada programatiira, kas lauj uzskatami
grafiski vizualizgt rezultatus, piemeéram, VOS Viewer, CiteSpace un Bibliometrix. Promocijas
darba ietvaros izvelets pielietot tieSi VOS Viewer (anglu val. visualization of similarities)
programmatiru, ko izstradaja Leidenes Universitates Zinatnes un tehnologiju pétijumu centrs
(CWTS) Niderlandg un, kas izcelas ar vizualizacijas kvalitati un datu apstrades efektivitati. YOS
Viewer plasi izmanto bibliometriskaja analiz€ un cit€jamibas izverte§jumos, lai veidotu un
vizualizétu ta saucamos bibliometriskos tiklus.[122]

Ka atspogulots 2.2. attela, bibliometriska analize tika veikta Elsevier Scopus un Web of
Science datubazes, promocijas darba ietvaros izpé€te tika veikta 2025. gada septembri. Mingtas
datubazes tika izv€letas ka piemérotakas ieverojot tajas pieejamo plasa tvéruma un apjoma
kvalitattvu rakstu klastu. Tapat min&tas datubazes nodrosina efektivus informacijas mekl&Sanas
rikus, kas lauj dazadas detalizacijas pakap@s péc atslégvardiem un atslégvardu kopam atlasit
publikacijas.

VOS Viewer
(visualization
of
Né Jaj| similarities)

2.3. att. Autores izstradata bibliografiskas analizes izmanto$anas metodika.
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Publikaciju atbilstibas analize balstijas $ados autores identific€tos noteicoSajos kritérijos:
atslegvardi; dokumenta veids; dokumenta izdoSanas laika periods; dokumenta lietota valoda.
2.3. attela att€lotas So kriteriju vertibas.

Biomethane + grid +

infrastructure

Biomethane + virtual pipeline

OR injection point OR injection I{::I

station Zinatniska 2018. —

Biomethane + CNG + e

transport publikacija 2025. gads
Biomethane + market +

product

Biomethane + challenge OR

risk + oxygen

Anglu valoda

2.4. att. Autores izstradatie bibliometriskas analizes kritériji.

Publikaciju atlasé tika izmantoti atslégvardu salikumi piecas grupas, kas balstas promocijas
darba detaliz&ti vertetajos izaicinajumos, kas turpmak izmantotajas metodikas ir apskatiti tiesi
no Latvijas perspektivas, proti:

1. pieslegumu izbuve biometana ievadiSanai dabasgazes sisteéma;
biometana ievadi$ana specialos ievades punktos dabasgazes parvades sistéma;

3. biometana transportéSana uz degvielas uzpildes stacijam talakai izmantoSanai (transporta
degviela);

4. jaunu augstas pievienotas vertibas produktu raZo$ana no biometana;

5. biometana kvalitates raditie infrastruktiiras izaicinajumi.

Vienlaikus bibliometriskas analizes merkis ir izvertét, vai izaicinajumi, kas identificeti
Latvijas gadijuma, ir uzskatami par tik pat izplatitiem un attiecigi zinatniski pétitiem
izaicinajumiem citviet pasaulg.

Lai izveidotu zinatniski pamatotu analitisko bazi, publikaciju atlase tika nemtas vera tikai
zinatniskas publikacijas anglu valoda, kas izdotas laika perioda no 2018. gada I1dz Sim bridim.
Lai arT biometana nozares pakapeniska attistiba ir notikusi vairak ka 20 gadus un jau 2003. gada
stajas speka Eiropas Parlamenta un Padomes Direktiva Nr. 2003/30/EK par biodegvielas un
citu atjaunojamo veidu degvielas izmantoSanas veicinasanu transporta [123] [124], 2018. gads
autores skatfjuma biitu vert€jams ka pagrieziena punkts biometana nozares attistiba ES. 2018.
gada speka stajas Direktiva Nr. 2018/2001 par no atjaunojamajiem energoresursiem iegttas
energijas izmanto$anas veicina$anu, kurd pirmo reizi detalizéti ietverti nosacijumi, kas skar
gazveida biomasas degvielu (biogaze/biometans), t.sk. ilgtsp&jas un siltumnicefekta gazu
kriterijus, izcelsmes apliecinajumus u.c. butiskus, sisteémiskus aspektus biometana nozares
attistibai [124]. Tadgjadi 2018. gads izvelets ka sakuma periods publikaciju atlasei
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bibliometriskas analizes veikSana. Datu analizes grafiskam att€lojumam tie izmantota VOS
Viewer programmatiira.

Bibliometriskajai analizei ir loma, lai novertétu vai kopuma nacionalie biometana attistibas
izaicindjumi saskan ar citviet pasaulé esoSajiem izaicinajumiem un pétijumiem. ST ir svariga
sakotngjas izp&tes metode, jo ta palidz strukturéti redzeét kadus izaicindgjumus un t€émas péta
zinatnieki citviet noteiktaja laika un palidz noteikt arT kadi faktori un biometana sist€mas
aspekti ir analiz&jami talaka promocijas darba, jau piemerojot citas — matematiskos aprékinos
balstitas metodes, kuras talak arT izv€l€tas un piemérotas promocijas darba.

2.3. Izpétosa gadijumu analize

Petijuma atseviski veikta tiesi Latvijas situacijas izpéte, analiz&jot un salidzinot ES praksi
ar atbilstoSajiem likumdoSanas priekslikumiem Latvija, ka arT izvertgjot biometana attistibai
nepieciesamo potencialu un infrastrukttru. Tas lauj novertét, vai pastav kadi juridiskie skersli
vai nepiecieSami uzlabojumi valsts regulativaja ietvara — noteikumos un likumos, lai mazinatu
SkerSlus biometana attistibai Latvija. Tapat $aja petfjuma tiek izverteta esos$a gazes
infrastrukttira un potencialas attistibas iespgjas, lai nodroSinatu biometana attistibu. Izstradata
metodologiska pieeja ir paradita 2.5. attéla, un ta ir strukturéta, nosakot galvenos ietvarus, no
kuriem var novertét un analizét biometana stavokli un izaicinajumus.

BIOMETANA STATUSS
Aplkojamie izaicinajumi

‘ Regulativie ‘ ‘ Tehniskie ‘ Klimata
b) Arpussistémas b e) Biometana loma
a) Gazes kvalita i ana statuss parskatitaja Nacionalaja
nosacijumi tieSajam piegadém energétikas un klimata

galalietotajiem plana 2030. gadam
L

y
c) Biometana ievade
savstarpéji savienotaja
gézes sistéma izmantojot
tieSos pieslégumus

d) Biometéana ievade
savstarpéji savienotaja
sistéma izmantojot
biometéna ievades
punktus

2.5. att. Metodologiska pieeja biometana izaicinagjumiem (pétijuma ietvars).

2.5. att€la ir sniegts strukturéts parskats par izaicinajumiem, kas saistiti ar biometana
attistibu. Tie ir iedaliti trTs galvenajas grupas - likumdos$anas, tehniskie un klimata izaicinajumi,
norada uz saistibu starp Siem izaicindjumiem, paradot skaidru saikni un integraciju starp
likumdoS$anas, tehniskajiem un klimata apsvérumiem biometana integracijas energosistéma
konteksta. Dazi no likumdosanas $kérsliem biometana attistibai ir a) gazes kvalitate un b) arpus
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sistémas esosas gazes izsekojamibas izaicinajumi, savukart ¢) un d) apkopo dazadu sisteéma
ievadiSanas veidu tehniskos aspektus, kas rada tieSu un netiesu ietekmi uz klimatu. Lai izp&titu
§1s problémas un mekl&tu risindjumus, tika izmantota literatiiras apskats.

Izpetosa gadijumu analize (exploratory case study) ir viens no kvalitativajiem petijumu
veidiem, un ta méerkis ir iegiit padzilinatu izpratni par kadu jautajumu. [125]No ta $aja p&tijuma
par izmantoto metodi ir izv€l&ta narativa apskata metode. Saskana ar Sovacool et. al. narativais
apskats sniedz literatliras vai literatliras apakSkopas izp@ti noteikta joma [126]. Izp&tosa
gadijumu analize parasti ir ietverti plasi p&tjjuma merki ar mazak sistematisku pieeju rakstu
izvelei, veicinot dzilaku kvalitativu izpratni par t€ému. Narativa apskata pieeja ir Tpasi vertiga
izpetes apskatiem, kuru mérkis ir integrét ieskatus no dazadam perspektivam un disciplinam,
vai jomas, kuras nav pietickamu datu sistematiskai apskatei vai metaanalizei. [126]

Lai veiktu talaku Latvijas tiesiska regulg&juma analizi, izmantoti valsts tiesibu akti, tostarp
Nacionalo klimata un energétikas planu 2030. gadam, dazadi ar gazes parvades sistémas
lietoSanu saistiti noteikumi, ka ari Latvijas nozares ekspertu viedokli, kas pausti valsts un
starptautiskas energétikas nozares konferencés, semindros un konsultacijas Latvija par
biometana attistibas nakotni. Tiek izv€leti konkreti noteikumi, jo tajos ir ietvertas biitiskas
lomas un regul&jums, kam ir vislielaka ietekme uz biometana nozares attistibu Latvija.

Papildu petfjums analize arT ievérojamu citu valstu pieredzi tam ka biogazi un biometanu
iesp&jams izmantot siltumapgades vajadzibam. Saja izp&té izmantotas metodes un metodologija
balstas uz struktur&tu literatiiras parskata veidoSanu, kas paredzgts, lai sistematiski apkopotu un
novertétu esoso zinatnisko literatliru par biogazes un biometana izmantoSanu centralizetas
siltumapgades sisteémas. Balstoties uz iegiito analizi un atzinam, ir iespgjams izveidot parskatu
par $o atjaunigo gazu nozimigo potencialu un praktisko pielietojumu.

Centralizétas siltumapgades sistemas piedava praktisku un efektivu veidu, ka izmantot
biogazi un biometanu plasaka méroga. Kad siltumenergijas raZoSana no atjaunigajiem
energorsursiem tiek kombinéta ar siltumenergijas kogeneracijas stacijam, simtumenergijas
akumulaciju un arvien vairak siltumsiikniem, centralizétas siltumapgades tikli var sasniegt
augstaku efektivitati, lielaku darbibas elastibu un butisku emisiju samazinajumu. Tomér
pétijumi par bioenergijas integréSanu centralizétas siltumapgades sistémas joprojam ir diezgan
sadrumstaloti. Lielaka dala p&tijumu koncentr&jas uz konkrétam tehnologijam vai atseviskiem
gadfjumiem pétijumi, bet plasaka izp&tosSa analize, kas vienlaicigi pievérSas tehniskajiem,
ekologiskajiem nomas un vides raksturlielumi dazados sistémas mérogos ir salidzinosi
ierobezoti [127]. Lidz ar to ar So analizi tiek mazinati esos$o petijumu trikumi, veicot strukturétu
salidzinoSo analizi par diviem reprezentativiem Eiropas gadijumu pétijjumiem: Meppeles
centralizétas siltumapgades sistému Niderland€ un Backbone energétikas sisteémas modelésanas
ietvaru Somija. Meppel pilsétas gadijums ilustré viet€ja méroga hibridas energgtikas sistémas
optimizaciju, kurd apvienota biogazes kogeneracija, siltumsikni, siltuma uzkra$ana un
centralizéta siltumapgade. Savukart Backbone modelis atspogulo licla méroga, regionalu
optimizaciju savstarpgji saistitam elektroenergijas, siltumapgades un biomasas piegades
sisttmam.
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Analizgjot §is sistémas, petijums izcel tehnologiskas sinergijas, darbibas rezultatus un
secinajumus par to, ka biogaze un biometans var veicinat gan istermina, gan ilgtermina
centralizetas siltumapgades dekarbonizaciju.

Si darba pienesums nav primara model&ana, bet gan strukturéta dazadu mérogu sistému
model&Sanas pieeju salidzinasana un interpretacija un piemérota metodika atspogulota 2.6.
attela.

1. Problémas definicija

Vaja d‘;ga i 2. Strukturéta literatdras analize
decentralizét Biogéazes un "_’_'_‘___,_,———-— \E__h“————-___“
siltumapgades biometana loma
sistému

[ Datubazes ] [ Atslegas vardi ] [ Atlase

: . o [
[SCODUS ] [SCIGHCBDIFECT] biogaze, biometans.| | 2015-
siltumapgade, 2025
kogeneracija,
optimizacija,
modeléiana, etc.
p A

Recenzéti
Zumali

Meppel (NTderlande):
bicgazes kogeneraciia,
siltumsiikni, uzglabasana

3. Izpétes gadijumu atlase
Backbone (Somija):

s ™
Etr il e Meppel (Niderlande):

) nacionala izmera, vietgja siltumapgades

siltuma/elekiroenrgijas r—-\ﬁ optimizacija
modernizacija D U

/__.—-__\_\ 4. Model&s un | - J
imulAci _
0 SR Backbone (Somija):
[ 5. Metodologiskie riki Xregionﬁli siltumapgades
P——— e — un elekiroapgides
SVID analize Energosistémas optimizacija Siltuma bilance & senariji gdz 2040.
[ ] (MILP, vairaki mérki, energopldsumu \ LA J
verifikacija EnergyPLAN vienadojumi
6. Salidzinoda analize ]
[ 7. Secinajumi un diskusija, J — 3 Y
pétijuma trikumu identificéSana . Energoefektivitate un —
5002 e sabalansata Elastiba E""":’a';'o'i“
siltumapgade 22l

2.6. att. Izmantoto p&tfjumu metozu un logikas algoritms.

2.6. attels shematiski ilustré darbplismu 7 literatiiras analizes par siltumapgades sisteémas
izmantotajiem energoresursiem. Pirmais solis ir problémas defingSana, kam seko strukturgts
literatiiras parskats, pamatojoties uz kuriem tika atlastti attiecigie gadijumu pétijumi. P&c tam
tika identificétas modeléSanas metodes un metodologiskie riki. P&c tam tika veikta izp&toSa
analize, kam sekoja secinagjumu izdariSana un diskusiju punktu un pétjjumu trikumu
identific€sana.

Stipro pusu, vajo pusu, iesp&ju un draudu (SVID) analize ir strukturéta sisteéma, kas
apvieno galvenos faktorus, lai atbalstitu stratégisko noveértéjumu. Lai gan tas ir salidzinosi
vienkarss, tas var sniegt visaptvero$u un pieejamu parskatu ieinteres€tajam personam. SVID
metodes trikumi ir tas subjektivitate, statiskais raksturs un ierobezota spg€ja noteikt
prioritates faktorus. Sie trikumi bieZi prasa plasakus pétfjumus vai hibridpieeju izstradi,
pieméram, daudzkritériju analizes metozu integrésanu, lai uzlabotu objektivitati. Tomér tas
galvenas priekSrocibas, pieméram, lietoSanas &rtums un sp&ja izveidot integrétu parskatu
par konstatgjumiem, padara to par vertigu instrumentu, lai veidotu sakotng&jo izpratni par
tému [128], [129].
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Zinatniskos pétljumos ir analiz€ta energosisttmas optimizacija, izmantojot
matematiskas optimizacijas metodes. Sis pieejas parasti ir sadalitas viena mérka un vairaku
mérku optimizacija. Viena mé&rka metodes galvenokart koncentr&jas uz gada izmaksu
samazinasanu, savukart daudzmérku optimizacija ietver ar1 papildu faktorus, pieméram,
emisijas [130].

Vairakos pétijumos ir parbaudita energosisttmu planoSana un darbiba, izmantojot
matematiskos optimizacijas modelus. Galvenais mérkis biezi vien ir risinat vienu problému,
pieméram, samazinat kop&jas gada vai aprites cikla izmaksas. Citos gadijumos mérkis ir
atrisinat vairakas savstarpgji saistitas problémas, kas ietver ari vides raditajus, pieméram,
CO; emisijas. [131], [132]

Kopsavilkums par pétfjumiem, kuros energosisttmu projekteSana galvenokart tiek
izmantotas daudzobjektivas optimizacijas metodes, uzsverot to kontekstu, metodologiju un

efektivitati, ir paradits 2.9. tabula.

2.2. tabula
Decentraliz&tas un centraliz&tas energosistémas optimizacijas pieméri (izstradajusi autore no
[133])
Nr. Autoriun Nosactjumi Metodologija Rezultati, praktiska
lieta pielietojamiba
1.  Kersten et. Pilsétas nomales, Izmanto OEMOF 69% COz emisiju
al., 2021 4. paaudzes (atverta koda samazinajums liecina
Ziemelvacija centralizeta platformu), simulaciju  par kombingtas
siltumapgade, un optimizaciju siltuma  sistémas optimizacijas
finanséSanas un  un elektroenergijas praktisku TstenoSanu
nozaru razoSanai, apvienojot
integracijas dazadus energijas
ierobezojumi avotus, uzglabasanu un
patérinu.
2. LiuYet al, TrisKinas Daudzobjektivs Kombinéta optimizacija
Kina (2023) pilsetas, saules optimizacijas modelis,  (aprikojums + tikls)
energijas vienlaiciga iekartu nodro§ingja ievérojami
centraliz&tas jaudas un caurulvada augstaku ekonomisko
siltumapgades diametra optimizacija,  efektivitati neka
tikls rajonu arhetipi slodzes  atseviska optimizacija.
profila gener&Sanai.
3. LiCet.al, Pilsétas Vienlaicigi model&ti 25% izmaksu
Pekina siltumtikls, gan ekonomiskie, gan samazinajums un 42%
(2022) daudzobjektiva vides aspekti (izmaksas CO; emisiju
optimizacija + CO emisijas), samazinajums; izradas
daudzobjektiva ekonomiski un
optimizacijas pieeja ekologiski efektivs
sistémas projektéSanai.  risinajums
4.  Elkadeem et. Daudzdzivoklu Sistémas plano$anas un  Energijas izmaksu
al., 2023. komplekss ar darbibas optimizacijas  ietaupijums par 46%;
gada vairakiem modelis, ieskaitot parada, ka detalizeta

energijas avotiem

razotaja izveli un

sistémas optimizacija
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dzivoklu darbibas rezimus, mikrolimeni nodro§ina
komplekss nemot vera patérinu un  ievérojamus
uzglabasanu. ietaupfjumus

2.2. tabula parada, ka daudzmérku optimizacija konsekventi nodro§ina bitisku CO:
emisiju samazinajumu (25 - 69 %) un ieve€rojamus izmaksu ietaupljumus gan centralizetas,
gan decentraliz&tas energosistémas.

Noderigu pétijjumu un optimizacijas modeli centraliz&tajai siltumapgadei izstradaja
Leeuwen et. al. Meppel apgabalam Niderlandé. Meppela energosistéma apvieno biogazes
kogeneraciju, centralizéto siltumapgadi un zemes siltumsiiknus. Centrala kogeneracijas
stacija parver§ biogazi no sadzives notekiidenu attiriSanas iekartas elektroenergija un
siltuma: elektroenergija darbina siltumsiknus, bet siltums apgada centralizétas
siltumapgades tiklu. Paléninatas ekonomiskas un biivniecibas aktivitates dél tika pienemta
pakapeniska TstenoSanas stratégija, sakot ar aptuveni 40 majam un pakapeniski paplasinot
lidz 176. Sistema ietilpst biogazes kogeneracijas stacija, rezerves katli, augstas
temperatiiras Udens uzglabasanas tvertne, siltumstkni un pazemes tdens nes€jslanis
sezonas siltuma un aukstuma uzglabasanai. Kogeneracija nodroSina siltumu tiklam un
elektroenergiju vietgjiem siltumstkniem vai eksportam uz tiklu. Dzes€Sana tiek piegadata
caur tudens nesgjslana aukstuma akam, bet sistémas temperatiiras lidzsvars tiek uzturéts,
izmantojot majsaimniecibas dzes€S$anas regeneraciju un papildu regeneraciju no sausajiem
dzesétajiem vai notekiidenu attiriSanas iekartam. Leeuwen et. al. izstradaja optimizacijas
modeli, lai maksimali palielinatu Meppel energoapgades sist€émas rentabilitati, analizgjot
apkures un dzes&$anas pieprasijuma datus. Modelis noteica kogeneracijas staciju un katlu
optimalo izm&ru un darbibu dazados scenarijos. Tika ierosinata pakapeniska migracijas
strat€gija, sakot ar vienkarSu, uz Kkatlu balstitu sistému, kas prasa zemus sakotn&jos
ieguldfjumus, un vélak paplaSinot, ieklaujot kogeneraciju un tdens nes€jslana siltuma
uzkra§anu. Sakumposma tiek izmantoti dabasgazes katli un sertificéta zala elektroenergija,
jo biogaze vél nav pieejama. Koncepcija ietver arl dzes€Sanas iekartu, lai apmierinatu
dzivojamo maju dzeséSanas vajadzibas. P&tijuma tika noveértéta sist€émas ilgtspéja,
salidzinot fosila kurinama patérinu un CO2 emisijas dazados attistibas posmos, Tpasu
uzmanibu pieversot otrajam posmam, kura iesaistttas 160 majas. [134], [135]

P&tijuma tika defin&ti Cetri gadijumi un secinats, ka biogazes izmantoSana centraliz&taja
siltumapgade ir ilgtsp&jigaks risindjums. Tomér, ja kogeneracijas stacija darbojas ar
dabasgazi, ta ir tikai par aptuveni 6% ilgtsp&jigaka neka parasta apkure ar gazes katliem.
Sis analizes mérki un ieguldijums ir paradits 2.7. attéla.
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2.7. att. Merki un sasniedzamais ieguldijums (izstradajusi autore izmantojot [135]).

Strukturéts literatiiras parskats tika veikts, izmantojot augstas kvalitates datubazes, jo 1pasi
ScienceDirect un Scopus. Lai novertétu esoso pétjjumu bazi, mekleéSana apvienoja tadus
atslegvardus ka "biogaze", "biometans", "centralizéta siltumapgade", '"energosist€émas
optimizacija", "kogeneracija", "modeléSana" un "apkures aprékini". Ieklausanas kritériji
koncentrgjas uz recenzétiem zurnalu rakstiem, kas publicéti laika no 2015. Iidz 2025. gadam,
rakstiti anglu valoda un veltiti biogazes vai biometana izmanto$anai centralizetaja siltumapgade
vai integrétas energosisteémas. Lai nodroSinatu attiecigo petijumu atlasi, tika izsleégti petijumi,
kas attiecas tikai uz mazas jaudas vai arpus sist€émas eso$am biogazes sisttmam bez piesléguma
centralizetas siltumapgades tikliem.

Detalizgtai analizei tika atlasiti divi reprezentativi gadijumu pé&tijumi, pamatojoties uz
to metodologisko daudzveidibu un atbilstibu dazadiem Eiropas kontekstiem:

Backbone modelis Somija, kur Ziemelvalstu un Eiropas energosistémam tika piemérota
liela meroga jauktu veselu skaitlu linearas programmesanas (MILP) optimizacijas sist€ma,
uzsverot bioenergoresursu un centraliz&tas siltumapgades integraciju sistémas ekspluatacija
un investiciju planosana[134].

Meppel gadijums Niderlandg, kur tika izmantots vietéja meéroga optimizacijas modelis,
kas apvieno biogazes kogeneraciju, centralizéto siltumapgadi un siltumsiknus, kas
paredzgts, lai novertetu sisteémas veiktsp&ju, energijas bilanci un ilgtsp&ju pilsétvide [135].

No katra pieméra tika atlasiti galvenie dati par sistémas konfiguraciju, degvielas
sastavu, efektivitati, CO2 samazinaSanas potencialu un tehnoekonomiskajiem parametriem.
P&c tam tika veikta izp&tosSa analize, koncentr&joties uz:

e model&Sanas pieejas un optimizacijas metodes,

e energoefektivitate un emisijas raditaji,

e darbibas elastigums un atjaunigo energoresursu integracija,
e un politikas vai investiciju ietekme.
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Sis strukturétais salidzindgjums lauj gat plasaku perspektivu no pilsétas Ilimena
mikrosistémam (Meppel) 1idz nacionalo un regionalo sistému model&sanai (Backbone).

Meppel centralizetas siltumapgades gadijuma analizes metodika

Leeuwen et al. izmantotaja metodologija tiek izmantots matematisks optimizacijas
modelis, kas paredzéts, lai identificétu ekonomiski optimalas konfiguracijas centraliz&tas
siltumapgades (DH) sistémam, kas integré biogazes kogeneraciju, katlus un siltuma uzkrasanu.
Izstradatais optimizacijas modelis bija paredzets ka validacijas riks, lai parbauditu papildu
model&Sanu, kas veikta ar EnergyPLAN sistemu.[135]

Centralizétas siltumapgades sistémas sakotn&jo koncepciju nosaka tas parveidotaju
efektivitate, energoresursu Ipasibas, energijas pieprasijums un energijas plismas. Zemak
sniegts galveno petfjumu metozu kopsavilkums un to pielietojuma piemeri biogazes un citu
energijas avotu novertésanai centralizétaja siltumapgade.

2.3. tabula

Struktur€tas petijjumu metodes un elementi

Aspekts/elements

Apraksts

Piemeérs / Piezime

Model&$anas pieeja

Ir izstradats optimizacijas modelis,
kas vienkarso sistémas sareZgitibu
un kalpo ka validacijas r1ks
EnergyPLAN rezultatu parbaudei.

EnergyPLAN planots izmantot
velak.

Modela strukttira

Samazinats mainigo lielumu skaits,
ievieSot ierobezojumu, kas sasaista
katra generatora (kogeneracijas,
katla) jaudu ar ta darbibas laiku.

Uzmaniba tiek pieversta gan
tehniskajiem izmériem, gan
rentabilitates un ilgtsp&jas
raditajiem.

Analizétie sistémas
varianti

a) H sist€ma tikai ar dabasgazes
katliem; b) ar biogazes
kogeneracijas staciju un atbalsta
dabasgazes katliem.

Abu variantu salidzinajums
CO: emisiju, izmaksu un
efektivitates zina.

Energijas bilances
modelis

Pamatojoties uz parveidotaja
efektivitati, energoresursiem,
pieprasijumu un energijas
plusmam.

Siltuma uzkrasanas
modelis

Efektivitate ir atkariga no
uzglabasanas tvertnes tilpuma,
sienu siltumizolacijas kvalitates un
vidgjas temperatiiras starpibas starp
tdeni tvertne un argjo gaisu.

Pienemama uzglabasanas
ietilpiba 125 1 vienai
majsaimniecibai 90 °C
temperatura.

DH sistémas

Sisteéma iepérk biogazi vai

Kogeneracijas stacijas

definicija dabasgazi, razo elektroenergiju un  sarazotas elektroenergijas
siltumu, pardod siltumu parpalikums tiek pardots
majsaimniecibam. elektrosistéma.

HT uzkrasanas Kogeneracijas gadijuma ir - Augstakas kapitala izmaksas,

nozime nepieciesama lielaka augstas bet labaka efektivitate.

temperatiiras uzglabasanas jauda,
lai nodrosinatu stabilu darbibu.

- Ja tiek izmantoti tikai katli,
siltuma jaudu var viegli regulét
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plasa diapazona, izmantojot
pakapenisku savienojumu un
jaudas modulaciju.

Kogeneracijas Kogeneracijai vajadz&tu stradat Darbiba dalgjas slodzes rezima
stacijas darbibas gandriz nepartraukti, nevis sekot samazina elektroenergijas
stratégija tulitéjam tikla pieprasijumam. razoSanas efektivitati.

Klimata datu Vidgjie klimatiskie dati, ko Sikak paskaidrots sadala
izmantoSana izmanto bazes generatoru “Ekonomiskas optimizacijas

(kogeneracijas, katlu) jaudas
sildisanai.

rezultati (Meppel gadijums)”.

Jaudas noteikSana
prakse

Maksimalais katls tiek pievienots,
lai segtu siltuma pieprastjumu loti
aukstas dienas; Jauda tiek noteikta,
izmantojot datus no aukstakas
dienas p&d&jo 5 gadu laika.
Dzes@Sanas jauda — pec siltakas
dienas datiem p&dg&jo piecu gadu
laika.

Pienémums samazina modela
sarezgitibu un lauj noteikt
robezu, kura sistéma kluist
rentabla.

Energijas tarifu
pienémumi

Tiek pienemts, ka energijas tarifi
(dabasgaze, elektroenergija) ir
saistiti tikai ar kop&jiem gada
patérina apjomiem, nenemot vera
stundas cenu svarstibas.

Elektroenergijas birza un
diennakts tirgli cenas mainas pa
stundam. Sis svarstibas ir
salidzinosi nelielas, un biezi
tiek slegti ligumi ar fiksétam
elektroenergijas cenam uz
ilgaku laiku; Tada veida tiek
samazinata optimizacijas
problémas sarezgitiba un
nepiecieSamo iteraciju skaits,
lai noteiktu maju skaitu, kuras
sisteéma kliist rentabla.

Niderlandes energétikas koncepcija kalpoja ka izm@gindjuma sistéma: ta apvieno ar

biogazi darbinamu kogeneracijas dzingju, rezerves gazes katlus, augstas temperatiiras (HT)

adens tvertni, siltumsiknus un Gdens nesgjslana siltumenergijas uzkrasanu. Kogeneracija

nodrosina elektroenergiju siltumsikniem un siltumu centralizétajam tiklam. DzeséSana tiek

nodrosinata, izmantojot fidens nesgjslana sistému, izmantojot siltuma un aukstuma aku.

Modela merki ietver:

NepiecieSamo siltumapgades un dzeséSanas jaudu noteik$ana siltumapgades tiklam;

Optimalu kombinaciju identificEsana no kogeneracijas stacijas un katlu ekonomiskas

(izmaksu) perspektivas;

CO» emisiju samazinajumu novértésana biogazes un dabasgazes darbiba.

Gada siltuma bilanci parveidotajiem aprekina $adi:

[th,demand,h 10°

NdistrNsto
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Ja gan kogeneracijas stacija, gan apkures katli palidz apmierinat siltuma pieprasijumu,
kogeneracijas stacija darbojas prioritari, bet apkures katliem ir papildu loma. Lidz ar to ir
jadefing papildu izteiksme, kas sasaista kogeneracijas stacijas darbibas stundas ar tas jaudu.

Qandemanah = M * Qan hhdemand,h (2-2~)

Lidzigi majsaimniecibam, kuras apsilda ar siltumsiikniem, piemeéro $adu attiecibu:

th,demund,h =m:- th,hhdemand,h (23)

Siltumstknu siltumavota siltuma pieprasijums ir saistits ar majsaimniecibu siltuma
pieprasijumu ar $adu attiectbu:

Qnp,source = Qhp,demand,h * [1 - ] 2.4)

"~ coPpy

Kogeneracijas siltuma razo$anas jauda ir saistita ar kogeneracijas elektroenergijas jaudu
$ada proporcija:
Qe = By - 12221 2.5

chp Nchp,e

Biogazes un dabasgazes plismas ir saistitas attiecigi ar kogeneracijas elektroenergijas
jaudu un katla siltuma jaudu $ada proporcija:

Echp'3600

¢biogas = Uchp,e'LHVbiogas'looo (26)

Qp3600
Mb,th'LHVngas'1000

¢ngas =
Kopgjais gada pieprasijums péc elektroenergijas, ieskaitot dzes€Sanas energijas razoSanu,
ir §ads:

3600

1
Egemand * o6 th,demand,h ) [COPhp + fnetw,p + fnetw,p " Qanaemanan + Qaemana,c [fnetw,p + COPC]

.7.)

Parametrs fnetw, kas atspogulo ftikla sikniem nepiecieSamas elektroenergijas vidgjo
procentudlo daudzumu attieciba pret caurulvadu sistéma parvadito siltumenergiju. Stknu
faktisko energijas pat€rinu nosaka, aprékinot berzes zudumus sistéma un piemeérojot frekvences
regul&jamo siiknu veiktspgjas raksturlielumus. Praktisko aprékinu vertiba ir 5%.[135]

2.4. tabula
Optimizacijas modela galvenie aspekti (izstradajusi autore, izmantojot [135])
Aspekts Apraksts
Merkis Nosakiet neto gada pelnu, sasaistot ienémumus un izmaksas.
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Ienémumi Siltumenergijas pardo$ana majsaimniecibam un kogeneracijas
elektroenergijas parpalikuma pardo$ana sistéma.

Izmaksas energijas izejvielu izmaksas (degviela un iepirkta elektroenergija);
attiecigo energijas generatoru (apkures katlu, kogeneracijas, siltumstknu
un saistito akumulaciju) faktiskas kapitala un ekspluatacijas izmaksas.

Infrastruktiras Neieklauj izmaksas par tikla dalu, kas atrodas aiz piegades punkta; tos
sedz majsaimniecibas.

Tarifu Zemakas siltumstuknu infrastruktiiras izmaksas atspogulojas tarifa fiksetaja

struktiira dala un siltumstiknu gadijuma parversas papildu ienémumos. Aprekins tika
veikts, izmantojot vienadojumu, kas izsaka neto gada pelnu ka
maksimizacijas mérka funkciju.

Vadiba Kogeneracijas stacijas darbibas laiks tiek saskanots ar elektroiekartu un
siltuma patérétaju darba laiku

Investicijas Kogeneracija, apkures katli, siltumsakni un akumulatori ir saistiti ar jaudu

(INV) vai jaudu, un tos raksturo jaudas funkcijas (investiciju kapitala likme [ un

investiciju INV). Atbilstosie koeficienti tick iegliti no izmaksu inzenierijas
rokasgramatam, nozares ekspertu novert€§jumiem un piegadataju
piedavajumiem.

Backbone Energosistémas modeléSanas sistéma

Makro m@roga model&Sanai tika izmantots Backbone ietvars. Backbone ir atverta koda
energijas sisttmu modelis, kas ieviests Python un atrisinats, izmantojot jauktu veselu skaitlu
linedaro programmé$anu (MILP). Tas lauj optimiz&t savstarpgji savienoto elektroenergijas,
apkures un biomasas apgades sistému laika un telpisko optimizaciju.

Modelis parstav:

e Ziemeleiropas energosistémas (A modulis),

e Somijas bioenergijas un siltumenergijas nozares (B un C modulis),

e Parrobezu elektroenergijas birZas un biomasas resursu plismas.

Ievades datu kopas ietver Eiropas elektroenergijas parvades tiklu operatora (ENTSO-E)
elektroenergijas jaudu dati, Somijas Dabas resursu institiita (LUKE) biomasas statistiku un
meteorologiskos datus. ENTSO-E jaudas dati tika sagrup@ti péc galvenajiem razo$anas veidiem
un saskanoti ar modela stundas laika soliem. LUKE biomasas pieejamibas dati tika parveidoti
gada piegades novertgjumos. Meteorologiskie dati tika apstradati stundas temperatiiras un
atjaunigo resursu profilos, lai atspogulotu sezonadlas un diennakts svarstibas siltuma
pieprasijuma un sist€mas darbiba. Lai nemtu véra ievades datu nenoteiktibu, tika testéts, ka
izmainas bitiskajos faktoros ietekmé rezultatus. Modelis novertg scenarijus Iidz 2040. gadam
ar pakapeniskiem dekarbonizacijas pasakumiem - oglu pakapenisku partraukSanu, biomasas
aizstaSanu un liela méroga siltumstikniem Helsinkos un citos Somijas siltumenergijas tiklos
[134]. Abu sist€mas gadijumu vienkarSota vizualizacija ir apkopota 2.8. attgla.
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2.8. att. Sistemu vizualizacija.

Meppel rajona sist€ma ir neliels vietgjais centralizétas siltumapgades tikls ar tikai dazam
sastavdalam (kogeneracija, apkures katli, iidens nesgjslanis), ko izmanto neliels skaits &ku.
Energosistémas terminologija $ada veida uzstadisana parasti tiek aprakstita ka mikromérogs, jo
ta aptver salidzinoSi nelielu geografisko teritoriju, nav daudz siltuma avotu un tai ir dazas
decentralizétas vienibas. Savukart Helsinku sistéma ir pilsétas méroga centralizétas
siltumapgades tikls ar daudziem siltuma avotiem (biomasa, elektroenergijas tirgus, siltumstkni,
kogeneracija), un taja tick izmantota liela m&roga akumulacija un centrala infrastruktira, kas
apgada lielu skaitu patéretaju.

2.4. Daudzkriteriju lémumu analize piemérojot 7TOPSIS metodi

Svariga nozime pétfjuma rezultatu iegiSand ir piemérotas daudzkrit€riju l€mumu
pienemsanas metodes izvelei. Daudzkriteriju Iemumu pienemsanas jeb MCDM metodes ir plasi
izmantotas zinatniskajos pétjjumos un ir kluvusas par noderigu instrumentu miisdienu 1émumu
analizg, piedavajot sistematiskas pieejas alternativu noveért€Sanai un klasifikacijai dazados
gadijumos. Ir pieradits, ka §1s metodes ir efektivas sarezgitu problému risinasana, kur Iémumu
pien€méjiem vienlaicigi jaapsver vairaki, biezi vien pretrunigi kriteriji, lai panaktu optimalus
risinajumus.

Lai gan pétijumos tiek izmantotas daudzas MCDM metodes, tostarp ELECTRE
(Elimination and Choice Expressing Reality), VIKOR ((ViseKriterijumska Optimizacija 1
Kompromisno Resenje), PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations) un vairakas citas, the Technique for Order of Preference by Similarity
to Ideal Solution (TOPSIS) un Analitiskas hierarhijas process (4HP) ir pieradijusas sevi ka pasi
specigas un plasi pienemtas pieejas.[136], [137]

Citas ievérojamas MCDM metodes ietver svértas summas modeli (WSM) vienkarsakam
problémam, Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) nenoteiktibas apsverSanai, analitisko tikla
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procesu (ANP) sarezgitam savstarpgjam atkaribam, 7TODIM riska noveértéSanai un
MULTIMOORA rezultatu stabilitatei.[138], [139] Tom&r TOPSIS praktiskuma un logikas
lidzsvars padara to Tpasi veértigu realas dzives praktiskiem pielietojumiem.

Balstoties uz autores salidzinajumu, TOPSIS izcelas ka efektivs r1ks vairaku iemeslu dgl.
TOPSIS ir balstits uz matematiskiem principiem, ka izv€letajai alternativai jabut isakajam
geometriskajam attalumam no pozitiva ideala risingjuma (PIS) un garakajam geometriskajam
attalumam no negativa ideala risinajuma (NVIS). AtSkirtba no tadam metodém ka AHP, kas prasa
izveidot parus salidzinasanai, kas pieaug eksponenciali ar alternativu skaitu, TOPSIS uztur
salidzinosi vienkarSus aprékinus neatkarigi no problémas lieluma. Attalumu noteikSana no
idealiem un vismazak idealiem risinajumiem labi atbilst cilvéka lémumu pienemsSanas
modeliem, padarot rezultatus interpret@jamakus un vieglak saprotamus lasttajam. TOPSIS var
izmantot gan kvantitativiem, gan kvalitativiem krit€rijiem, tapec tas tika izvelets ka labakais
novertésanas instruments, lai noteiktu labako scenariju biometana integracijai energijas tirgi.

Lai gan biometana integracijas metodes ir plasi pétitas, pétijjumos reti salidzinati tieSie
sisteémas pieslégumi, biometana ievades punkti un arpussistémas piegades, izmantojot vienotu,
daudz-kritériju pieeju. Jo Tpasi zinatniskaja literatira nepietickami tiek analiz&ts logistikas
modelis, kura biometans tiek transportéts ka bioCNG uz centralizétiem ievades punktiem.
Esosie pétijumi galvenokart koncentréjas uz tehnologisko modernizaciju vai kopgjo ietekmi uz
ilgtspgju, neaptverot infrastruktiiras izveéles un kombin&sanas aspektus, lai noteiktu optimalako
risinajumu no vides, ekonomiska un tehniska skatpunkta.

Izmantota metode ir universala un to var pielietot optimala risinajuma izvertéSanai jebkura
valsti. Jaunakie sistematiskie parskati uzsver TOPSIS metodes picaugo$o nozimi energétikas
un ilgtsp&jas novertejumos, tostarp tas plaso izmantoSanu elektroenergijas sistémas un
atjaunigas energijas [émumu pienemsanas konteksta. Tapat tiek attistiti MCDA ietvari energijas
tehnologiju ilgtsp&jas novértéSanai, kas apliecina to nozimibu integréta novert§juma péc
vairakiem kriterijiem. TOPSIS metode ir €rti piemérojama un atkartojama, tai nav nepiecieSami
dargi vai sarezgiti model&Sanas riki, TOPSIS aprékini tika veikti izmantojot Microsoft Excel
programmu.

TOPSIS metodes matematiskie aprekini

Novertesanas matricu izveide ir kritiski svariga, lai veiktu analizi, tacu uzticamu un
visaptverosu datu pieejamiba ir ierobezota, lidz ar to izveleta iesp&a izmantot ekspertu
novertgjumu (skat. sadalu “Ekspertu aptaujas procediira”). Ekspertiem ar ilgstoSu pieredzi vides
un energetikas inzenierzinatnu zinatniskaja pétnieciba, gazes infrastruktiras ekspertiem ar
inzeniertehnisko un tehnisko izglitibu, ka ari politikas veidotaju ekspertiem, kas strada
energétikas un ekonomikas attistibas joma, tika ligts noverteét izstradato kritériju skaitlisko
vertibu. Novertgjums veicams skala no viens Iidz pieci, no kuriem viens ir zemaka un pieci ir
augstaka vertiba, kamér katram parametram bija v€lama minimala vai maksimala vértiba.
Reitingi tika aprekinati, lai noteiktu vidgjo raditaju, un vidgjie vert&jumi tika ievaditi matrica.
Katra no tam vides, ekonomiskas un tehniskas matricas nodrosingja vislabako scenariju
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klasifikaciju. Visbeidzot, visi gala rezultati tika ievaditi peéd€ja apkopojosaja integrétaja
matrica, lai noteiktu kopuma labako variantu no visam perspektivam.

TOPSIS aprekina soli ir aprakstiti 2.1 11dz 2.6 vienadojuma [140]. Ievade ir [émuma dati V
un svaru kopa w, bet izeja ir tuvuma mers 7 [141]. Pirmais solis ir normalizacija, kur katram
novert&jumam vy« ir javeic $ada normalizacija:

um_k=%,m=1,...,M,k=1,...,K, (2.8)
1’Zk=1 Vm,k
kur vm, ; apzZime alternativas Ak (k = 1, 2, . . ., K) novertgjumu attieciba uz kriteriju Cm (m =

1,2..,M).
Otrais solis ir sveérta normalizacija, kur katram normaliz€tajam novert€jumam wum,k ir
nepiecieSams veikt svertas normalizacijas aprékinus, kur pm, k - veiktspg&jas raditaja normalizeta
vertiba vm, k.:

P =W u m=1..Mk=1,.,K.
m, ke = Ymtm, 2.9)

TreSais solis ir pozitivas (PI4A) un negativas idealas alternativas (NI4) noteikSana,
izmantojot $o vienadojumu:

PIA =p* = {pf,p5,....p5} unNIA = p~ = {p1,p3,....Pu} (2.10)

kur 7 =max {pmxl <k <K} un”» =min {pmy/l <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 risindjuma, gan negativa ideala risinajuma:

Dif =k =)+ k) k=1,....K (2.11)

un

_ —T -
b g7 Sk 21

kur pk=[pl, k, p 2k, ... pPM,K].

Piektais solis ir tuvuma meéra — koeficienta (rk) aprékinasana katrai alternativai Ak:

Dy
T :ﬁ’k =1,.,K.
Dk +Dk

(2.13)
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Péc tam tiek noteikts skaidrs rangs, pamatojoties uz relativo tuvumu idealajam
risinajumam. leguvums, izmantojot TOPSIS, ir tas, ka vertibas ar dazadam vienibam var
salidzinat, un paSas vienibas nav novertd§juma uzmanibas centrd. Labakos risinajumus var
noteikt un analiz&t neatkarigi no izmantotajam vienibam [142] —[144].

TOPSIS metodes pielietojums petijuma

Petijuma mérku sasniegSanai TOPSIS metode tika piemérota vairakkart ka tris atseviski
modeli, lai atbildétu uz atseviskiem pétfjuma jautajumiem, nemot vera dazadus vides,
ekonomiskos, tehniskos, socialos, klimata un regulativos kritérijus. Ar modelu palidzibu
noveértetas atbildes uz $adiem jautajumiem:

I) kurs ir optimals gazveida kurinamais;

I1) ka nodrosinat optimalu biometana integraciju tirgl no fiziskas integracijas viedokla;

II) kadas ir efektivas biometana lietoSanas alternativas.

Lai piemérota metodika un modelu lietojums bitu logiski saprotami, §1 metodika ir
vizualizéta (2.9. att.).

TOPSIS
/" modelis - k& nodroéinat cpﬁmi\u\ / Il modelis - kadas ir efekiivas | \
biometana integraciju tigti no fiziskas e :

integracijas apsekta |

gazveida energiju

Model&3anas ModelgZanas

scenariju izstrade

Dabasgaze Udenradis . Silty gif
Tiedais B . raZos

razotnes risi

pieslagums
cratuve Proteina
raZosana
Biometana

ievades punkfi I T

(BIP) | I

scendriju izstrade scenariju izstrade

Biometans

Analizes kritériju
izstrade un TOFS3IS
modela piemeéroana

Analizes kritériju
izstrade un TOPS3IS
modela pieméroana

Analizes kritériju
izstrade un TOPSIS
modela pieméroSana

Jutiguma analize

Jufiguma analize
_ U\ 4

Jufiguma analize

M

2.9. att. TOPSIS piemé&rosanas metodika.

Katra no TOPSIS piemé&rosanas veidiem tika ievéroti vienoti metodologiskie principi un
procesu logika. Atskirigais ir scenariji, kas katra no gadijumiem tika salidzinati. Piemé&ram, I
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modelim, kas analizg ka izvéleties optimalu gazveida energiju ka 1. scenarijs ir dabasgaze, 2.
scenarijs — biometans un 3. scenarijs — tdenradis, kur katru no kriterijiem TOPSIS ietvaros
aprékina un analizg attieciba no dazadiem kriterijiem. Savukart, IT modeli, kas analizg, kura no
metodém ir optimala, lai fiziski integrétu biometanu energijas tirgd, 1. scenarijs ir tieSais
pieslégums, 2. scenarijs ir BIP, 3. scenarijs ir arpussistémas risinajums, kur katru no scenarijiem
analizg pie dazadiem vides, ekonomiskajiem un tehniskajiem kriterijiem. III modeli, kas analizg
kadas ir optimalas un efektivas biometana lietoSanas un izmanto$anas alternativas, ka scenariji
ir izvel&tas piecas attiecigas lietoSanas alternativas.

Ekspertu aptaujas procediira

Nemot vera ierobezotu visaptveroSu un savstarpgji salidzinamu kvantitativo datu
pieejamibu visiem vertetajiem krit€rijiem, $aja petfjuma tika izmantota ekspertu aptaujas
novertésanas pieeja, lai izveidotu TOPSIS analizes otra scenarija izmantotas 1&mumu matricas
vides, tehniskajiem un ekonomiskajiem kriterijiem.

Kopuma novértésanas procesa piedalijas 15 energétikas nozares eksperti no Latvijas.
Ekspertu paneli veidoja:

» pieci akademiskie petnieki, kas specializ€jas energosist€mas, vides inzenierija un
ilgtsp&jas novertesana, visi ar doktora gradu (Dr. sc. ing. vai PhD);

* pieci gazes infrastruktliras un inzenierijas profesionali ar pieredzi gazes parvades un
uzglabasanas sisttmu darbiba un attistiba; Cetri no tiem ir ar magistra gradu, tostarp,
biivnieciba, siltuma, gazes un tidens tehnologija un viens ar inzenierzinatnu doktora gradu
(Dr. sc. ing.);

» pieci politikas un energétikas ekonomikas eksperti, kas iesaistiti nacionalaja vai
regionalaja energétikas planosana un regul&juma izstradg; Cetri ar doktora gradu (Dr. sc.
ing. vai PhD) un viens ar magistra gradu.

Petijuma iesaistitie eksperti bija gan sievietes, gan viriesi - 40% sievietes un 60% viriesi.
Visiem ekspertiem bija vismaz 3 gadu profesionala pieredze, turklat lielakajai dalai bija vairak
neka 10 gadu pieredze sava joma. Eksperti parstav€ja universitates, p&tniecibas institiitus,
energétikas uznémumus, gazes sistému operatorus un ministrijas, kas atbildigas par energétikas
un klimata politikas izstradi, ka arT attistibu.

Ekspertu vertgjumi tika iegti, izmantojot strukturétu rakstisku anketu, kas tika izstradata
§1 petijuma vajadzibam. Anketa tika aprakstiti tris biometana integracijas scenariji un sniegti
detalizeti skaidrojumi par visiem vides, ekonomiskajiem un tehniskajiem kriterijiem.

Katrs eksperts neatkarigi novértéja katru kritériju katram scenarijam, izmantojot piecu
punktu skalu (1 =loti zems / loti nelabvéligs, 5 = loti augsts / |oti labveligs). Anketa tika noradits
velamais optimizacijas virziens (minimums vai maksimums), ka arT ieklauti praktiski
pien€mumi, pieméram, tipiski transport€Sanas attalumi [idz 50 km un tradicionalas degvielas
izmantoSana autotransporta, lai nodro$inatu vienotu interpretaciju starp respondentiem.

Visas atbildes tika iegiitas anonimi un neatkarigi, bez ieprieks€jas grupas diskusijas, lai
mazinatu iesp&amo aizspriedumu ietekmi. Individualie vert&jumi tika apkopoti, izmantojot
aritmetisko vidgjo, un iegtitas vertibas tika izmantotas TOPSIS 1émumu matricu izveidei.
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Lai novertetu ekspertu vertgjumu stabilitati, tika aprékinati pamata apraksto$as statistikas
raditaji (vidgjais, mediana, minimums, maksimums un standartnovirze), un dispersijas analize
uzradija pienemamu ekspertu viedoklu saskanotibas ITmeni. Netika konstateti butiski izteikti
novirzes gadijumi. Ta ka integracijas modelt tika analizéti 15 krit€riji un 3 scenariji, $aja
pétijuma ka piemérs 2.5. tabula ir paradits tikai viena izveértéta aspekta un viena scenarija
rezultats, lai gan novertejums tika veikts visiem kriterijiem un visiem scenarijiem.

2.5. tabula

Ekspertu vertg§jumu aprakstosa statistika (piemérs tikai ar vides kriterijiem un vienu tiesa
piesléguma scenariju).

Kritérijs Vidgjais Mediana Minimalais Maksimalais  Standartnovirze

COsemisijas 1,47 1,00 1,00 5,00 1,06

Diouides ke

Piegades kedes 4,00 1,00 5.00 136

ilgtspgja

Vides riski 2,13 2,00 1,00 5,00 1,06
< lvalita

Gaisa kvalitates 5,00 1,00 5,00 1,41

ieguvumi

Resursu 4,07 5,00 1,00 5,00 1,39

efektivitate

Salidzinosi neliela ekspertu vertg§jumu izkliede (standartnovirze robezas no 1,06 Iidz 1,41)
norada uz apmierino$u vienpratibas ltmeni lémumu pienemsanas atbalsta vajadzibam.

Iesp&jamie aizspriedumi ir mazinati, nodrosinot ekspertu daudzveidibu, ka arT anontmu un
neatkarigu vertéSanu. Akadémisko, tehnisko un politikas ekspertu kombinacija nodrosinaja, ka
novertejums atspogulo dazadas perspektivas, kas ir butiskas biometana infrastruktiiras attistibas
lémumu pienemsana.

2.5. Regresijas analize

Datu ieguve un analize

Faktiskie darbibas dati tika izmantoti no ekspluatacija nodotas pilna méroga biometana
razotnes, kas tika izmantota ka gadijuma izp@te §im pé&tfjumam. Tika izv@lets noteikts datu
vakS§anas process, lai labak izprastu pilnigu energijas un masas bilanci biometana vértibas k&dg,
sakot no dazadu izejvielu uznemsanas dazados maisijumos 7 ménesu perioda lidz biogazes
attiriSanai par biometanu un biometana ievadei savstarpgji savienotaja gazes sist€ma.

Nepartrauktas uzraudzibas sist€mas var izmantot, lai registrétu galvenos procesa
parametrus, tostarp reaktora temperatiiru, pH, spiedienu, biogazes plismas atrumu, metana
koncentraciju un digestata ipasibas. Saja konkrétaja gadijuma tika noteikti tadi parametri ka
metana koncentracija, skabeklis (Oz), séridenradis (HzS), izejvielas avota masa. Tipiskos
biometana pétijjumos procesa modeléSanai tiek izmantotas izejvielu sastava laboratorijas
analizes (pieméram, kopg€jas cietds vielas, gaistoSas cietas vielas, organiskais ogleklis,
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slapeklis). Sie mainigie lielumi $aja gadijuma izpété nebija pieejami, tapec analize balstas tikai
uz monitoringa sisteémas operativajiem datiem. Dati par metanu, dazadiem gazes kvalitates
parametriem un izejvielam tika papildinati ar darbibas ierakstiem par elektroenergijas un
siltuma paterinu, ka arT gazes attiriSanas efektivitati.

Datu validacijas grupa, kas sastavéja no inzeniera un pétniekiem nodrosinaja datu
konsekvenci, none€ma novirzes un standartiz€ja meérvienibas, lai padaritu datumu
salidzinamu Sis process nodrosinaja, ka tika iegiita uzticama datu kopa turpmakai
statistiskajai un regresijas analizei.

Datu validacijas grupai jaatbild uz trim pamatjautajumiem:

o Ka izejvielu ipasibas un procesa parametri ir saistiti ar biometana razu un koncentraciju?
e Kada ir paredzama teor€tiska raza pasreizgjos procesa apstaklos?
e K3 darbibas vai sastava uzlabojumi var palielinat metana izvades efektivitati?

P&c datu tiriSanas un validacijas tika veikta aprakstoSa un izp@tes datu analize.
Korelacijas analize tika izmantota, lai identific€tu ietekmigakos mainigos, kas ietekmé
biometana kvalitati un razu, saskana ar pieejam, kas aprakstitas [145], [146]. P&c tam tika
izmantota regresijas analize, lai iegiitu analitiskas attiecibas starp izejvielu sastavu un
procesa parametriem, ka paradits [147]-[149].

Tomeér, lai veiktu datu analizi, vispirms ir nepiecieSams statistiski apstradat datus, lai iegiitu
grafiskas vai analitiskas korelacijas starp mainigajiem, pieméram, lai atrastu saikni starp
izejvielam, kas blitu neatkarigais mainigais vai faktors, un metana razu - atkarigo mainigo.
Mekleto analitisko izteiksmi parasti sauc par paradibas vai procesa regresijas vienadojumu
(matematisko modeli), kas raksturo attiecibas starp neatkarigiem un atkarigiem mainigajiem.
Sadas matematiskas statistikas metodes ka korelacijas un regresijas analize tiek plasi
izmantotas, lai ieglitu $adas attiecibas.

Datu statistiska apstrade tiek veikta noteikta seciba.

e Tiek noteikts apliikojamas paradibas regresijas vienadojums. Sim noliikam visbiezak

tiek izmantota mazako kvadratu metode.

o Jegita regresijas vienadojuma koeficientu statistiska analize tiek veikta, lai novertetu to
nozimi vienadojuma. ST analizes dala tiek veikta, izmantojot regresijas analizi.

e Nosaka neatkarigo un atkarigo nejauso mainigo savstarpgjas ietekmes (stohastiskas
attiecibas) tuvumu (korelaciju). ST analizes dala tiek veikta ar korelacijas analizes
palidzibu.

Materiala turpmaka prezentacija sniedz minimalu matematisko informaciju. Sadas pieejas
pamata ir tas, ka matematiskas statistiskas analizes metodes ir darbietilpigas, un to izmantoSana
nav iespgjama, neizmantojot atbilstoSas datorprogrammu pakotnes, piem&ram, SAS,
STATGRAPHICS. Tomér, izmantojot programmu, paketes lietotajam ir jasaprot iegiita
informacija, jaspg to novertét un redz&t datu savstarpjo saistibu. Autores pieredze
matematiskas statistiskas analizes metoZu izmanto$ana energétikas problému izpéte ir sniegta
zemak.

Ievades dati no biometana ripnicas Latvija ir paraditi 2.6. tabula, tie tika iedaliti 4 grupas:

e Dzivnieku atkritumi, kas ietver majlopus un dzivnieku izcelsmes produktus;

75



e Lauksaimniecibas atkritumi, kas ietver lauksaimniecibas kulttras;
e Partikas riipniecibas atkritumi, kas ietver parstrades un partikas riipniecibas

blakusproduktus;
e Sadzives un rupniecibas dunas, kas ietver notekiidenus un notekiidenu
blakusproduktus.
2.6. tabula
Izejvielu apakSgrupas
Dzivnieku Lauksaimniecibas  Partikas Sadzives /
atkritumi atkritumi ripniecibas riipnieciskie
atkritumi atkritumi
Asinis Cukurbiesu atlickas ~ Partikas ripniecibas ~ Notektdenu diinas
— astes notekiideni
Vistu kiitsmésli Zales skabbariba Rauga parpalikumi Riipniecisko
Piena govju notekiidenu diinas
ktitsmésli
Salmi Flotacijas atlikumi
Zirgu kiitsmesli Kukurtizas Piena razoSanas
skabbariba blakusprodukti
Seénalas Zivju parstrades
atkritumi

Piena laktoze
Naftas atkritumi

Regresijas analizes metode un aprékini

Regresijas analize nosaka precizus gadfjumu v&rtibu izmainu kvantitativos parametrus,
t.1., ta izsaka stohastiskas saiknes nozimi ar funkcionalajam attiecibam.
Regresijas analizes uzdevums ir:
e noteikt kvantitativos parametrus, kas raksturo statistiskas attiecibas starp
neatkarigajiem un atkarigajiem gadijuma mainigajiem lielumiem,;
e Regresijas vienadojuma koeficientu noteikSanai (matematiskais modelis).

Regresijas analizi veido divas bitiskakas dalas:
e regresijas vienadojuma noteikSana ar mazakajiem kvadratiem vai kadu citu metodi;
e iegiita rezultata statistiska analize.

Atkariba no neatkarigo mainigo (faktoru) skaita un attiecibu rakstura starp
neatkarigajiem un atkarigajiem mainigajiem var ieglt dazada veida regresijas
vienadojumus:

e Viena faktora linears;

e Daudzfaktoru linears;

e Linearizéti;
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e Nelinearus.

Attiecigi atSkiras arT kvantitativo parametru noteikSana izlases mainigo izmainu
novertésanai.

Pienémumi regresijas analizes piemé&roSanai nav tik stingri ka korelacijas analizei.
Regresijas analizi var izmantot pat tad, ja tikai atkarigais mainigais seko normalam
sadalfjumam, §1 prasiba ne vienmer attiecas uz neatkarigajiem mainigajiem. Regresijas
vienadojums var biit linears vai nelinears. Tas nozimé, ka, pieméram, neatkarigs mainigais
var paradities transforméta forma, pieméram, kvadrata, vai ka divu vai vairaku neatkarigu
mainigo reizinajums, kas lauj modelim atspogulot mijiedarbibas efektus.

Tas nozimé, ka analize sakas ar atkariga mainiga sadalijjuma parbaudi. Regresijas
analizi var turpinat, ja tas sadalijums ir aptuveni normals.

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

y= bo + blxl + bzxz + -+ bnxn, (214)

kur y — atkarigais mainigais; bo — brivais regresijas termins; bi... b, — regresijas koeficienti;
X1 ... X, — neatkarigi mainigie. Janoverte koeficientu nozimigums. Tas ir vairakkartgjs regresijas
modelis. Viena faktora regresijas modeli apraksta vienadojums:

y = bO + blx. (2.15)

Lai noveértetu koeficientu bg ... by statistisko nozimigumu, 2.7 un 2.8 vienadojuma tiek
izmantots t testa kriterijs. Testa statistika seko Stjiidenta t sadalijumam ar:

f=m—(n+l), (2.16)

kur m — izlases lielums un n+/ — aprékinato parametru skaits, ieskaitot partverSanu.

Daudzums m raksturo statistiskajai analizei paklauto datu apjomu, n apzZimé neatkarigo
mainigo lielumu skaitu regresijas vienadojuma. Lai novertétu regresijas koeficientus, datora
aprekinata ¢ statistika katram koeficientam tiek salidzinata ar kritisko vertibu |¢f[>tab , kas iegita
no Stjudenta ¢ sadalijuma tabulas atbilstosi izvéleétajam nozimiguma limenim P un brivibas
pakapem f. Ar energiju saistitu datu apstradé biezi tiek izmantots nozimiguma Iimenis = 0,05,
kas atbilst ticamibas varbutibai 1-P = 0,95.

Ja nosactjums [f[>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, 1idz visi atlikuSie koeficienti ir statistiski nozimigi.
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legtitais regresijas vienadojums atspogulo analiz€jamas paradibas matematisko modeli, un
tas ir jaizverte talak.

Novértejums tiek veikts, izmantojot dispersijas analizi, izmantojot Fisera F kriteriju. Sim
nolukam tiek nemta véra atkariga mainiga dispersijas attieciba pret atlikumu dispersiju:

Steg(f1)
Seu(f2)’

F(fi.f2) = (2.17)

kur Srzeg (f1) — dispersija, kas izskaidrojama ar regresiju, un S2,; X (f;) — atlikuma vidgjais
raditajs. Atlikums ir definéts ka starpiba starp atkariga mainiga noveroto vertibu un vertibu, kas
aprekinata no regresijas vienadojuma, y; — yiapr.
Brivibas pakapes f7 un f2, kas nepiecieSamas FiSera F kriterija novertésanai, tiek aprékinatas
sadi:
fi=m—-1, f,b=m—-n (2.18)

Ja F kritérija aprékinata vertiba parsniedz kritisko vértibu, kas iegiita no F sadalfjuma
tabulam, nemot vera brivibas pakapes f7 un f2 un izveéleto nozimiguma Itmeni 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 apmierino§i neapraksta
analiz&jamo paradibu, ir jaapsver augstakas kartas modeli. Tas parasti ietver nelinearu terminu
ievieSanu modeli. Ja iespgjams, neatkarigo mainigo nelinearie termini tiek parveidoti par
jauniem mainigajiem, laujot regresijas vienadojumam palikt linearam attieciba pret ta
parametriem (t.1i., tas klist par lineariz€jamu nelinearu modeli).

Piem@ram, divu neatkarigu mainigo gadijuma nelinearu regresijas vienadojumu var
uzraksttt vispargja forma:

y = bO + b1x1 + bzxz + b3x12 + b4x22+b5x1 X Xy (2.19)

So vienadojumu var linearizet, ievieSot jaunus mainigos, kas atbilst nelinearajiem terminiem:
=2y = X2 e = x X
X3 = X1 5X4 = X1 5 X5 = X1 X X
Izmantojot §Ts aizstasanas, lineariz&to regresijas vienadojumu var izteikt ka:

y = bo + b1x1 + bzXz + b3X3 + b4X4_ + bsXs (2.20)

Koeficienti bo...bs 2.13. vienadojuma nosaka ar mazako kvadratu metodi (vai citu
noverteéSanas metodi), un to statistisko nozimigumu noverte, izmantojot ¢ kriteriju. Regresijas
vienadojuma vispargjo atbilstibu novert€, izmantojot FiSera F krit€riju, ka aprakstits ieprieks.
Viens no regresijas analizes galvenajiem uzdevumiem ir vispiemérotaka modela izvele. Ta ka
"labaka" modela jédziens ir atkarTgs no praktiskiem apsveérumiem un pieredzes statistisko datu
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analiz€, nav vienota universala noteikuma atbilstoSas regresijas struktiiras izvélei. Regresijas
vienadojuma izvele balstas uz ekspertu atzinumu, un tas javeic katram gadijumam pirms
statistiskas analizes. Analizes kvalitate un nepiecieSamais skaitlo§anas darbs ir biitiski atkarigs
no ta, cik veiksmigi tiek izvE€leta regresijas vienadojuma funkcionala forma, ka ari no
iesp&jamam alternativam. [150]

2.6. Izmaksu un ieguvumu analize (CBA)

Lai papildinatu izejvielu sastava un metana koncentracijas noveért€§jumu biometana
razo$ana, tika izmantota izmaksu un ieguvumu analize (anglu val. Cost-benefit analysis). ST
ekonomiska un vides pieeja lauj salidzinat alternativus izejvielu celus gan monetaro, gan
nemonetaro rezultatu zina, tadejadi sasaistot ekonomiskos raditajus ar vides efektivitati.

Saskana ar literattiru CB4 ir sistematiska novert€Sanas metode, kas kvantitativi nosaka un
salidzina visas izmaksas un ieguvumus, kas saistiti ar konkrétu projektu vai tehnologisko
iesp&ju naudas izteiksmg, lai noteiktu, vai kopgjie ieguvumi parsniedz kopg&jas izmaksas [151],
[152]. Bioenergijas pétijumos CBA tiek plasi izmantots, lai novertétu izejvielu iesp&ju,
parveidosanas celu un tehnologiju uzlabojumu ekonomisko dzivotsp&ju, nemot véra tie$as
razoSanas izmaksas, arjo ietekmi uz vidi un novérstas emisijas[153], [154].

Saja petijuma CBA tika pielagota, lai koncentrétos uz attiecibu starp izejvielu izmaksam un
metana koncentraciju (CHa %), kas izteikta ar izmaksu raditaju (EUR/CH4 %). Sis raditajs
atspogulo razoSanas izmaksu uz vienu vienibu nelielas izmainas metana koncentracijas
picauguma, tadgjadi integréjot gan ekonomiskos, gan kvalitativos (gazes sastava) biometana
razoSanas aspektus.

Lai turpinatu analizi, tika identificéti izejvielu veidi, kas tika p&titi iepriek$€jos posmos
(piemeéram, kiitsm&sli, piena atliekas, flotacijas atliekas, notekiidenu duinas), ka ar1 to
iepirkuma izmaksas un paredzama CH4 koncentracija biogazes maisijuma.

Izmaksu raditajs (EUR/CH4 %) tika iegiits, sasaistot izejvielu izmaksas ar iegiito
metana koncentraciju. Tas lava kvantitativi noteikt, ka CH4 % pieaugums ietekme razoSanas
izmaksas uz metana vienibu, tika parbaudita saistiba starp CH4 koncentraciju un izmaksu
raditaju.

Lai gan galvenie pienémumi (izejvielu cena, metana raza un pirmapstrades izmaksas)
nav izsmelo§i kvantitativi, tie tika kvalitativi parbauditi, lai identific€tu parametrus, kas
visvairak ietekm& izmaksu mainigumu. Rezultati tika interpretéti ka kompromisi starp
izejvielu kvalitati, energijas razo§anu un razoSanas izmaksam. Tomér ir svarigi uzsvert, ka,
lai gan izmaksu raditajs (EUR/CH4 %) atspogulo izejvielu un apstrades izmaksas, tas
neietver kapitala nolietojumu, darbasp&ka un uzturgSanas izmaksas, kas tika pienemtas
nemainigas.

Izmaksu un ieguvumu analizes principi

Lai pilniba izvertetu biometana izmantoSanas perspektivas Latvija, butiski izverteét gan
promocijas darba analiz&tos tehniski praktiskos risindjumus un izaicinajumus, gan ar veikt
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izmaksu efektivitates analizi, lai parliecinatos par dazadu iesp&jamo risinajumu ekonomisko
lietdertbu.

CBA ir instruments, kas nodroSina iesp&ju salidzinat konkréta projekta izmaksas ar ta
sniegtajiem ieguvumiem, lai noteiktu, vai ieguvumi parsniedz izmaksas.[155] CBA tadgjadi layj
projektu stenotajiem un citam ieinteresétajam pusém izdarit secindjumu par projekta lietderibu.
Lai to izdarTtu, izmaksas un ieguvumi ir jamonetariz€ un jaizsaka ka neto pasreizgja vertiba, jo
izmaksas parasti rodas pirms ieguvumiem, un I1dz ar to izmaksu un ieguvumu paradisanas laiks
butiski ietekm@ vert&jumu.[156]

Lai gan izmaksas un ieguvumi CBA ietvaros ir jamonetarizé finansu analizes veik$anai,
monetara vertiba ir tikai viens no instrumentiem ka izteikt projekta socialas izmaksas un
ieguvumus, lai novertétu ietekmi uz sabiedribas labklajibu.[157] Biometana razotaju gadijuma
projekta izdevigumu nevar vertét tikai pec pardota biometana daudzuma, jo pastavetu iesp&ja
noteikt valsts atbalsta pasakumus, kas veicinatu projekta attistibu, bet nepalielinatu sabiedribas
labklajibu, ja $adi atbalsta pasakumi butu kada méra jakompensé dabasgazes galalietotajiem
[158].

Socialas labklajibas ietekmi novertet nav vienkarsi, jo ta ir saméra subjektiva kategorija.
Daudzi pétnieki izmanto Pareto efektivitates koncepciju, kas nosaka, ka projekts uzskatams par
sabiedribas labklajibai pozitivu, ja kads iegiist, nevienam citam nezaudgjot. Tomer $is kritérijs
var viegli izkroplot CBA rezultatus, ja, piem&ram, tikai viena persona siidzas, piem&ram, par
cauru]vada buvniecibu biometana transportéSanai. Vel viens socialas labklajibas verteSanas
kriterijs ir Kaldora-Hiksa kompensacijas tests, kas nosaka, ka projekta ietekme uz socialo
labklajibu ir pozitiva, ja projekta sniegtie ieguvumi ir pietickami lieli, lai teor&tiski varétu
kompensgt zaudejumus tiem, kas cie§ no projekta negativajam sekam. Te gan bitiski uzsvert,
ka faktiska kompensacija nav jamaksa — §1 metode ir tikai analitisks instruments
socialekonomisko ieguvumu novertesanai [159].

Vertgjot izmaksas biometana integréSanas risingjumiem Latvijas dabasgazes sistéma,
butiski analizgt tris galvenos scenarijus: biometana tiesu ievadi no razoSanas vietas dabasgazes
sisttma, biometana transporteéSanu ar autotransportu uz centralizétu ievades punktu dabasgazes
sisttma un biometana piegadi tieSi gala patérétajam, piemeram, degvielas uzpildes stacijas.
Katrai pieejai ir atSkirigas tehniskas, ekonomiskas un vides prasibas, ka arT izmaksas un
ieguvumi.

Papildus tieSajam darbibas un kapitala izmaksam, kas saistitas ar attiriSanu un ievadi
sistéma, biometana integraciju energoapgade pamato ari vairaki netiesi ekonomiskie ieguvumi
un argjie ieguvumi. Viens no butiskakajiem ir iesp&ja nakotné izvairities no oglekla dioksida
emisiju kvotu izmaksam. Ta ka ES Emisijas kvotu tirdzniecibas sisteémas (ES ETS) oglekla cena
2025. gada svarstas ap 80 EUR/t CO; un vértgjot tendences paredzams, ka ta turpinas pieaugt
[160], [161], fosilas dabasgazes aizstaSana ar biometanu var nodroSinat ievérojamus
ietaupljumus uzpémumiem un energijas piegadatajiem, uz kuriem attiecas oglekla kvotu
maksajumi. Nemot véra, ka biometans ES ETS ietvaros tiek uzskatits par oglekla neitralu,
razotdji un lietotdji var bitiski samazinat savas emisiju izmaksas, tadgjadi stiprinot
konkurétsp&ju ilgtermina.
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Bez tieSajam klimata priekSrocibam biometana raZzoSana nodro$ina ar1 biitisku ieguldijumu
vides kvalitates uzlaboSana, 1paSi atkritumu apsaimniekoSanas joma. Ja lauksaimniecibas
atlikumi, partikas industrijas atkritumi un notekidenu diinas netiek apstradatas, tie klaist par
nozimigiem metana emisiju avotiem. To novirzisana biogazes ieguvei palidz samazinat
nekontrolétas emisijas un veicina pareju uz aprites ekonomikas principiem. Anaerobas
fermentacijas rezultata iegtito fermentatu iespgjams izmantot ka organisko méslojumu, tadejadi
noslédzot baribas vielu aprites ciklu, mazinot sintetisko méslojumu lietoSanas nepiecieSamibu
un samazinot ar to saistitas negativas ietekmes uz vidi.[162], [163]

Apkopojot tieSos un netieSos ieguvumus, biometana integracija Latvijas dabasgazes
sistéma veicina energijas avotu dazadoSanu un nodro§ina arf stratégisku ieguldijumu ilgtsp&jiga
lauksaimnieciba, emisiju mazinasana un regionu attistiba. Tapéc, izveértéjot biogazes
integracijas projektus, izmaksu-ieguvumu analiz€ ve€ra nemami ir arl Sie plasakie
socialekonomiskie un vides aspekti.

L1dzigi ka autores veiktaja bibliometriskaja un daudzkriteriju analizg, izmaksu efektivitates
analizei tika izvel&ti tris scenariji:

1) biometana ievade dabasgazes sist€éma no razotnes;

2) biometana transportéSana ar autotransportu uz centralizétu ievades punktu dabasgazes
sistéma;

3) biometana tiesa piegade gala paterétajam no razotnes vietas.

Novertgjuma, kas atspogulots arl autores zinatniskaja publikacija[164], ieklautas
sakotng&jas izmaksas jeb kapitalieguldijumi (CAPEX), darbibas izmaksas (OPEX), degvielas
izmaksas (2. un 3. scenarija), ka arT provizoriskie ienakumi un projekta atmaksasanas laiks.
Sada metodika lauj salidzinat dazadus biometana integracijas risinajumus vienotos
nosacijumos.

Kapitalieguldijumu aprékins ietver visas vienreiz€jas izmaksas, kas nepiecieSamas projekta
iesaksanai. Pirmaja scenarija tajas ietilpst iekartu izmaksas (biogazes attiriSanas un uzlabosanas
iekartas, ievades aprikojums, pieméram, regulatori un odoranti), caurulvadu biivniecibas
izmaksas (materiali un biivdarbi), projektéSanas un planoSanas izdevumi (inzeniertehniskie
darbi, administrativie procesi), ka arT maksajumi par dazadu atlauju un licen¢u sanemsanu
(pieslégsanas dabasgazes sist€mai, vides atlaujas, viet§jie regul&umi). Lai gan
kapitalieguldijumu formula (sk. vienadojumu Nr. 2.14) ir vienkarSa, rezultati ievérojami
atkarigi no dazadiem pienémumiem - iekartu cenam, darbaspéka izmaksam un citiem
apstakliem. Lai nodro§inatu salidzinamibu, visos scenarijos tika pienemti vienadi, Latvijai
raksturigi nosactjumi.

CAPEX =1+ C+T+1.P.+A&P (2.21)
kur:
CAPEX — kapitalieguldijumi, EUR
I — iekartu izmaksas, EUR
C — caurulvadu izmaksas (ja attiecinams), EUR
T — transporta infrastruktiiras izmaksas (ja attiecinams), EUR
L.P. —ievades punkta izmaksas (ja attiecinams), EUR
A&P — atlauju un projektésanas izmaksas, EUR
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Lai pilnvertigi izvertétu biometana razoSanas projekta ekonomisko pamatotibu, jaanalizé
ne vien sakotngjie kapitalieguldijumi, bet arT ikdienas darbibas izmaksas. OPEX ietver visas ar
sistémas darbibu saistitas izmaksas, tostarp iekartu ekspluataciju, energijas patérinu,
darbaspéka resursus, uzturé$anu un remontdarbus, materialu izmaksas, ka arT administrativas
prasibas, kas nodroSina nepartrauktibu un efektivu tehnologiskd procesa norisi (sk.
vienadojumu Nr. 2.15).

OPEX =1.V.+E+D+U+A.I.+C (2.22)
kur
OPEX — ekspluatacijas izmaksas, EUR/gada

I.V. —izejvielu izmaksas, EUR/gada

E — energijas izmaksas, EUR/gada

D — darbaspéka izmaksas, EUR/gada

U — uzturSanas izmaksas, EUR/gada

A.L. — administrativas izmaksas, EUR/gada
C — citas izmaksas, EUR/gada

Lai pilnvertigi izvertetu biogazes integracijas Latvijas dabasgazes sisttma ekonomisko
lietderibu, kapitalieguldijumi un ekspluatacijas izmaksas jaanaliz€ kopa ar potencialajiem
ienémumiem, kas lauj aprékinat projekta atmaksasanas periodu (payback period jeb PBP).
AtmaksaSanas periods ir plasi izmantots finan$u indikators atjaunigds energijas projektu
izvertéSana, jo tas sniedz ieinteres€tajam pusém iesp&ju novertet, vai ieguldijums spgj
atmaksaties sapratiga laika posma un Iidz ar to ir finansiali pamatots.

Atmaksasanas periods tiek aprékinats, izmantojot vienadojumu Nr. 2.16:

CAPEX

PBP = IENEMUMI — OPEX (2.23)

kur
PBP — atmaksasanas periods, gadi

CAPEX — kapitalieguldijumi, EUR
OPEX — ekspluatacijas izdevumi, EUR/gada

Ien@mumi tiek aprékinati, pamatojoties uz biogazes pardosanas apjomu, ko aprékina $adi
(sk. vienadojumu Nr. 2.17):

IENEMUMI = Biogazes razo$ana gada x Tirguscena  (2.24)
kur

IENEMUMI - naudas summa, ko uznémums iegiist, pardodot sarazoto biometanu, EUR/gada
Biometana razoSana gada — sarazotas biogazes apjoms, MWh/gada
Tirgus cena — biometana tirgus cena par vienu MWh, EUR/MWh.

Izmaksu un ieguvumu analizes kapitalieguldijumu pienémumi
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Kapitalieguldijumu aprekinasanai tika izmantoti gan pieejamas zinatniskas un tehniskas
literatiras dati, gan arT nozares uznémumu sniegtie izmaksu piedavajumi. Atsevisku
komponentu izmaksas (iekartas, caurulvadi, projektéSanas darbi u.c.) noteiktas, balstoties uz
Latvija raksturigam vid€jam izmaksu vertibam. Ta ka realas izmaksas var variét atkariba no
konkrétas projekta lokacijas un tehniskajiem apstakliem, aprékinos izmantotas standarta
vienibas izmaksas un vidgjie raditaji, kas att€loti 2.7. tabula.

2.7. tabula
Kapitalieguldfjumi 1. scenarijam tieSajiem pieslégumiem
Komponente Vienibas Vienibu skaits Kopgjas izmaksas
izmaksas (EUR) (EUR)

Biogazes attiriSanas iekarta 1 500 000 1 1 500 000
Biometana ievades aprikojums 200 000 1 200 000
(regulatori, odorizatori)
Cauru]vadu izbGive (EUR/km) 1 500 000 10 km 15 000 000
Projektesanas un - - 250 000
administrativas izmaksas
Atlaujas un licenCu iegiSana - - 100 000
Kopa CAPEX 17 050 000

Biogazes attirisanas iekartu izmaksas tika noteiktas, izmantojot starptautiskos p&tijumus
par biometana razo$anas investiciju vajadzibam.[165] Savukart biogazes ievades aprikojuma
izmaksas balstitas uz Eiropas un Ziemelamerikas gazes infrastruktiiras projektu analiz€m [166],
[167], bet caurulvadu izbiives izmaksas literatira tieck mingtas robezas no 500 000 Iidz 2 500
000 EUR/km[168]. Aprekinos pienemts, ka razotne atrodas 10 km attaluma no esosas
dabasgazes infrastruktiiras, S$is pienémums izmantots ari otra scenarija modelgSana.
Projektgsanas, administrativas izmaksas un maksajumi par nepiecieSamo atlauju un licencu
sanems$anu tika noteikti, balstoties uz lidzigu energétikas projektu pieredzi un normativo aktu
prasibam.[169] Ta ka izmaksas var atkirties atkariba no izvel&tas tehnologijas, regionalajiem
apstakliem un tirgus situacijas, aprékinos izmantotas vid&jas vertibas no pieejamas literatiiras,
un salidzinasanas nolukos tas saglabatas nemainigas visos tris scenarijos.

Pirmaja scenarija galvenas kapitalieguldijumu pozicijas ietver biogazes attiriSanas iekartas,
caurulvadu izbGivi un nepiecieSamo piesléguma aprikojumu dabasgazes tiklam. Lai gan §1 pieeja
paredz augstus sakotngjos ieguldijumus caurulvadu infrastrukttra, ta nodroSina stabilu un
ilgtermina efektivu biometana integracijas risinajumu.

Otraja scenarija ka alternativa caurulvadu biivniecibai tiek apsverta biometana
transportéSana uz centraliz€tu ievades punktu dabasgazes sisttma jeb BIP. Tas potenciali
samazina sakotn&jo infrastruktiiras investiciju apjomu, ta¢u vienlaikus palielina darbibas
izmaksas, kas saistitas ar biometana parvadasanu ka tas atspogulots 2.8. tabula.

2.8 tabula

Kapitalieguldfjumi 2. scenarijam biometana ievades punktiem
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Komponente Vienibas Vienibu skaits Kopg€jas izmaksas

izmaksas (EUR) (EUR)
Biogazes attiriSanas iekarta 1 500 000 1 1 500 000
Biometana saspiesanas iekarta 500 000 1 500 000
Uzglabasanas tvertne 1 000 000 1 1 000 000
Transporta cisternas 250 000 5 1250 000
Specializétie kravas auto 120 000 5 600 000
Biometana ievades punkts 1 000 000 1 1 000 000
Biometana ievades 200 000 1 200 000
aprikojums (regulatori,
odorizatori)
Projektesana un - - 250 000
administrativas izmaksas
Licenc¢u un piesleguma - - 100 000
maksas
Kopa CAPEX 6 400 000

Otraja scenarija, kur biometans tiek nogadats ar autotransportu uz centralizétu ievades
punktu, kapitalieguldijumu sastavs bitiski atikiras no pirma scenarija struktiiras. Saja gadijuma
izmaksu galvenas pozicijas veido biogazes attiriSanas un saspieSanas iekartas, specializ&to
parvadasanas transportlidzeklu iegade, ka arT biometana ievades stacijas izveide dabasgazes
sisttma. Biogazes attiriSanas iekartu izmaksas §im scenarijam tika pienemtas tadas pasas ka
pirmaja scenarija, savukart saspieSanas iekartu izmaksas, kas nepiecieSamas biometana drosai
un efektivai transportésanai literattira tiek I&stas ap 500 000 EUR vértiba.[170]

Lai arT biometans $aja scenarija tiek transportets uz centralizétu ievades vietu, razoSanas
objekta nepiecieSamas arT uzglabasSanas tvertnes, kas nodrosina vienmeérigu piegades plismu
parvadajumiem un efektivu logistiku. So tvertnu izmaksas ir atkarigas no tilpuma un spiediena
prasibam un var biit robezas no 500 000 Iidz 1 500 000 EUR.[171], [172] Biometana
transportéSanai nepiecieSami specializeti transportlidzekli un cisternas, kuru izmaksas
noteiktas, balstoties uz starptautisko pieredzi, tirgus datiem un literatiiras avotiem.[173], [174]
Tapat nepiecieSama ievades punkti biometana ievadiSanai dabasgazes sist€ma, un tas izmaksas
saskana ar pieejamo literatiiru un nozaru praksi var sasniegt aptuveni 1 000 000 EUR.[173],
[175]

TreSaja scenarija tiek izvertéta cita piegades koncepcija — biometana piegade tiesi gala
lietotajiem, pieméram, degvielas uzpildes stacijam vai rlipnieciskajiem patérétajiem, apejot
dabasgazes sistemu. Lai gan $aja modelt netiek izmantota centralizéta ievades sisteéma, tomer
nepiecieSami ieguldijumi biometana uzglabaSanas, saspieSanas un transport€Sanas
infrastrukttra. Tapec bitiski analizet §1 scenarija kapitalieguldijumu struktiiru, kas redzama 2.9.
tabula.

2.9. tabula

Kapitalieguldijumi 3. scenarijam

Komponente Vienibas izmaksas  Vienibu skaits Kopéjas izmaksas
(EUR) (EUR)
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Biogazes attiriSanas 1 500 000 1 1 500 000
iekarta

Biogazes saspiesanas 500 000 1 500 000
iekarta

Transporta cisternas 250 000 5 1250 000
Specializétie kravas 120 000 5 600 000
auto

Uzglabasanas 1 000 000 1 1 000 000
tvertnes

Projektesana un - - 250 000
administrativas

izmaksas

Licencu un - - 100 000
piesléguma maksas

Kopa CAPEX 5200 000

Izmaksu un ieguvumu analizes ekspluatacijas izmaksu pienémumi

Pirmaja scenarija biometans no razoSanas vietas tiek tiesi ievadits dabasgazes sisttma,
tadgjadi noverSot izmaksas, kas citkart biitu saistitas ar biometana parvadasanu, pieméram,

transportlidzeklu ekspluataciju, degvielas patérinu un logistikas nodroginasanu. Sads tiesas

ievades risinajums nodrosina nepartrauktu piekluvi dabasgazes infrastruktiirai un lauj razotajam

stabili piegadat biometanu plasam lietotaju lokam. Vienlaikus S$ai pieejai nepiecieSami

iev@rojami sakotngjie ieguldijumi un pastavigi ekspluatacijas izdevumi, kas saistiti ar biogazes

attiriSanas iekartu darbibu, saspieSanas nodroSinasanu Iidz sistéma prasitajam spiedienam, ka

arT piesléguma uzturéSanu pie dabasgazes sist€émas. Papildu izmaksas var rasties ari no

regularas biometana kvalitates uzraudzibas, lai garantétu atbilstibu sistémas tehniskajam
prasibam, ka ar1 no regulativo un administrativo procediru izpildes — licencu un atlauju

sanemsSanas, dokumentacijas sagatavoSanas u.c. Ekspluatacijas izmaksas 1. scenarijam
atspogulotas 2.10. tabula.

2.10. tabula
Ekspluatacijas izmaksas 1. scenarijam

Komponente Aprekina metode Izmaksas (EUR/gada)
Izejvielas 20 EUR/MWh x 20 000 400 000

MWh/gada
Energija 0.12 EUR/kWh x 1 250 000 150 000

kWh
Darbaspéks 2 darbinieki x 12 000 24 000

EUR/gada
UzturgSana 3% no CAPEX (17 050 000) 511 500
Administrativas izmaksas 5% no darbasp&ka un 26 775

uzturé§anas izmaksam
Kopa OPEX 1112275
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Pirmaja scenarija kopgjas ekspluatacijas izmaksas tiek novertétas aptuveni 1 112 275 EUR
gada. Saja modeli nav nepieciesami ar transportgSanu saistiti izdevumi, tadu galvenas izmaksu
pozicijas veido elektroenergijas patérin$ un iekartu uzturé$ana. Darbaspéka izmaksas ir
salidzinosi nelielas, jo sisttma darbojas automatizeti un nepiecieSami tikai divi darbinieki ar
vidgjo gada algu 12 000 EUR. Lai nodros$inatu salidzinamibu, visos tris scenarijos darbinieku
algas tika pienemtas vienadas. Izejvielu izmaksas noteiktas 20 EUR/MWh apméra, pienemot,
ka gada laika tiek sarazoti 20 000 MWh biogazes [10], [176]. Literatiira noradits, ka biogazes
attiriSanas un saspie$anas procesi ir loti energoietilpigi un gada elektroenergijas patérin$ var
sasniegt Iidz pat 1 250 000 kWh. UzturéSanas un administrativie izdevumi aprékinati, balstoties
uz literatiras datiem: uzturéSanas izmaksas — 3% no kopgjiem kapitalieguldijumiem,
administrativas izmaksas — 5% no darbasp&ka un uzturéSanas izmaksu summas. [172]

Ka mingéts ieprieks, otraja scenarija biometans tiek nogadats uz centralizetu ievades punktu
dabasgazes sistéma, kas saskana ar autores pienémumu atrodas 10 km attadluma no razotnes, un
tas nozimé papildu transporta izmaksas salidzinajuma ar pirmo scenariju (2.11. tab.).

2.11. tabula
Ekspluatacijas izmaksas 2. scenarijam
Komponente Aprekina metode Izmaksas
(EUR/gada)

Izejvielas 20 EUR/MWh x 20 000 MWh/gada 400 000
Energija 0.12 EUR/kWh x 1 250 000 kWh 150 000
Darbaspgeks 2 darbinieki x 12 000 EUR/gada 24 000
UzturéSana 3% no CAPEX (6 400 000) 192 000
Administrativas 5% no darbaspeka un uzturéSanas izmaksam 10 800
izmaksas
Transports Degyvielas izmaksas: 15 600 EUR 31 600

Apkope un remonts: 3 000 EUR

Apdrosinasana: 12 000 EUR

Citas izmaksas: 1 000 EUR

(sk. detalizétaku aprékinu zemak tabula Nr.5)
Kopa OPEX 808 400

Lai gan visas pargjas izmaksu pozicijas ir tadas paSas ka 1. scenarija, transportéSanas
izmaksas ieveérojami palielina kop&jo izdevumu apjomu. Lai aprékinatu biometana nogadasanas
izmaksas uz centralizéto ievades punktu dabasgazes sist€ma, kas atrodas 10 km attaluma no
razotnes, janem vera vairaki faktori, kas detalizétak raksturoti 2.12. tabula. Salidzinamibas
nodro§inasanai Sie pasi pien€mumi tiks pieme&roti art 3. scenarija analize.

2.12. tabula
Degvielas izmaksu aprekins

Degvielas patérin$ un Braucienu bieZums Citas transporta izmaksas
izmaksas
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¢ Vidgjais kravas automastnas
degvielas patérins ~ 26 1/100
km[177]

e Pienemta dizeldegvielas
cena 1,50 EUR/1

e Veiktais attalums: 10 km uz
ievades punktu un 10 km
atpakal jeb 20 km viena
brauciena

Degyvielas izmaksas vienam
braucienam: (26 1/100 km) x
20 km x 1,50 EUR/1 = 7,80

¢ Biometana
apjoms tiek 1&sts 20 000
MWh/gada

e Biometana  energgetiska
vértiba[178]: 10 kWh/m?

e Sarazotais biometana
apjoms: 20 000 000 kWh /
10 kWh/m® = 2 000 000
m?/gada

e Tiek pienemts, ka kravas
automasina var parvadat 1
000 m* biometana viena
brauciena

razoSanas e Apkope un remonts: auto

uzturésanas izmaksas,
ieskaitot apkopi un
remontu, tika pienemtas
250 EUR/ ménes.
Apdro$inasana: OCTA
polise 12 ménesiem kravas
automasinai izmaksatu ap
12 000 EUR

Citas izmaksas: Pieméram,
riepu nomaina, nodokli
u.tt.  Aprekiniem tika
pienemti 1 000 EUR/gada

EUR
NepiecieSamo braucienu
skaits: 2 000 000 m®/ 1
000 m?/brauciens = 2 000
braucieni/gada

Gada degvielas izmaksas Citas izmaksas gada

250 EUR/ménest x 12

meénesi =

3000 EUR + 12 000 EUR +

1 000 EUR = 16 000 EUR

7,80 EUR x 2 000 braucieni/gada = 15 600 EUR

Sie aprekini ir orientgjosi, un faktiskas izmaksas var mainities atkariba no transportlidzeklu
tehniskajam 1pasSibam, degvielas cenam, celu un braukSanas apstakliem, ka ari citiem
ietekmg&josiem faktoriem. Jaatzime, ka alternativs risinajums vargtu bit kravas automasina
pielago$ana biometana izmantosanai ka degvielai, kas lautu samazinat degvielas izmaksas un
CO; emisijas.
transportlidzekla parbiivé. Lai nodroSinatu aprékinu vienkar§ibu un scenariju savstarpgjo

Tomér S$ads risindjums pieprasitu papildu sakotngjas investicijas
salidzinamibu, $aja modeli pienemts, ka transportlidzekli visos scenarijos darbojas ar
dizeldegvielu.

Lai nodrosinatu konsekventu salidzinajumu starp visiem trim scenarijiem, tresa scenarija
(biometana tieSas piegades gala patérétajiem) aprékinos tika izmantots tads pats parvadasanas
attalums (10 km), ka arT vienadas degvielas patérina un degvielas cenu limenis. Atskiriba no
otra scenarija Seit nav nepiecieSams izbuivét centraliz€tu biometana ievades infrastruktiiru
dabasgazes sistema, kas ieverojami samazina sakotngjo investiciju apjomu. Tadgjadi galvenais
uzsvars tiek likts uz efektivas piegades logistikas nodro§inaSanu — tieSu biometana
transportéSanu uz degvielas uzpildes stacijam, industrialajiem patérétajiem vai citiem gala
lietotajiem. Tas nozim&, ka razotajam nepiecieSams ieguldit atbilsto$a uzglabaSanas un
transportéSanas aprikojuma, ka arl specializ€tos transportlidzeklos, lai garant€tu drosu,
nepartrauktu un tehniskajam prasibam atbilstoSu biometana piegadi tiesi gala lietotajiem (skat.

2.13. tabulu).
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2.13. tabula

Ekspluatacijas izmaksas 3. scenarijam

Komponente Aprekina metode Izmaksas
(EUR/gada)
Izejvielas 20 EUR/MWh x 20 000 MWh/gada 400 000
Energija 0.12 EUR/kWh x 1 250 000 kWh 150 000
Darbaspeks 2 darbinieki x 12 000 EUR/gada 24 000
Uzturé$ana 3% no CAPEX (5 200 000) 156 000
Administrativas 5% no darbasp@ka un uzturéSanas izmaksam 9 000
izmaksas
Transports e Brauciena attalums: 10 km uz gala patérina vietu 18 847

un 10 km atpakal, kopa 20 km viena brauciena

e Degvielas patérins (26 1/ 100 km) x 20 km = 5,2
1/brauciena

e Degvielas izmaksas: 5,2 1 x 1,50 EUR/l = 7,80
EUR/brauciena

e Braucienu skaits gada: tiek piepemts, ka
nepiecieSami 365 braucieni/gada jeb katru dienu

e Degvielas izmaksas gada: 7,80 EUR x 365 =2
847 EUR

o Apkopes un citas izmaksas: 16 000 EUR/gada

e Kopgjas transporta izmaksas gada: 2 847 + 16
000 =18 847 EUR

Kopa OPEX 757 847

2.7. Optimizacijas modelis

Optimizacijas modelis ir lémuma problémas matematisks attélojums, kura viens vai
vairaki darbibas raditaji (objektivas funkcijas) tieck maksimali palielinati vai samazinati,
ievérojot tehnisku, ekonomisku vai vides ierobezojumu kopumu. Sadi modeli apraksta
lémumu mainigos lielumus (piem&ram, tehnologiju jaudu, darbibas atrumu, energijas vai
materialu plismas), objektivo funkciju (piem&ram, kopg&jas izmaksas, pelnu, emisijas) un
iesp&jamo regionu, ko nosaka vienlidzibas un nevienlidzibas ierobezojumi, un tos risina ar
matematiskam programmeé&sanas metodém, pieméram, linearu, nelinearu vai jauktu veselu
skaitlu optimizaciju. [179], [180]

Optimizacijas modeli ir galvenais darbibu izp€tes instruments, un tos plasi izmanto
ikreiz, kad sistémas sareZzgitiba un alternativu skaits padara intuitivu lémumu pienemsanu
neuzticamu vai neefektivu.[181] Energgtikas nozar€ optimizacijas modeli tiek izmantoti, lai
energosistémas projektetu un ekspluatétu rentabla un uzticama veida, vienlaikus ievérojot
tehniskos ierobezojumus un politikas m&rkus. Energosisteémas optimizacijas modeli parasti
atspogulo veselas piegades kédes vai daudzu energijas avotu tiklus, un tos izmanto, lai
izpétitu tehnologiju portfelus, dispicerizacijas stratégijas un investicijas infrastrukttra, kas
atbilst ilgtermina dekarbonizacijas virzieniem [182], [183], [184]. Atkariba no problémas
formul&juma tie var biit viena mérka (pieméram, sistémas kop€jo izmaksu samazinasana)
vai vairaku mérku sasniegSana, vienlaicigi nemot v&ra izmaksas, siltumnicefekta gazu
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emisijas, piegades dro§ibu, citus krit€rijus un radot optimalus kompromisus starp tiem.
[185] - [187]

Jaunakie petljumi liecina, ka $adi modeli ir Tpasi piem&roti, lai noveértetu mazoglekla
parejas stratégijas, kurds laika gaita konsekventi jaapsver daudzas mijiedarbigas
tehnologijas un politikas instrumenti. [188], [189]

Attieciba uz atjaunigo gazi un biometanu arvien biezak tiek izmantoti tehnoekonomikas
optimizacijas modeli, lai noteiktu izmaksu zina optimalas iekartu konfiguracijas,
ekspluatacijas apstaklus un piegades k&des struktiiras tirgus un politikas ierobezojumu
apstaklos. Ka piemé&rus var minét biogazes parversanas biometana modernizacijas marSrutu
un darbibas parametru optimizaciju, integrétu biometana un tdenraza piegades kézu
optimizaciju un daudzobjektivu elektroenergijas parvérSanas gazé vai biogazes
modernizacijas iekartu izstradi, kas lidzsvaro investiciju izmaksas, darbibas izmaksas un
emisiju samazinajumu. [197] - [201]

Sajos lietojumos optimizacijas modeli nodrogina sistematisku sistému, lai kvantitativi
noteiktu kompromisus starp izejvielu izveli, procesu efektivitati, produktu kvalitati
(piem&ram, CH4 koncentraciju) un ien@mumiem no energijas un oglekla tirgiem, tadgjadi
atbalstot uz pieradijumiem balstitus lémumus par biometana razoSanas panémienu
ekonomisko dzivotspgju.

Saja gadijuma izp&te tika izstradats optimizacijas modelis, lai identificétu ekonomiski
optimalo metana koncentracijas limeni biometana razoSana, kur razoSanas izmaksas un
ien€mumi ir lidzsvaroti. Konceptuala pieeja ir paradita 2.10. un 2.11. attela.

Modelis ir balstits uz pienémumu, ka razoSanas izmaksu likne palielinas eksponenciali
ar augstaku CHs koncentraciju dargaku izejvielu, augstaka energijas patérina un papildu
attiriSanas prasibu dél. Un otradi, ienakumu likne atspogulo biometana potencialo tirgus
vertibu, kas pieaug ar augstaku metana saturu, pateicoties paaugstinatai siltumspgjai un
tirgus cenai par energijas vienibu. So divu Iiknu krusto$anas punkts nosaka optimalo CHg
koncentraciju (optl), kur pelnas norma ir maksimali palielinata.
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Produkta
izmaksas

Izmaksas, EUR/t, o4, %

opl‘:l
CH, koncentracija, %

2.10. att. Konceptuala saikne starp razoSanas izmaksam, ienakumiem un metana koncentraciju
biometana razosana (bazes scenarijs).

Datu kopa ietver CH4 koncentraciju (%), izejvielu (tonnas) un saistitds ienémumu
veértibas (EUR), kas ieglitas no biometana pardos$anas. Attieciba uz darbibas izmaksam tiek
pienemts, ka ar izejvielam saistitas vienotas izmaksas ir 25 EUR/t, kas atspogulo tipisko
vidgjo izejvielu iepirkuma un parkrausanas izmaksu diapazonu visa nozare.[190] Iengmumi
ir balstiti uz aprékinato sarazota un pardota biometana apjomu, nemot vera CHgy
koncentraciju un atbilsto$o energijas saturu. Lai atvieglotu ien@mumu un izmaksu tendenéu
salidzino$o analizi neatkarigi no absollitajam vertibam, abi mainigie lielumi ir normalizgti.

Optimizacijas pieeja autore parbauda, ka biogazes CHs4 koncentracijas mainiSana
(izmantojot izejvielu izveéli vai maisijumus) ietekmé izlidzinatas raZzoSanas izmaksas un
pelnu. Més uzskatam, ka reprezentativi scenariji ir 50%, 55% un 59% CHg, lai aptvertu
diapazonu no tipiskas kiuitsméslu biogazes (~50% CHas) lidz energetiski bagatai
atkritumu/lidzsubstrata biogazei (~60% CH4)[195]. Katram scenarijam ir noraditas
izejvielu izmaksas par tonnu un iegiitais energijas ieguvums (MWh/t), pamatojoties uz
literatiiras veértibam par §tm izejvielam [195], [196], [197], [198]. No tiem tiek iegiitas ar
izejvielam saistitas izmaksas uz MWh. Visbeidzot, lai novértétu ekonomisko iesp&jamibu,
mes salidzinam razoSanas izmaksas ar doming&josajam biometana tirgus cenam 2023.-2025.
gada, kas vidgji ir ap 54-91 EUR/MWh [199]. Pozitiva pelnas norma tiek sasniegta, ja
razoSanas izmaksas ir zemakas par So pardoSanas cenu.

Optimala likne apvieno abus efektus un norada kopgjo sist€émas veiktsp&ju dazados CH4
koncentracijas limenos. Sekundarais optimizacijas scenarijs (2.11. att.) ietver oglekla cenu
noteikSanas ietekmi (emisijas kvotu tirdzniecibas sistemas jauna pieeja, kas pazistama ka
ETS 2), kur atjaunigo energoresursu gazes razotdji var git papildu iep@mumus no
izvairiSanas no CO; emisijam vai emisijas kvotu tirdzniecibas. Tas parvieto optimalo no
optl uz opt2, nodrosinot rentablu razoSanu ar zemaku CH4 koncentraciju.
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Produkta
izmaksas

lzmaksas, EUR/t .4, %

\J

of)tz optl

CH, koncentracija, %

2.11. att. Oglekla cenas noteikSanas (E7S 2) ietekme uz biometana razoSanas ekonomisko
optimumu.

Tadgjadi tiek nodroSinata sisteéma, kas noverte ka izejvielu sastava, procesu efektivitates
un politikas instrumentu izmainas ietekm& biometana razosanas ekonomisko ilgtsp&ju.[129]
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3. REZULTATI

3.1. Kvantitativas kontentanalizes rezultati

Kvantitativas kontentanalizes rezultatos ir defin€ti secinajumi par dazadu metozZu
teorétiskajiem ieguvumiem un vienlaikus arT pamatoti izvél&tas noteiktas metodes, lai atbildétu
uz §1 petijuma jautajumiem. [zveletas metodes turpmakajas darba nodalas tika lietotas attiecigo
pétjuma jautdjumu padzilinatai analizei. SekojoSi aplukotas kvantitativas kontentanalizes
rezultatos secinatas atzinas jeb konceptualie rezultati, kas iegtiti neveicot faktiskas So metozu
piemérosanas, vienlaikus tas identificgjot ka piemérotas citu pétijumu veiksanai, atbilstosi to
specifikai.

Datu bankas izstrade un infrastruktiiras kart€Sana ir identificéta ka bitiski elementi
visaptverosam un kvalitativam valsts biometana attistibas p&tjjumam. Datu bankas izveide
nodros$ina vienotu datu banku ar strukturétu informaciju par sekojoSajiem datiem.

Biometana razotaji (tos var sadalit un grup&t pec regiona, pilsctas, valsts un potenciali
paplaginat, ieklaujot citas apkartgjas valstis). Sadas kart&$anas prieksrocibas ietver uzlabotu
politikas planosanu, optimizétu regulativo uzraudzibu un uzlabotas investiciju strateégijas.
Izmantojot centraliz&tu skatu uz biometana razotajiem, ieinteres€tas personas var identificét
razo$anas tendences, novertét regionalas jaudas un precizi noteikt infrastruktiiras attistibas
jomas. Turklat tas atvieglo parrobezu sadarbibu, atbalsta energétikas parkartoSanas mérkus
un lauj precizak prognozet piedavajuma un pieprasijuma dinamiku. Datubaze var ari
palidzet pétniekiem un izstradatajiem apzinat inovacijas iesp&jas un veicinat parredzamibu
un sadarbibu starp nozares dalibniekiem.

Datu banka biitu ieklauta arT detalizéta informacija par eso$o dabasgazes infrastruktiru,
tostarp galvenajiem aktiviem, piem&ram, pazemes gazes kratuvi, kas ir jutiga infrastruktiira,
ko var ietekmét biometana pieaugums energosistéma. Sadu datu ieklausana sniedz vairakas
svarigas priekSrocibas, pieméram, lauj skaidrak izprast biometana un pasreiz€jo gazes
sistému saderibu, atbalsta stratégisko planosanu jaudas optimizacijai un palidz identificét
iespgjamas investiciju vajadzibas. Turklat tas lauj precizak modelét piegades drosibu un
sezonalas pieprasijuma svarstibas, kas ir butiski stabilas un efektivas energétikas
parkartoSanas nodro§inasanai.

Svariga iezime ir izmaksu apléses dazadam biometana razoSanas iekartu piesléguma
iespgjam, tostarp noteikumi par reversas pliismas konfiguracijam. Piekluve $ada veida
finanSu un tehniskajiem datiem sniedz vairakas galvenas priekSrocibas. Pirmkart, tas lauj
reallaika atjauninat optimizacijas modelus, nodroSinot, ka planoSanas un I€mumu
pienemsanas procesi reagé uz mainigajiem tirgus un infrastrukttras apstakliem. Turklat tas
atbalsta detalizeétu gazes sist€mas noturibas un pielagoSanas sp&jas analizi, jo Tpasi
piedavajuma vai pieprasijuma svarstibu scenarijos. Izmaksu datu pieejamiba palidz
ieinteresétajam personam salidzinat dazadu piesléguma stratégiju iesp&jamibu, efektivak
virzot gan privatas, gan publiskas investicijas. Tas ar1 veicina parredzamibu un apzinatus
lémumus biometana razotajiem un gazes infrastruktiiras operatoriem un pat finansétajiem.
Turklat izmaksu tendencu izsekoSana laika gaita var sniegt informaciju politikas izstrade
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un subsidiju izstradg, atvieglojot finansiala atbalsta mehanismu saskanosanu ar faktiskajam
infrastruktiiras vajadzibam un tirgus dinamiku.

Publiski pieejama biometana datu banka, kas tiek mitinata atvérto datu platformas,
piem@ram, Zenodo, varétu ieveérojami uzlabot parredzamibu, sadarbibu un inovacijas visa
energétikas nozaré. Padarot strukturétus, augstas kvalitates datus atklati pieejamus,
petnieki, politikas veidotaji, investori un nozares ieinteresétds personas var pienemt
apzinatus [@mumus, pamatojoties uz kopigotu, uzticamu informaciju. Publiska piekluve arT
veicina akadémiskos pétijjumus, atbalsta uz pieradijumiem balstitu politikas veidoSanu un
veicina privata sektora iesaistiSanos, samazinot informacijas asimetriju. Tas arT lauj Tstenot
parrobezu sadarbibu un salidzino$o noverteésanu, kas ir Ipasi vertiga attisto$sa nozar€ ka
atjaunigo energoresursu energija. Turklat atvértie dati dod iesp&ju viet€jam kopienam,
nevalstiskajam organizacijam un vides grupam piedalities energétikas parkarto$anas
dialoga, veicinot atbildibu un sabiedribas uzticéSanos ilgtsp€jigas energijas iniciativam.

Sistetmdinamikas modelésana piedava strukturétu pieeju, lai izprastu un pat veidotu
biometana nozares attistibu nacionala Iimeni, simuljot sarezgitas attiecibas un
mijiedarbibu starp dazadiem sist€mas elementiem. Ta ka sisttmdinamika nem veéra
atkaribas, atgriezenisko saiti un, kas ir svarigi, sist€mas aizkavésanos, ta ir metode, kas var
prognozet un efektivi parbaudit dazadus nozares attistibas scenarijus un ietekmé&josos
faktorus. Modelgjot galvenos mainigos lielumus, piem&ram, biometana razoSanas apjomus,
infrastruktiiras paplasinasanu, politikas ietekmi, tirgus pieprasijumu, investiciju plismas un
ieguvumus videi, sisttmdinamika var sniegt plaSi piem@rojamu priekSstatu par nozares
attistibu laika gaita.

Sada simulacija var atklat vértigas atzinas. Infrastruktiiras vai politikas vajas vietas, kas
palénina biometana izmantoSanu, mijiedarbibu un potenciali mekl&t optimalu konfiguraciju
starp Istermina ieguldijumiem un ilgtermina ilgtsp&jas mérkiem.

Ieguvumi ietver, pieméram, biometana plasaku izmantoSanu, kas var samazinat
atkaribu no dabasgazes, ietekmét cenas vai mainit emisiju trajektorijas, sniedzot ieguvumus
NEKP 2030. gadam noteikto siltumnicefekta gdzu emisiju samazinasanas un atjaunigo
energoresursu Ipatsvara mérku sasniegSana.

Model&sana parbauda dazadas politikas, tirgus vai tehnologiskos celus, pamatojoties uz
nepiecie$§amajiem scenarijiem, kas ietver subsidijas, oglekla cenas vai tehnologisko
izmaksu samazinasanu. Laika grafiki, kas parada, cik ilgs laiks nepiecieSams, lai
ieguldfjumiem vai noteikumiem biitu izm&rama finansiala ietekme, un tas ir pozitivs vai
negativs.

Kopuma sistémdinamikas modelis lauj ieinteresétajam pusém parbaudit stratégijas un
izstradat elastigaku politiku, lai palielinatu biometana razoSanu, kas atbilst energétikas un
klimata mérkiem. Savukart, dzives cikla analizes izmantoSana biometana attistibas
konteksta sniedz un var sniegt atzinas, kas uzlabo gan zinatnisko izpratni, gan praktisku
l@mumu pienemsSanu, piem@ram, visaptveroSu noveértd§jumu par biometana razoSanas
ietekmi uz vidi visa tas dzives cikla - no izejvielu ieguves un parstrades 11dz ievadiSanai
gizes sistéma un galalietojumam. ST analize atkldj galvenos posmus ar vislieldko
siltumnicefekta gazu emisiju un resursu patérinu, uzsverot iespg&jas samazinat ietekmi uz
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vidi, uzlabojot procesu efektivitati, izejvielu un tehnologiju izvéli. Kvantitativi nosakot gan
tieSas, gan netie$as emisijas, LCA piedava parliecinoSus datus, lai palidz&tu izveleties
ilgtspéjigakas razoSanas metodes un salidzinat alternativo tehnologiju ekologiskos
raksturlielumus. LCA un MCDA ir sp&cigi instrumenti parejas posma no riipnieciskas
pétniecibas uz eksperimentalo attistibu. To integréta izmantoSana var nodro§inat vides un
strat€gisko intereSu objektivu saskanoSanu, kas savukart palidz optimiz&t potencialas
sistémas pirms to attistibas liela m&roga.

MCDA piedava plasaku un elastigaku sistemu lémumu piene€mejiem, kas parsniedz tikai
vides aspektus salidzinot ar LCA. Viena no MCDA galvenajam stiprajam pusém ir sp&ja
ieklaut plasu kvalitativu un kvantitativu faktoru klastu, kas ietver vides aspektus, ka ari
ekonomisko un tehnisko novertgjumu. Tas padara MCDA 1pasi vertigu redlos apstaklos, kur
lémumu pienéméjiem ir jalidzsvaro konkurgjos$as prioritates un jadarbojas nenoteiktiba.
Atskiriba no LCA, kas galvenokart koncentréjas uz vides rezultatiem, MCDA atvieglo
plasaku alternativu salidzinajumu un atbalsta skaidru 1émumu pienemsanu. Biometana
attistibas konteksta tas lauj ieinteres€tajam personam identific@t risinajumus, kas ir gan
videi draudzigi, gan arT ekonomiski pamatoti, padarot MCDA par noderigu instrumentu
ilgtsp€jigu inovaciju un investiciju strat€giju virzisanai.

Visi iesp&jamie integréto p&tijumu ieguvumi ir paraditi 3.1.attela.
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Veiksmigam, integrétam pé&tijumam nepiecieSama gan kvalitativa teorétiska baze, gan
arT eksperimentala attistiba un praktiska pétijjuma piemérojamiba realaja dzive. 3.1. attela

3.1. att. Pétfjuma identific€tie integrétie p&tjjumu ieguvumi.

apkopoti potencialie pétfjuma ieguvumi, ko var sasniegt, izmantojot noteiktas metodes.
Vertikalas $tinas norada metodes, kuras var izmantot atseviski vai kombingt integrétai

V==

problému risina$anai. Augsgja horizontala bloka redzams nosaukums, bet zem ta ir noraditi
katras metodes ieguvumi, kas atskirti ar krasu.

Piem&ram, izveidojot datu banku un veicot karté€Sanu, var uzlabot politikas planosanu,
optimizét regulativo uzraudzibu, uzlabot investiciju stratégijas, veicinat parrobezu
sadarbibu utt. Ir identificéti 12 ieguvumi, izmantojot datu banku un karté$anu ka integrétas
analizes metodi, sistémas dinamika var nodro§inat vismaz devinus ietekmigus ieguvumus,
jo ta ir plasi piemé&rojama un var parbaudit dazadus scenarijus, dazadas politikas utt. MCDA
un/vai LCA var nodroSinat vismaz seSas priekSrocibas dazadu scenariju un sistému
plano$anai, piem&ram, lauj novértét tehnologiskas un investiciju alternativas un atbalsta
lémumu pienemsanu.



Integréta pétnieciba var potenciali nodrosinat stabilu pamatu biometana razoSanas
paliclinasanai vietja, valsts un potenciali arT regionala méroga, un vienlaikus izstradato pieeju
var piemérot citu procesu un energijas nesgju novertésanai.

3.2. Bibliometriskas analizes rezultati

Bibliometriskas analizes rezultati izteikti atSkiras atkariba no publikaciju apkopoSana
izmantoto atslégvardu kopam, neraugoties uz to, ka pamata katra no pieciem publikaciju
meklgjumiem tika izmantots kopigais atslégas vards - biometans. VOSviewer bibliometriskas
tikla analizes kartes atspogulo atslégvardu lidzas paradiSanos (co-occurrence). Katrs kartes
mezgls (aplis) parada atslégvardu, savukart mezgla lielums norada uz to, cik biezi tas paradas,
bet attalums starp mezgliem norada semantisko tuvibu, proti, jo tuvak ir mezgli, jo biezak Sie
vardi lietoti kopa. Savienojuma linijas starp mezlgiem iezZime Iidzas paradiSanas biezumu - jo
biezaka linija, jo cieSaka saikne. Savukart visa karte ir sadalita krasu klasteros jeb tematiskaja
grupas, ko programmatiira VOSviewer automatiski identific€ p&c lidzibas.
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3.2. att. Bibliometriskas tikla analizes pirmais mekl&jums.

Pirma bibliometriska analize fokusg€jas uz biometana ievadisanu sistéma izmantojot gazes
cauru]vada pieslegumu (biometans + tikls + infrastruktiira). Autore $aja un turpmakajas
analiz@s noteica, ka atslégas vardiem ir jaatkartojas vismaz 10 reizes, lai tie raditu ticamu
bibliometriskas analizes rezultatu. Tadgjadi karte 3.2. att€la vizualizé 127 no 4050 biezak
lietotajiem atslégvardiem un to savstarpgjas saites. 3.2. att€ls atspogulot to, ka publikacijas ar
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iepriek§ mingtajiem atslégvardiem papildus domingja uzsvars uz emisiju jautdgjumiem un
ekonomisko analizi un izmaksu efektivitates analizi, tadgjadi uzsverot ekonomiska pamatojuma
nozimibu rundjot par biometana ievadiSanu dabasgazes sisteéma.

Secinams, ka pétijumu fokuss ir loti starpdisciplinars — inZenierzinatnes, vide un
ekonomika ir Iidzvertigi sasaistiti. Karte skaidri veido vairakus tematiski noskiramus klasterus
—tehnologijas (metans, dabasgaze, caurulvadi), vides ietekmes (emisijas, CO2, GHG), energijas
pareja (atjaunigd energija, dekarbonizacija, tdenradis) un biogazes razoSana/anaerobas
fermentacijas procesi. Tas apstiprina pienémumu, ka biometana integréSana gazes
infrastruktiira nav analiz&€jama izol&ti.

Karte redzama loti bieza lidzas pastavéSana jeédzieniem Udenraza razoSana/ Gidenraza
uzglabasana un biometans/atjauniga energija. Tas liecina par pieaugosu literatliras tendenci
analiz&t gazes sistému ka kopigu infrastruktiiras balstu vairakiem gazveida energijas nesgjiem
un veicina diskusiju par daudzprofilu gazes tikliem (multi-gas grids).

No Kkartes secinams, ka anaeroba fermentacija, biogaze, ilgtsp&ja un metans ir ciesi
sasaistiti ar tadiem atslégvardiem ka ekonomiska analize, izmaksu efektivitate un ienesigums.
Tas parada, ka ekonomiskais pamatojums literattira nav periféra t€ma, bet centralais faktors,
kas nosaka, vai biometana ievades infrastruktiiras izveide ir uzskatama par pamatotu. Karté to
labi ilustre zila-zala klastera parklasanas ar sarkanajiem aerobas fermentacijas klasteriem.

Siltumnicefekta gazes, oglekla dioksids, oglekla p&da, klimata parmainas un globalas
sasilSanas potencials — $o terminu blivums kart€ atspogulo to, ka p&tnieciba primari vadas no
defintajiem sasniedzamajiem klimata mérkiem un regulgjuma vajadzibam. Savukart
notekiidenu attiriSana, pasvaldibu sadzives atkritumi un atkritumu apsaimniekosana ir jédzieni,
kas paradas ka atsevisks klasteris aerobas fermentacijas sadala. Tas apstiprina, ka zinatniska
literatiira attieciba uz biometana ievadi dabasgazes sisteéma biezi tiek skatita konteksta ar
lauksaimniecibas sektoru, ka art ar atkritumu un notekidenu resursu apsaimniekosanas sektoru.
Savukart tas parada, ka biometana ievades punktu planosana ir janem véra pasvaldibu resursi.

Vienlaikus secinams, ka dabasgazes sist€mas aspekti zinatniskaja literatlira ir salidzinosi
mazak petiti neka klimata un aerobas fermentacijas tehnologijas. Salidzinot atslégvardu
biezumu un atslégvardu aplus izmerus, tadi atsleégt vardi ka “caurulvadi”, “parvades tikls, “tikla
integracija” ir mazaki un talak viens no otra neka biogazes , aerobas fermentacijas vai emisiju
klasteri. Tas liecina, ka biometana infrastruktiira ir temats attieciba uz kuru ir btisks
pétniecibas vakuums, ko autore cenSas noverst promocijas darba ietvaros.
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3.3. att. Bibliometriskas tikla analizes otrais meklgjums.

Otra bibliometriska analize tika veidota ar noluiku izprast publikaciju izvirzi jautajumos
par biometanu, kas tiek ievadits sistéma biometana ievades punktos. Ta ka angliski Sos ievades
punktus tulko dazadi, tad arT veicot publikaciju atlasi, tika izmantoti visi potencialie tulkojumi
ka mekl&jumu alternativas. Neraugoties uz to, pieejamo publikaciju loks biitiski sasaurinajas.

Atskiriba no plasas pirmas analizes ar vairak neka 120 atslegvardu, 3.3. attéla redzams
loti kompakts mezglu tikls, kur doming tikai dazi tematiski klasteri (biogaze, aeroba
fermentacija, dabasgaze, infrastruktiira, oglekla emisijas, idenradis). Tas norada, ka biometana
ievades punktu jautajumi nav atsevisks, biezi pétits temats, bet gan paradas ka sekundars
aspekts publikacijas par biogazi, dabasgazi vai atjaunigajiem gazveida resursiem.

Tadi atslegvardi ka caurulvadi, gazes, saspiesta dabasgazes ir izvietoti kartes malas ar
mazaku savstarpgjo sasaisti. Tas parada, ka infrastrukttira ir pieminéta, bet netiek analiz&ta
detaliz&ti, un publikaciju fokuss vairak veérsts uz:

e biogazes un biometana razo$anas procesiem;
e siltumnicefekta gazu emisiju efektu;
e optimizaciju un energgtikas sistémas model&sanu.

Lielakais un koncentrétakais ir sarkanais klasteris (biogaze, anaeroba fermentacija,
partikas atkritumi, atjauniga energija). Tas nozimg, ka pat tad, ja mekl&jumus fokusg uz ievades
punktiem, zinatniskas literatiiras izp&tes centra paliek razoSanas process, substrati un metana
saturs, nevis infrastruktiira.

Tadgjadi bibliometriskas analizes otrais mekl&jums norada, ka biometanu ievades punktu
izbtive un to tehniski-ekonomiskais pamatojums zinatniskaja literatira joprojam ir nepietickami
pétiti aspekti.
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3.4. att. Bibliometriskas tikla analizes treSais mekl&jums.

Tresas bibliometriskas analizes fokuss bija biometana izmantoSana transporta, atklgjot
skaidri defin€tu un fokusétu publikaciju loku, kas pievérSas biometana nozimei transporta
dekarbonizacija. Atskiriba no ieprieks€jam divam kartém, Seit doming divi izteikti klasteri —
emisiju/vides klasteris un dabasgazes/transporta tehnologiju klasteris. Savukart razo$anas un
anaerobas fermentacijas jautajumi $aja konteksta paradas minimali.

Ka redzams 3.4. attéla, zalais klasteris ilustré, ka zinatniskaja literatlira biometans
transporta sektora tiek galvenokart analiz@ts ka emisiju samazina$anas instruments, Ipasi
saltidzinajuma ar fosilo saspiesto dabasgazi un dizeldegvielu. Savukart sarkanais klasteris
norada, ka biometans transporta visbiezak tiek skatits ka tehnologiski un infrastruktiras zina
aizvietojams ar fosilo saspiesto dabasgazi, izmantojot eso$as autoparka tehnologijas un
infrastruktiru. Tas parada, ka pétnieciba galvenais uzsvars ir uz praktisku aizvietoSanu un
emisiju samazinaSanas ieguvumiem, nevis uz plasaku sistémisku analizi.

Kart€ 3.4. att€la biometans atrodas centra savienojot abus iepriek§ minétos klasterus, kas
apstiprina, ka biometana izmantoSana transporta tiek uztverta ka tilts starp esoSajam dabasgazes
tehnologijam un klimata m&rkiem, radot iesp&ju butiski samazinat emisijas bez nepiecieSamibas
veidot jaunu infrastruktiiru.

Tadi atslégvardi ka dabasgazes transportéSana, gaze, saspiesta dabasgaze paradas kartg,
tom&r netiek sasaistiti ar terminiem, kas atsauktos uz biometana ievades punktiem vai
cauru]vadiem. Tas nozimé, ka transporta konteksta biometans tiek skatits galvenokart ka
degviela, nevis ka biometana integracijas sistéma problémas risinajums.
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3.5. att. Bibliometriskas tikla analizes ceturtais mekl&jums.

Ja pirmas tris bibliometriskas analizes mekl&jumi tika orient&ti uz dazadajiem biometana

transportéSanas risinagjumiem (ar caurulvadu vai autotransporta starpniecibu), tad ceturtas

bibliometriskas analizes ietvaros tika vert€tas zinatniskas izpétes tendences attieciba uz
biometana tirdzniecibu un ar to saistito blakusproduktu tirgus izveidi. legtta karte, kas

atspogulota 3.5. att€la, ir butiski blivaka un daudzdimensionalaka par ieprieksgjam, noradot uz

to, ka biometana tirgus aspekts zinatniskaja literatiira tiek skatits sistémiski un starpdisciplinari.

1)

2)

3)

4)

5)

Karte parada vismaz piecus lielus klasterus:

Sarkanais klasteris, kur dominé blakusprodukti, atkritumi, fermentacija, biologiskie
resursi. Tas ilustre, ka literatiira biometana tirgus tiek ciesi sasaistits ar aprites ekonomikas
koncepcijam;

Zalais klasteris, kur fokuss ir tirgus, tirdznieciba, ekonomika un arT atjaunigie resursi. Tas
norada, ka zinatniskaja literatiira tiek aktivi analiz@tas biometana tirdzniecibas barjeras,
cenu konkurgtspgja ar dabasgazi un tirgus attistibas modeli;

Zilais klasteris koncentrgjas uz dzives cikla analizi, ietekmi uz vidi un oglekla emisiju
modelesanu. Sis klasteris kopuma uzsver emisiju ietaupijumus ka pamatotu tirgus
stimulé$anas instrumentu;

Dzeltenais klasteris ir biologisko resursu un aprites ekonomikas klasteris, un ta centrala
téma anaerobas fermentacija no aprites ekonomikas perspektivas;

Violetais klasteris, kur§ koncentréjas uz investicijam un izmaksu efektivitati augstas
pievienotas vértibas alternativajam tehnologijam.
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Jaatzime, ka anaeroba fermentacija veido lielako kartes mezglu péc pasa biometana. Tas
norada, ka zinatniskaja literatira aeroba fermentacija nav tikai viena no tehnologijam, bet
produktu vertibu kédes sakuma posms, no kura izriet gan biodegvielu, gan méslojuma un citu
produktu razoSana.

Lidz ar to ceturta bibliometriska analize parada, ka biometana tirdzniecibas jautajumi ir
visplasakais un visstarpdisciplinarakais, salidzinot ar iepriek$&jam kartem. Zinatniskie petfjumi
aptver gan biometana ka energoresursa tirdzniecibu, gan arT visu vertibas kédi kopuma, sakot
no atkritumiem Iidz biologiskajam meéslojumam, emisiju ietaupijumiem un blakusproduktu
tirgiem. Zinatniskas literatiiras struktiira norada, ka tirgus attistiba tiek skatita konteksta ar
aprites ekonomiku, klimata politiku un dabasgazes tirgus transformaciju.
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3.6. att. Bibliometriskas tikla analizes piektais mekl&ums.

Noslédzosa bibliometriska analize pieveérsas zinatniskaja literatira konstatEtajiem
izaicinajumiem un riskiem dabasgazes infrastruktiirai konteksta ar parlieku lielo skabekla
saturu biometana. legiita bibliometriska karte skatama 3.6. att€la. Ta ir atskiriga no
iepriek$gjam — blivaka, mezgli ir tuvak izvietoti, un tematiskais fokuss ir tehnologiski un
procesuali orientéts, nevis uz tirgu vai infrastruktiiru kopuma. Karte norada uz to, ka literatiira
par skabekla riskiem ir vairak eksperimentala un laboratoriska.
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Karte izdalami tris funkcionalie klasteri. Zilaja klaster skabeklis tiek apliikots nevis ka
infrastrukttras probléma, bet procesa blakusprodukts. Sarkanaja klastert skabeklis fokus€jas uz
skabekla raditajiem riskiem. Sis klasteris ir loti blivs, kas norada, ka skabeklis tiek uztverts ka
primars tehniskais risks, ne tikai kvalitates parametra novirze. Savukart zalais klasteris
fokusgjas uz to ka skabekla raditie mikrobiologiskie riski tiesi ietekme gazes kvalitati.

Skabekla probléma zinatniskaja literatiira lielakoties tiek raksturota atkritumu un
notekiidenu apsaimniekoSanas konteksta. Karte norada uz to, ka zinatniskaja literatiira biezak
pétits paaugstinats skabekla saturs aerobas fermentacijas sistémas. Tas liek secinat, ka skabekla
daudzums biometana tiek daudz biezak saistits ar atkritumu/notekiidenu sarazoto biogazi, nevis
ar tradicionalo lauksaimniecibas biogazi.

Atskirtba no pirmas un otras bibliometriskas analizes, kur zinatniska literatiira ietver
infrastruktiiru, Saja kart€ infrastruktiiras tematu praktiski nav. Tas parada, ka zinatniskaja
literatiira tiek pamata uzskatits, ka skabekla saturs ir raZoSanas procesa probléma.
Infrastruktiiras riski tiek minéti, bet tikai ka sekundara ietekme, kad skabeklis jau ir nonacis
biometana. No kartes secinams, ka IidzSingja petnieciba fokus€jas uz c€loni (aerobas
fermentacijas procesi, substrati, mikrobiologija) nevis sekam (ietekme uz caurulvadiem).

Baltoties uz bibliometriskas analizes laika giitajiem rezultatiem, ir izstradats integréts
analttiskais ietvars (3.7. att. Biometana sistemas analizes procesu shema (autores veidots).3.7. att.), tas
lauj vienlaikus analiz&t biometana tehnologisko attistibu, ekonomisko dzivotsp&ju un vides
ietekmi, balstoties uz identificétajiem izaicinajumiem no zinatniskas literatiiras.

L e Integracija Energosistemu letekme uz vidi Regulativais
Izejvielas Razosana 5 - = N 5
infrastruktara mijiedarbiba un klimatu ietvars

3.7. att. Biometana sist€mas analizes procesu shéma (autores veidots).

Bibliometriskas analizes rezultata tika identific€tas galvenas témas, kuras tiek
analiz€tas biometana attistibas petijjumos, ka arT analizétas piemérotas metodes. Identificeti
pieci galvenie biometana attistibas analizes virzieni, kas saistiti ar izejvielu pieejamibu,
razoSanas tehnologijam, integraciju infrastruktiird, energosistému mijiedarbibu, ka ari
ietekme uz vidi un klimatu. Papildus Siem tehniskajiem un sistémiskajiem aspektiem
butiska loma biometana attistiba ir arT regulativajam ietvaram, kas nosaka tirgus attistibas
iesp&jas un investiciju vidi. Bibliometriska analize paradija, ka biometana attistibas analize
literatiira biezi tiek veikta fragmentari, analiz&jot atseviskus sistémas elementus. ST
pétijuma ietvars lauj Sos aspektus aplukot analitiski no daudzpusigiem aspektiem, sniedzot
iesp&jami plasu rezultatu bazi.
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3.3. Izpétosas gadijumu analizes rezultati

Biogaze parasti sastav no aptuveni 60% metana (CH4) un 40% CO2, ar nelielam Hz un
citu gazu pédam. Izmantojot anaerobo fermentaciju (4D), lauksaimniecibas atliekas,
notekiidenu dinas un sadzives atkritumi tiek parvérsti atjauniga energija. Biogazes
parveido$ana par biometanu lauj to izmantot ievadei sist€éma un transportésanai.

Aprites cikla analize liecina, ka fosilas gazes aizstaSana ar biogazi kogeneracijas
sistémas var samazinat siltumnicefekta gazu emisijas par 70-90 % atkariba no izejvielam.
Turklat bio-CO2, kas ieglits modernizétas iekartas, veicina oglekla neitralitates mérku
sasniegSanu, potenciali sasniedzot 89 Mt/gada uztverSanu ES lidz 2040. gadam.

Dzives cikla analize liecina, ka, aizstajot fosilo gazi ar biogazi kogeneracijas sistémas,
SEG var samazinat par 70-90 % atkariba no izmantotajam izejvielam. Emisiju
samazinajuma ltmenis atspogulo atskiribas biogazes izejvielu izcelsme un ar tam saistitajos
dzives cikla posmos. Emisijas no biogazes sisttmam galvenokart rodas izejvielu razoSana
un transporté§ana, anaerobaja fermentacija un gazes attiriSana. Savukart ar fosilo dabas gazi
saistTtas emisijas galvenokart rodas ieguves, apstrades, transportéSanas un infrastruktiiras
nopliizu rezultatd. Lauksaimniecibas atlikumi un atseviS$ki savakti organiskie atkritumi
nodro§ina mazaku, bet joprojam bitisku emisiju samazinajumu. Savukart energgtiskas
kulttras parasti sniedz mazaku ietaupijumu, jo emisijas rodas ari to audzeSanas procesa.
Emisiju raditaji ir liela mera atkarigi no izmantota izejvielu veida un sistemas
robeznosacljumiem, nevis tikai no degSanas efektivitates [23].

Biogazes kogeneracijas emisijas ir biitiski zemakas neka fosilas dabasgazes sisteémas,
jo degSanas laika izdalitais ogleklis nak no neseniem biog€niem avotiem, nevis no
geologiski uzkrata oglekla [200]. Lidz ar to CO2 emisijas parasti tiek uzskatitas par oglekla
neitralam, jo tas ir dala no istermina biologiska oglekla cikla un neveicina neto oglekla
uzkrasanos atmosfera [201].

Tadgjadi galvenais siltumnicefekta gazu samazinajuma ieguvums rodas no metana
emisiju noveérsanas, kas saistitas ar kiitsmé&slu un organisko atkritumu apsaimnieko$anu, ka
arT no fosila kurinama aizsta$anas siltuma un elektroenergijas razo3ana. Sie mehanismi
izskaidro emisiju samazindagjumu biogazes kogeneracijas sistémas neatkarigi no ta, vai
biogazes attiriSanas procesa tiek izmantota oglekla dioksida uztverSana.

Centralizeéta energotiklam jeb DEN (District Energy Network) ir sekojosi optimalie
mainigie lielumi:

1. siltumnesgja padeves temperatiira, plismas atrums un kopgjais energijas patérin$ un

izmaksas [202];

2. Uzglabasanas ietilpiba [203], [204]

DEN optimizacijas algoritmi galvenokart ietver hibrida evoliicijas un jaukta vesela
skaitla linearas programmeés$anas (MILP) metodi [205], genétiskie algoritmi[203].

Atjaunigo energoresursu integréSana un atlikumsiltuma atgfiSana centralizétas
siltumapgades tikla sisteémas ir biitiska, lai samazinatu biivniecibas nozares ietekmi uz vidi,
atbalstitu ilgtsp&jas mérkus un samazinatu vides piesarnojumu. Pieméri ir hidroenergijas
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izmanto$ana [206], fotoelementu tehnologijas [207], [208], un koksa krasnu siltuma
atlikumi [207]. Sie risindjumi ir arT visizdevigakie un energoefektivakie ilgtermina.

Pamatojoties uz [209], galvenas problémas ar DEN:

e iev@rojamas sakotngjas investicijas un augstas uzturéSanas izmaksas;

e nepiecieSamiba viet€jam pasvaldibam sniegt finansialu atbalstu, ka ari izstradat
detaliz&tu planu un projektésanas strat€giju pirms tikla izbaves.

Pétniecibas galvenais uzdevums ir vairaku energosistému un atjaunigo energoresursu
efektiva un vienmériga integracija DEN struktira. DEN tehnologijas galvenais izaicingjums
ir tas, ka vieni un tie pasi caurulvadi nevar vienlaikus nodroSinat gan apkuri, gan dzes€Sanu
dazadam ekam[210].

Wang et. al. [209] pétjjuma izdariti secinajumi, kas izskaidro DH un centralizgto
energotiklu (DEN) darbibas un optimizacijas iesp&jas (3.1. tabula).

3.1. tabula
Galvenie rezultati un pieméri DEN izstradé
Nr. Secinajums Galvenie aspekti un pieméri
1.  Labakie Apvieno vairaku energijas avotu izmantoSanu ar musdienigam
veiktspgjas tehnologijam; Piemers — sabalanséts energotikls: urbumu
rezultati sistémas, auksta tidens sildiSanas tikli, Gidens siltumstikni, viedas

siltuma uzkraSanas sistémas, viedo tiklu tehnologijas (DSR);
apkartgja temperatira zemaka par 4G DHN (50-60 °C)

2. Matematiskas Siltuma bilance, masas pliismas nepartrauktiba, spiediena zudumi,
model&sanas energosistemu un hidraulisko modelu analize; lauj novertet
nozime atseviSku sistémas elementu un visa tikla veiktsp&ju, identificét

optimizacijas iesp&jas

3. Simulacijas vide  Aptuveni puse pétijumu izmanto MATLAB/Simulink, kas Sobrid ir
popularaka izvéle modelesanai

4.  Faktoruietekme Tika analizeti vairak neka 30 faktori; Iletekme uz tikla veiktsp&ju
mainas atkariba no sist€mas ierobezojumiem, atra$anas vietas,
laika un mainigo faktoru mijiedarbibas

5. Nakotnes Koncentrgjas uz progresiviem optimizacijas algoritmiem un

attTstibas virziens stratégijam (“mikstas tehnologijas”) apvienojuma ar

miisdienigiem atjaunigas energijas risinajumiem, viedu energijas
uzglabasanu un parnesi, ka arT energoefektiviem lietojumiem
(“cietajam tehnologijam”)

Piektas paaudzes centralizétas siltumapgades un aukstumapgades (5GDHC) tikli vel ir
salidzino$i jauna izstrades stadija, tacu vairakas $adas sist€mas jau darbojas Eiropa, daudzas
no tam sakotngji tika uzsaktas ka izméginajuma projekti. Sis sistémas ievérojami atikiras
no tradicionalajam DHC tehnologijam. Pieméram, tie piegada tdeni decentraliz&tam Gdens
siltumsiiknu stacijam temperatiira no 0 ° C Iidz 30 ° C, piedavajot vairakas priekSrocibas
salidzinajuma ar parastajam centraliz&tas siltumapgades sistemam.

Turklat 5GDHC lauj ftikla temperatiirai brivi svarstities un izmanto gandriz
neizsmelamus vietgjos siltuma avotus. Sadales temperatiira, kas ir tuvu zemes temperatiirai,
biittba ir “neitrala” no siltuma zudumu viedokla, sp&ja darboties apkures vai dzeséSanas
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reZima neatkarigi no tikla temperattiras un divvirzienu, decentraliz&tas energijas plismas ir
dazas no galvenajam SGDHC priek$rocibam salidzinajuma ar 4GDH. ST tehnologija ciesi
saskan ar viedo siltumapgades tiklu koncepciju, jo taja tiek izmantotas hibrida apaksstacijas
un atvieglota elektroenergijas un siltuma nozares sasaiste viedaja energosistéma (Lund et
al. [211]).

Lidztekus pieaugoSajai elektrisko transportlidzeklu ievieSanai transporta nozare
5GDHC tehnologija varétu atbalstit ilgtsp&jigu un efektivu pilsétas siltumapgades nozares
elektrifikaciju.

3.2. tabula apkopotas iesp€jas un draudi, kas saistiti ar 5. paaudzes centraliz&tas
siltumapgades sist€émam un to ievieSanu esosaja infrastruktiira.

3.2. tabula

5. paaudzes centralizetas siltumapgades sisttmu SVID analizes rezultati

STIPRAS PUSES

VAJAS PUSES

Iespgja atglit zemas temperatiiras siltuma
parpalikumu un ieklaut zemas entalpijas
atjaunigos energoresursus (AER).

Apaksstacijas ir dargakas neka ieprieksgjas
paaudzes centralizeta siltumapgade (CAPEX).

Divvirzienu darbiba: nodro$ina gan apkuri,
gan dzeseSanu visu gadu.

Nepieciesama individuala karsta tidens
tvertne (karsta fidens tvertne).

Modularitate, elastiba un noturiba pret
robezapstak]u izmainam (€kas limena
efektivitate, slodzes).

Nelielam temperatiiras atskiribam (AT) starp
padeves un atgrieSanas caurulém
nepieciesama lielaka diametra caurule un
lielaka uzglabasanas siltuma jauda.

Siltuma zudumi ir niecigi, jo zema
temperatiiras starpiba starp caurulém un
zemi.

Augstas stiknu ekspluatacijas izmaksas uz
vienu energijas vienibu, pateicoties zemam
ekspluatacijas AT un augstakai Skidruma
viskozitatei.

Caurules var biit neizolétas.

Elektroenergijas izmaksas (un ar to saistitais
primaras energijas patérins) siltumsikniem
(HP).

Caurules var izgatavot no poliméru
materialiem (HDPFE), kas samazina
uzstadiSanas izmaksas.

Jauna pieeja caurulu un sietu dizainam ir
nepiecieSama, parejot no tradicionala DH.

Zemi un tiklu var izmantot ka siltuma

uzkrasanu (urbums/tidens nesgjslanis 7ES).

Pagvaldibas vai normativas prasibas var uzlikt
par pienakumu pieslégt eku tiklam.

Loti pieme@rots kombinacijai ar saules
kolektoriem, kogeneraciju, dzesésanas
iekartam un saules centraliz&to
siltumapgadi.

Ir nepiecieSama pieredze izm&ginajuma
projektiem, un trikst vadliniju projekteSanai
un optimizacijai.

Atbalsta lokalos biznesa modelus un treso
pusu tikla piekluvi.

Siltumstknu nozare saskaras ar HFC gazes
izbeig$anas reguléjumu, kas ietekmé
izmaksas un veiktspgju.
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Samazina CO: emisijas un palidz
dekarbonizgt siltumnozari.

Augstas kapitala un ekspluatacijas izmaksas
salidzinajuma ar atseviskam tradicionalajam
sisttmam.

Atbalsta jaunu rajonu biivniecibu un eso$o
eku renovaciju ar zemas temperatiiras
emisiju sisttmam.

Klientu uztvere un iesaistisanas ir kritiski
svariga DHC ievie$anai, kas var radit socialas
problémas.

IESPEJAS

DRAUDI

Jauns biznesa modelis energijas tirga.

Ir japarskata pieeja tradicionalas centraliz&tas
siltumapgades dizainam un lielumam.

Esosa augstas temperatiiras tikla
parveidosana par 5GDHC ir teor&tiski
iesp&jama, bet tai ir riipigi japarbauda.

Siltumsuknu koeficients (COP) (HP) var biit
parak zems atkariba no ekas apkures sisteémas
veida un tikla padeves temperatiiras.

Sadarbiba ar sezonas uzglabasanas
sisttmam (mazaki zudumi, bet arT mazakas
AT).

Augstakas izmaksas un zemaka veiktspgja
nakotnes siltumsiikniem, pateicoties
pakapeniskai F-gazu nonemsanai.

Dekarbonizacijas mérki var sasniegt
komunalie pakalpojumi vai pasvaldibas,
attistot §ada veida infrastruktiiru.

Ja ir atkariba no sezonas uzglabasanas, trukst
vietas.

Jauna energgtikas koncepcija rajona [iment
lauj panakt lielus primaras energijas
ietaupijumus, veicot vienkarsu eku
renovaciju.

UzstadiSana ir invaziva gan caurulu, gan
lietotaju apaksstaciju gadijuma.

Pastiprinata mijiedarbiba ar
elektroenergijas nozari (HP potenciala
izmantoSana pieprasijuma regul@Sanai —
pieprasijuma puses parvaldiba).

Savienojuma lémumi tiek pienemti vienas
€kas vai lietotaju grupas limen.

5GDHC prieksrocibas salidzinajuma ar gaisa siltumstiknu sistemam ir salidzinosi daudzas
[210], [212], [213]. Tas ietver augstaku avota temperatliru apkures reZima un zemaku avota
temperatiiru dzes€$anas reZima, salidzinot ar apkart€jo gaisu, kas nodrosina augstaku sezonalo
sisteémas veiktsp&ju. Vel viena SGDHC sistému prieksrociba ir ta, ka centralizétie risinajumi
var ieklaut sezonalo siltuma uzkrasanu pilsétvide, kur atsevisku zemes siltumsiiknu uzstadiSana
var bt ierobeZota. Turklat €ku slodzu daudzveidiba un vienlaicigums palielina iesp&ju atgtt
lieko siltumu no dzes€Sanas procesiem izmantoSanai apkuré [210]. Ta ka SGDHC joprojam ir
jauna un salidzino§i maz izpétita joma, zinaSanas par $o tehnologiju joprojam ir koncentrétas
neliela skaita uzn€mumu. Turklat viet§jo siltuma avotu izmantoSana un decentralizetu “aktivo”
apaksstaciju ievieSana atbalsta pareju no tradicionalajam monopolistiskajam DHC struktiiram
un veicina jaunu biznesa modelu attistibu daudzpakalpojumu uznémumiem. Dizaineriem
paslaik trikst tehnisko standartu un vadliniju, un nav pietiekamu zinasanu par SGDHC sistému
darbibas optimizaciju un parvaldibu [214].

Var novérot, ka SGDHC tiklu atfistiba ir visattistitaka Sveicé un Vacija. Sveicé SGDHC
paplasinasanos galvenokart veicina tiesibu akti un politikas pasakumi. 3.3. tabula ir uzsverti
galvenie SGDHC attistibas virzitajspeki un sniegti pieméri tas ievieSanai Sveicg.
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3.3. tabula

SGDHC attistibas virzitajspeki un ievieSanas pieméri Sveicé (izstradajusi autore,
izmantojot [210], [215])

Aspekts Apraksts
"2000 vatu sabiedribas" energétikas politikas koncepcija, ko izstradaja

\Cf}i?;,;?sa;ks Cirihes Federalais tehnologiju instithts (ETH Ziirich) un kuru 2008. gada
referenduma atbalstija 75% Cirihes veletaju.
Samazinat aplésto primaras energijas patérinu uz vienu iedzivotaju lidz
Markis vidgjai jaudai 2 kW stunda (48 kWh diena vai 17 520 kWh gada),
’ nezaudgjot dzives komfortu. Lai to panaktu, energijas paterins ir
jasamazina apmeram tris reizes, 1idz 1950. gadu Iimenim
Politikas Referenduma 2017. gada maija 58% iedzivotaju nobalsoja par Federalo
pasakumi energétikas likumu, kas paredz pakapenisku kodolenergijas partrauksanu
un pareju uz energoefektivitati un atjaunigajiem energoresursiem.
5GDHC Richti Wallisellen rajons un ETH Hénggerberg universitates studentu
ievieSanas pilsétina ir pirmie SGDHC tikli Sveicg, kas Tsteno “2000 vatu
pieméri sabiedribas” principus.
Tehniskie Urbumu siltumenergijas sezonala uzglabasana (TES) un lieka siltuma
risinajumi atgliSana tas regeneracijai.

Aktiva dzes@Sana dzivojamas &kas ar dzesétajiem ir aizliegta ar likumu
Papildu faktori ~ Sveicg, tapec SGDHC sistémam ir liels potencials nodroginat brivu
dzes€Sanu vai bezmaksas dzesgSanu.

Sveices piemérs parada, ka politika un sabiedribas iesaiste var paatrinat SGDHC sistému
ievieSanu. Lai padzilinati izpétitu praktiskos rezultatus, nakamaja sadala aplukots Meppel
gadijums un noverotie ekonomiskas optimizacijas rezultati.

Ekonomiskas optimizacijas rezultati (Meppel gadijums)

Optimizacija un scenariju analize, pamatojoties uz Meppel centralizétas siltumapgades
sistému [135] salidzindja Cetrus jédzienus: 1. scenarijs - biogazes kogeneracijas sistéma ar
dabasgazes rezerves katliem, 2. scenarijs - centraliz&ta siltumapgade, izmantojot tikai gazes
katlus, 3. scenarijs - individuali gazes katli katra maja un 4. scenarijs - jumta saules
fotoelementu sistéma ar gazes rezerves apkuri. No Siem risindjumiem visilgtsp&jigakais
izradijas 1. scenarijs, kura kogeneracija tiek izmantota biogaze, apvienojot vietgjo atjaunigo
energoresursu izmanto$anu un kogeneracijas procesa efektivitati. Tam bija nepiecie$ami
tikai aptuveni 1,65 TJ dabasgazes un 6,18 TJ biogazes gada, izmeSos aptuveni 86 t CO>
gada, kas ir par 80% mazak neka tradicionala individuala apkure. Turpretl sistéma, kura
tika izmantoti tikai katli (2. scenarijs), darbojas vissliktak, patér&jot gandriz 9,8 TJ
dabasgazes un emitgjot vairak neka 500 t CO: gada. 3. scenarijs (individualie gazes katli)
emit€ja aptuveni 430 t CO» gada, savukart 4. scenarijs (saules fotoelementu un gaze) panaca
emisiju samazinajumu par 50 %, kompensgjot tikla elektroenergiju ar saules energiju uz
vietas.
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Modelis arT atklaja, ka kopg€jais siltuma pieprasijums rajona bija aptuveni 4 - 5 TJ gada,
bet atseviskam majsaimniecibam bija nepiecieSami 12 - 20 GJ gada, atkariba no &kas veida.
Dzes@3anas vajadzibas bija ievérojami zemakas (aptuveni 5 - 10 GJ gada uz vienu maju),
un tas dal&ji sedza tidens slana uzglabasanas sistéma. Izmantojot matematiskas attiecibas
starp kogeneracijas stacijas elektrisko un siltuma jaudu un siltumsikna veiktspgjas
koeficientu (COP apméram 3,5 - 4), pétijuma aprekinats, ka uz katru MJ siltuma no
siltumsiikna ir nepiecieSsami tikai 0,25 - 0,3 MJ elektroenergijas, uzlabojot kopgjo
energoefektivitati. Kogeneracijas stacija sasniedza kopgjo efektivitati aptuveni 88% ar
jaudas koeficientu aptuveni 1,45 MJ siltuma uz 1 MJ saraZotas elektroenergijas.

VienkarSotais optimizacijas modelis efektivi noteica optimalo sist€émas lielumu un
darbibas stratégijas, ierosinot pakapenisku ievieSanu, sakot ar nelielu kogeneracijas staciju
un palielinot tas lielumu, paplasinoties apkartnei. Metodologija veiksmigi lidzsvaro
tehnisko projektu, ekonomisko pamatojumu un ietekmi uz vidi. Neraugoties uz tadiem
vienkar§ojumiem ka fiksétie efektivitates raditaji, statiskie tarifi un pienémumi par stabilu
stavokli, $1 pieeja bija loti efektiva sakotngja planoSanas posma un centraliz&tas
siltumapgades scenariju salidzinasana.

Meppel gadijuma optimizacija paradija, ka biogazes kogeneracija sasniedz vislabako
lidzsvaru starp efektivitati un emisijam, ja to nepartraukti darbina ar siltuma uzkrasanu.
Sistémas, kuras izmanto dabasgazes kogeneracijas staciju, ir tikai ~6 % ilgtsp&jigakas neka
standarta gazes katlu sistémas, savukart biogaze uzlabo ilgtsp&ju par > 30 %. Siltuma
uzkraSanas ieklauSana (125 1 vienai majsaimniecibai 90 °C temperattira) palielina darbibas
stabilitati un rentabilitati.

Kopuma rezultati liecina, ka vietgjo atjaunigo energoresursu (biogazes, elektroenergija
no saules paneliem) integréSana kogeneracija nodrosina vislielakos ilgtsp&jas ieguvumus
tadam pils€tu energosistémam ka Meppel.

Backbone simulacijas ieskati (Somijas gadijums)

Petljuma rezultati parada Backbone energosisttmas modeléSanas sist€mas
pielietojamibu un elastibu sarezgitu, daudzlimenu energosistému analizei Ziemeleiropa.
Backbone modelis tika izmantots ka vienibas iesaistes un ekonomiskas sadales riks ar
mainigu laika periodu, koncentrgjoties uz esoso aktivu darbibas optimizeSanu, nevis jaunu
investiciju lémumu pienemSanu. Modelis veiksmigi atspoguloja mijiedarbibu starp
Ziemeleiropas elektroenergijas sistému, Somijas centralizétas siltumapgades tiklu un
regionalo meza biomasas piegadi, sniedzot integrétu skatu uz energijas plismam, resursu
pieejamibu un sist€mas limena ierobezojumiem.

Rezultati liecina, ka modeléta sistéma efektivi atspoguloja Ziemelvalstu energétikas
nozares izveleto dekarbonizacijas celu, ko galvenokart veicinaja ievérojams v&ja un saules
energijas razoSanas pieaugums. 2030. gada bazes scenarija modela aprékinu galvenie
rezultati un to salidzinajums ar 2017. gada statistiku liecindja, ka arT Somija nedaudz
palielindjas biomasas un hidroenergijas TIpatsvars, savukart tika prognozéts, ka
kodolenergijas razo$ana samazinasies par aptuveni 35 %. Centralizétas siltumapgades
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nozaré ogles un kiidru pakapeniski aizstaja meza atliekas, maza diametra koksne, import&ts
granulu kurinamais, siltumsiikni un dabasgaze. Modelis apstipringja, ka lielapjoma
siltumstkni nodro$ina viszemakas robezizmaksas un kalpo ka bazes slodzes tehnologijas,
savukart biomasas katli darbojas gandriz visu gadu, iznemot vasaru. Energijas uzkraSanas
iekartam, jo Tpasi siltuma uzkra$anas iekartam, ir svariga loma pieprasijuma un razos$anas
istermina svarstibu lidzsvaro$ana. Scenariju analize atklaja ieve@rojamu elastibu, lai
pielagotos mainigajiem darbibas un tirgus apstakliem. Vietgjas centraliz&tas siltumapgades
sist€ému apvienosana ar kaiminu pilsétu sist€mam uzlaboja sisteémas stabilitati un samazinaja
kopgjas ekspluatacijas izmaksas. Ekonomiskie raditaji, pieméram, atmaksasanas periods un
ieks$gja pelnas norma (/RR), liecina, ka biomasas apkures tehnologijas var bat finansiali
dzivotspgjigas, it Ipasi, ja oglekla cenu noteikSanas un degvielas nodoklu politika veicina
risinajumus, kas rada pe€c iesp&jas zemakas emisijas. Backbone sisteéma, pateicoties tas
caurspidigajai modularajai struktirai, tiek uzskatita par piemérotu elektroenergijas,
siltumenergijas un biomasas nozaru apvieno$anai ilgtermina planoSana, vienlaikus
saglabajot iesp&ju detaliz&ti novertet katras darbibas rezultatus.

Somijas siltumenergijas parejas pamatsimulacija rada, ka lidz 2040. gadam
siltumenergijas pieprasijums samazinasies par 30 % efektivitates pieauguma d&l; oglu un
ktidras aizstasana ar biomasas atlikumiem, siltumslikniem un gazes rezervi; pakapeniska
kodolenergijas razo$anas samazina$anas, ko kompens¢€ v&ja un saules energijas pieaugums;
Kogeneracijas stacija panak lielaku emisiju samazinajumu kopgja sistémas limeni.
Biomasas un biogazes integracija siltumsistéma ievérojami samazina oglekla emisijas,
neapdraudot piegades drosibu. Helsinkos liela méroga siltumstkni (60 MW) un akumulacija
(11 GWh) vel vairak uzlabo elastibu un emisiju samazinasanas potencialu.

3.4. Daudzkritériju lemumu analizes rezultati, izmantojot TOPSIS

TOPSIS analize tika piemérota izstradajot tris 7TOPSIS modelus, lai novertetu:

1) Salidzinajumu tris alternativiem gazveida kurinamajiem — dabasgazei, biometanam,
tdenradim, to optimalo izmantoSanu vértgjot no emisiju, tehnologiskas piemérotibas un
komercialas izmantoSanos;

2) Tris savstarp&jus biometana integracijas scenarijus, ka optimali nodrosinat biometana
nonaksanu tirgl, salidzinot tieSo pieslégumu, biometana ievades punktu izmantoSanu un
arpussistémas piegadi galalietotajiem;

3) Analizgjot kadam noltikam biometanu izmantot ir visefektivak.

Pec tam tiek veikts skaidrs rangu sadalfjums, pamatojoties uz relativo tuvinasanos
idealajam risindjumam. Viens no citiem TOPSIS izmantoSanas pozitivajiem rezultatiem ir tas,
ka var salidzinat vertibas ar dazadam vienibam, un vienibas paSas nav novert€juma galvenais

objekts. Labakos risingjumus var noteikt un analizét neatkarigi no izmantotajam vienibam.
[216]

1. TOPSIS modelis - optimala gazveida energijas avota izvéle
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TOPSIS analizes rezultati 1. modelim , kura salidzinati tris alternativi gazveida energijas
avoti: dabasgaze (1. scenarijs), biometans (2. scenarijs) un tidenradis (3. scenarijs), ir paraditi
rezultatu sadala. Tika pienemts, ka Gdenradis tiek raZots no atjaunigas elektroenergijas, t. i., tas
ir zalais idenradis. Sie gazveida avoti tika analizéti, lai atrastu optimalo avotu, pamatojoties uz
dazadiem klimata, ekonomiskajiem, tehniskajiem un tirgus aspektiem, kas tika formuléti ka 12
kriteriji:

1. Siltumnicefekta gazu emisiju samazinasanas potencials (CO: ekvivalents uz MWh vai kg
tdenraza gadijuma ko izdevies ietaupit);

Gaisa piesarnotaju samazinasana (samazinats NOx, SOx, makrodalinu daudzums);

3. letekme uz atkritumu apsaimniekoSanu;
Ienakumu potencials (vai produktam ir liels pieprastjums, cenu limenis un subsidijas,
ETS);

5. Tehnologijas attistibas pakape;

Izejvielu elastiba (apstradajamo biomasas veidu klasts);

7. Saderba ar sisttmu/infrastruktiiru (vai to ir viegli integrét eso$aja sisteéma un transporta
infrastrukttra);

8. Darba vietu radiSanas potencials;
Politikas un regul&juma saskanotiba (saderiba ar atjaunigas energijas mérkiem, atbilstiba
tiestbu aktiem);

10. Ieguldijums aprites ekonomika;

11. Tehnologiskais risks (ekspluatacijas problémas un klames, negadfjumu risks);

12. Tirgus risks (jutigums pret energijas cenam, tirgus pieprasijumu, politikas stabilitati).

Kriteriju vertejumus izstradaja pieredzgjusi energétikas jomas eksperti, visiem krit€rijiem
tika pieskirts vienads svars, nodroSinot balans€tu rezultatu atspogulojumu.

Turklat autore izveidoja jaunu normalizétu kriteriju ietekmes veért€§jumu. Tas tika
izstradats, lai salidzinatu, kuri krit€riji varétu bat visietekmigakie katra gazveida energijas
nesgja scendrijiem. Nakotné tas var@tu palidz&t [@mumu pienéméejiem noteiktas situacijas
saprast, kur$ kriterijs var but ietekmigs un kur$ ne, ka arT kada tiesi ir ietekme. Normaliz&to
kriteriju ietekmes punktu skaitlus var aprékinat, pamatojoties uz TOPSIS datiem. To var izdartt
tikai p&c pilnigas TOPSIS analizes, un tas nav dala no faktiskas TOPSIS analizes.

P&c normalizétas [éemumu matricas izveides katra kritérija veértibas tika kopétas, neveicot
pilnigas TOPSIS metodes attaluma un tuvuma koeficientu aprékinus. Lai atvieglotu rezultatu
datu apstradi, normaliz&tas vertibas tika reizinatas ar 100. Iegiitie m&rogotie rezultati tika
izmantoti vizualizacija, lai salidzinatu katra krit@rija relativo ieguldijumu visos trTs scenarijos.
ST vizualizacija parada, kuri kritériji katrd scenarija rada vislielako ietekmi, kaut arl ta
neatspogulo galigos TOPSIS tuvuma koeficientus.

2. TOPSIS modelis - ka nodrosinat optimalu biometana integraciju tirgi

Sekojosi tika veikta otra analize tris biometana integracijas scenarijiem, ka optimali
nodro$inat biometana nonaksanu tirgi, salidzinot tieSo pieslégumu, biometana ievades punktu
izmantoSanu un arpussistémas piegadi galalietotajiem un tas tika darits sekojosi.
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Pirmkart, tika izv€l&ti tris biometana savienojuma alternativu scenariji:

1. scenarijs: biometana razotnes tieSais savienojums ar gazes sistému;

2. scenarijs: biometana transport€Sana ka bioCNG uz biometana ievades punktiem
(virtualais caurulvads);

3. scenarijs: piegade arpussistémas galalietotajiem (piem&ram, transporta vai raZoSanas
nozarée).

Otrkart, tika atlastti vairaki visaptverosi kriteriji, pamatojoties uz petfjuma merki un citu
attiecigo pétljumu analizi. NovertéSanas krit€rijiem ir jaatbilst ilgtsp&jai, rentabilitatei un
darbibas ietekmei — p&c iesp&jas augstaka ilgtsp€ja un rentabilitate, ka arT mazaka negativa
ietekme no konkréta scenarija Istenosanas uz vidi un socioekonomiskajiem aspektiem. [136]

Lai izvertetu biometana tirgi nonaksanas iesp&jas no vides aspektiem, tika izveleti $adi
kriteriji, kas tika izmantoti TOPSIS aprékinos, pamatojoties uz ekspertu rezultatiem:

1. CO:> emisijas: oglekla dioksida daudzums, kas izdalas, biometana transportésanas laika uz
sistému vai galapatérétajam.

2. Piegades k&des ilgtspgja: ietekme uz vidi un socialo ietekmi visa biometana piegades k&dg,
tostarp resursu iegliSana, razoSana un piegadeé galalietotajam.

3. Vides riski: novérté iesp&jamo negativo ietekmi uz vidi un riskus, kas var rasties, tostarp
piesarnojuma riskus vai citas neparedz&tas biometana ievieSanas negativas sekas uz vidi.

4. Gaisa kvalitates ieguvumi: kvantitativi novertets kaitigo piesarnotaju (piemeram, slapekla
oksidu, cieto dalinu) samazinajums ar fosilo kurinamo, uzlabojot vispargjo gaisa kvalitati
un sabiedribas veselibu. Sie ieguvumi var rasties no ta, kada veida biometans nonak tirgi,
kada veida tas tiek piegadats sistéma. Var pienemt, ka biometans tiek piegadats ar
transportlidzekli, kas izmanto dizeldegvielu.

5. Resursu efektivitate: dabas un atkritumu resursu efektiva izmantoSana biometana razoSana
un transportéSana uz gazes sisttmu un gala patérétaju, koncentr&joties uz atkritumu
samazina$anu un atjaunigo resursu izmanto$anas maksimizéSanu, jo mazak energijas
zudumu vai atkritumu procesa, jo labak.

Papildus vides sniegumam, jaunakie p&tijumi arvien vairak uzsver dro§ibas, ekspluatacijas
risku un socialekonomisko ietekmju nozimi biometana sist€émas. Izaicinajumi ietver metana
nopludes riskus, ar transportéSanu saistttus apdraud&jumus, ka ar1 ekspluatacijas nenoteiktibu,
kas saistita ar decentraliz&tu gazes apstradi un augstpiediena saspiesanu [5].

Uz ilgtsp&ju versti pétijumi uzsver, ka bioenergijas sistémas vertéjamas gan no klimata
perspektivas, gan arT attieciba uz vides risku iedarbibu, piegades k&des noturibu un sabiedribas
gatavibu pienemt konkréto risinajumu[6]. Cilveku drosiba ir integréjama ekonomiskas, socialas
un vides planoSanas ietvaros, lai nodrosinatu atbildigu un noturigu sist€mu attistibu, savukart
jaunakas biogazes iekartu droSibas analizes uzsver nepiecieSamibu ieklaut cilvekfaktora un
ekspluatacijas risku izvértg§jumu biometana infrastruktiiras plano$ana, ipasi pieaugot tas
ievieSanas apjomiem[217], [218].

Sie aspekti ir Ipasi véra nemami, salidzinot centralizétus caurulvadu risinajumus ar
transportéSana balstitam vai arpussistémas konfiguracijam, tomer tie reti tiek sistematiski
izverteti vienota lémumu atbalsta ietvara.
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Lai izvertétu biometana nonaksanas tirgii iesp&jas no ekonomiska viedokla, tika izveleti
sadi krit@riji, kas tika izmantoti TOPSIS aprekinos, pamatojoties uz ekspertu rezultatiem:

6. Ietekme uz darbaspeku: potencials radit vai uzturét darba vietas visa biometana piegades
kedg, veicinot viet&jo un regionalo nodarbinatibu.

7. lzlidzinatas energijas izmaksas: vid€jo izmaksu apl€se par energijas razo$anu no biometana
visa ta aprites cikla, ieskaitot investiciju, ekspluatacijas un uzturéSanas izmaksas un
ievadiSanu sisttma vai transporteSanu galapaterétajam, nodrosinot pamatu ekonomiskajam
salidzinajumam.

8. Pozitiva ietekme uz gazes tirgus elastibu un pieejamibu: ka biometana integracija uzlabo
gazes piegades pieejamibu, nodrosinot diversificétu energijas tirgu.

9. Ietekme uz gazes lietotajiem no ekonomiskajiem aspektiem: izmaksas gazes paterétajiem,
tostarp iesp&jamie izmaksu ietaupijumi, cenu stabilitate, sistémas izmantoSanas tarifi vai
tie$as piegades izmaksas un ieguvumi no parejas uz biometanu.

10. Scenarija 1stenosanas ekonomiskie riski: nenoteiktiba un iesp&jamas finansialas problémas,
pieméram, ieguldijumu riski, tirgus pieprasijums vai politikas izmainas, kas varétu ietekmet
biometana izmantoSanas ekonomisko dzivotspgju.

Lai izvertetu biometana nonaksanas tirgl iesp&jas no tehniska viedokla, tika izveleti $adi
kriteriji, kas tika izmantoti TOPSIS aprékinos, pamatojoties uz ekspertu vertg§jumiem:

11. IstenoSanas sarezgitiba: tehnisko griitibu pakape, kas saistita ar biometana integréSanu
esoSajas sistémas, tostarp infrastruktiras attfstiba un nepiecieSamais tehnologiskais
progress.

12. Tehniskie riski: noverté tehnisku klimju vai problému iesp&jamibu, piemeram, iekartu
darbibas traucgjumus, integracijas-tehniskas savienojamibas problémas vai neparedzetus
inZeniertehniskos Skérslus.

13. Skabekla satura ietekme: méra, ka skabekla saturs biometana ietekmé gazes sisteémas
veiktsp&ju, drosibu un efektivitati, tostarp iesp&jamo ietekmi uz caurulvadiem.

14. Autotransporta blivums: nem véra logistikas problémas, kas saistitas ar biometana
transportéSanu pa sauszemi ka kravas parvadajumu, tostarp nemot vera sastrégumus uz
celiem un transportlidzeklu blivuma ietekmi uz piegades efektivitati.

15. Gazes caurulvadu izmantoSana: noveérté, cik liela mera esoSo gazes caurulvadu
infrastruktiru var efektivi izmantot vai pielagot biometana transporté$anai, samazinot
nepiecieSamibu pec papildu ieguldijumiem.

Lai nodrosinatu visaptverosu un sistémisku katra scenarija analizi, biometana nonaksanas
tirgi scenariji sakotngji tika analizeti, izmantojot TOPSIS, no vides, ekonomiskajiem un
tehniskajiem aspektiem atseviski un nosléguma integréti kopa. Vizualais att€lojums ir paradits
3.8. attela.
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VIDES EKONOMISKIE TEHNISKIE

3.8. att. Rezultatu ieguvei piemé&rotas metodologijas vizualais att€lojums, lai noteiktu labakas
biometana tirgus integracijas metodes.

Diagramma ir izklastits katrs 1émumu pienemsSanas sistémas posms, ko izmanto, lai
novertetu biometana integracijas scenarijus. TOPSIS metodg izveleta pieeja ir strukturéta $ados
secigos posmos: alternativu un kritériju defin€sana, ekspertu rezultatu svérSana un novertésana,
lémumu matricas normaliz&$ana, idealo un negativo-idedlo risindjumu aprékinasana, attaluma
aprékins un tuvuma koeficients (c;), scenariju klasifikacija un integréta analize. ST vizuala
metodologija 3.7. attéla ilustré logisko analizes procesu plismu un uzsver pieejas
caurspidigumu, ka arT metodes atkartojamibu citiem pétijjumiem. Taja uzsverts, ka vides,
ekonomiskie un tehniskie apsverumi tiek sistematiski sakartoti, lai atbalstitu visu ieinteres&to
personu informétu lémumu pienemsanu biometana izstradg.

MCDA pétijumi biometana joma parasti koncentrgjas uz tehnologiju izvéli vai individualu
gadijumu analizi, un sistematisks tiesa tikla piesléguma, biometana ievades punktu (virtualo
cauru]vadu) un arpussist€mas piegazu salidzinajums, Tpasi nemot véra bioCNG transporteSanas
logistiku, joprojam ir ierobeZots. Sis pétijums papildina 3o trikumu, piedavajot sistematisku
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salidzinajumu, izmantojot integrétu 7OPSIS noveértgjumu vides, ekonomiskaja un tehniskaja
dimensija.

3. TOPSIS modelis - kadas ir efektivas biometana izmantoS$anas alternativas

Sekojosi tika veikta analize nr. 3) analiz&jot kadam nolikkam biometanu izmantot ir
visefektivak un tas tika darits sekojosi.

Lai noveértetu vispieme&rotakos biometana gala lietojumus, tika izmantota daudzkriteriju
analizes (MCA) pieeja. Daudzkritériju analize, kas pazistama arT ka daudzkritériju I€mumu
analize (MCDA), ir strukturéta 1@émumu atbalsta metodologija, lai novertetu sarezgitas
problémas, kas ietver vairakus, biezi pretrunigus kriterijus [219], [220]. Saisinajumu MCA
izmanto galvenokart, lai raksturotu visparigi jebkuru metodi, kas nem véra vairakus
kriterijus, savukart MCDA tiek izmantots rundjot par konkr&tu, formalu matematisko
lémumu pienemsanu, ka pieméram, TOPSIS metodi. Ta vieta, lai samazinatu lémumus lidz
vienam raditajam, MCDA nodroSina sistematisku sistému, lai salidzinatu alternativas
iespgjas tehniskaja, ekonomiskaja, vides un socialaja dimensija. [219] Tas lauj integrét gan
kvantitativus, gan kvalitativus krit€rijus, uztverot ietekmi, kuru ir griiti monetizet vai tiesi
salidzinat parastaja izmaksu un ieguvumu analiz€. Tipisks tas process ietver 1€émumu
alternativu kopuma defin€Sanu, attiecigo vértéSanas krit€riju atlasi, katras alternativas
snieguma noverteSanu peéc Siem Kkrit€rijiem un svaru pieskirSanu, lai atspogulotu katra
kriterija relativo nozimi, pirms rezultatu apkopo$anas vispargja ranga vai preferencu seciba.
[221] P&dgjo desmit gadu laika energétikas planoSanas konteksta ir izstradatas un pielietotas
dazadas MCA metodes [220], visiem ir kopigs pamatmérkis sistematiski novertet
kompromisus daudzobjektivu Iémumu problémas.

Atjaunigo energoresursu un bioresursu novértéSana MCA ir kluvis par neaizstajamu
instrumentu ilgtsp&jigu lémumu pienemsanai. Energétikas projektu noveértéjumiem biezi ir
nepiecieSamas metodes, lai analizeé ieklautu socialos, vides un ekonomiskos kritérijus, un
MCA apmierina $o vajadzibu, laujot lémumu pienéméjiem skaidri izsvert kompromisus
starp dazadiem mérkiem. ST pieeja ir plasi izmantota, lai salidzinatu atjaunigo energoresursu
alternativas, tehnologiju iesp€jas un politikas scenarijus, piedavajot skaidras priek§rocibas
salidzinajuma ar viena krit@rija analizi, nosakot nemonetaro ietekmi un ieinteres&to personu
vertibas.[219]

Biometana izmanto$anas konteksta MCA lauj noveértét dazadas razoSanas un
galapat€rina iesp&jas (pieméram, biogazes modernizacija ievadiSanai sisteéma,
transportlidzeklu degviela vai kogeneracija) péc vairakiem ilgtsp&jas kritérijiem, lai
noteiktu optimalu vai Iidzsvarotu izvéli. Petfjumi liecina, ka tehnisko raditaju (pieméram,
metana ieguves vai energoefektivitates), ekonomisko faktoru (pieméram, kapitala un
darbibas izmaksas) un ietekmes uz vidi (pieméram, siltumnicefekta gazu emisijas vai
digestata apsaimniekoSana) ieklauSana MCA sisttma nodroSina parredzamu biometana
alternativu klasifikaciju, kas atbilst klimata un ilgtsp&jas mérkiem.[221]

Autores izmantota MCDA pieeja balstijas uz ekspertu noveért€jumiem, laujot strukturéti
salidzinat dazadus, biometana ka resursa, potencialos izmantoSanas veidus. Tika izvel&ti
pieci kritériji, lai aptvertu katra risinajuma daudzdimensionalo ietekmi - tehnologiskos,
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ekonomiskos, ar klimatu, vidi un socialekonomiskos aspektus. Biometana ievadiSana gazes
sisttéma vai uzglabasana ka risinajums tika analiz&ti ka izmantoSanas veids, nevis tikai
starpposms, jo tam ir cita sist€émiska funkcija un mérkis. AtSkiriba no tieSas izmantoSanas
ievade sistéma un teorétiska uzglabasana pie atbilstoSiem gazes kvalitates apstakliem (it
1pasi bez skabekla klatbiitnes), sniedz elastibu un lauj transportét biometanu atkariba no
tirgus apstaklu priekSrocibam. Uzglabasana arm nodroSina piegazu drosibu, lidz ar to
scenarijs izvelets, lai paraditu biometanu ka tirgli pieejamu un sist€éma integréjamu, nevis
tikai vietgji patéréjamu energoresursu.

Ekspertiem tika ltigts novértét katru potencialo biometana izmanto$anu, izmantojot
skalu no 1 1idz 10, atspogulojot katras iesp€jas uztverto ieguldijumu $o kriteriju stenoSana.
P&c tam individualie raditaji tika normaliz&ti, lai nodroSinatu raditaju salidzinamibu un
samazinatu subjektivitati.

Novertétie biometana izmantoSanas veidi ietvéra:

e Uzglabasana / ievadiSana gazes sist€éma — ietver visu veidu biometana ievadiSanu

dabasgazes sistéma, ieskaitot piegadi pazemes gazes kratuvém (pienemot, ka gaze
atbilst atbilstosam gazes kvalitates prasibam), piegadi galalietotdjiem pa
caurulvadiem vai eksportu uz citiem tirgiem.

e Siltumenergijas razo$ana — biometana tieSa izmantoSana siltuma razo$anai, pieméram,

centralizétaja siltumapgadé vai ripnieciskajos apkures katlos, kas nozimeé ta
parvérsanu cita energoneséja.
e Elektroenergijas razo8ana — biometana sadedzinaSana uz vietas elektroenergijas

razoSanai, biezi izmantojot kogeneracijas stacijas vai gazes dzingjus, kas atkal ir
energijas parveidoSanas nozare.
e Ripnieciska razosana — biometana izmantoSana ka izejviela vai procesa kurinamais

liela meéroga riipniecibas objektos, tostarp kimijas, méslojuma vai cementa riipnieciba.
e Proteina razoSana — inovativs biotehnologisks pielietojums, kur biometans kalpo ka

substrats vien$linu proteins vai citu augstvertigu bioproduktu razosanai.

3.4. tabula
Normalizéta datu matrica daudzkriteriju analizei

Kriteriji Uzglabasana Siltumenergijas Elektroenergijas Riapnieciska Proteina

razo$ana razo$ana razo$ana razo$ana
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

Normalizéta matrica, kas paradita 3.4. tabula, atspogulo apkopotos ekspertu
novertgjumus, kur augstakas vertibas norada uz labveéligakiem rezultatiem attieciba uz katru
kriteriju. Visbeidzot, tika aprékinats vid€jais normaliz&tais rezultats katrai galapatrina
kategorijai, laujot sakartot alternativas atbilsto$i to vispar€jai piemérotibai biometana
izmanto$anai.
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Daudzkritériju lemumu analizes rezultati optimalai gazveida kurinama
izmantoSanai

Rezultati atspoguloti salidzinajumam trim alternativiem gazveida kurinamajiem -
dabasgazei, biometanam, fidenradim, to optimalai izmantoSanai vertgjot no emisiju,
tehnologiskas piemérotibas un komercialas izmanto$anas aspektiem.

MCDA izmantosana ir vértigs instruments gan ka atsevisks pétfjums, gan ka LCA
papildinajums. Tas lauj novertét dazadas tehnologiskas un investiciju alternativas, pamatojoties
uz lidzsvarotu kriteriju kopumu, tostarp ietekmi uz vidi, rentabilitati, energoefektivitati un
tehnologisko realiz€jamibu. MCDA palidz noteikt prioritates investicijam un politikas izvélem,
kas atbilst gan vides mérkiem, gan arT ekonomiskajai un tehniskajai efektivitatei, pieméram, ka
nodros$inat, ka biometans tiek ievadits sistéma vai citadi sasniedz gala lietotaju.

Biometana attistibas konteksta tas lauj ieinteresétajam personam identificet 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 tdenradi (3.5. tab.).

3.5. tabula

Normalizeéta lémumu matrica gazveida kurinamo novert&jumam

1. scenarijs 2. scenarijs 3. scenarijs Kriteriju svari
Dabasgaze Biometans Udenradis

SEG emisiju samazinajums

(t CO2eq ietaupijums 0,258 0,701 0,664 0,0833
(neraditas) gada)

Gaisa piesarnotaju
samazinajums (pieméram,

NOX, SOx, cietas dalinas), 0,324 0,648 0,689 0,0833
% samazinajums

Ietekme uz atkritumu

parvaldibu, t 0,095 0,953 0,286 0,0833

atkritumu/gada

Pelnas potencials (tirgus,
subsidijas, oglekla kreditu 0,543 0,699 0,466 0,0833
vértiba), EUR/MWh

Tehnologiskais briedums,

technological rediness 0,703 0,597 0,387 0,0833
level 1-10

Izejvielu elastiba
(parstradajamas/izmantoja

mas biomasas klasts), 0,103 0,879 0,465 0,0833
izejvielu veidu skaits (gab.)

Saderiba ar

sistému/infrastruktiiru (cik 0,717 0,574 0,395 0,0833

vienkarsi integréjama gaze
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esosaja infrastruktira vai
izmantojama transporta
sektord), technical rediness
level 1-10

Darbavietu radiSanas
potencials (radito
darbavietu skaits uz
investiciju vienibu)

0,394

0,630

0,669

0,0833

Politikas un regul&juma
salagoSana (atbilstiba
atjaunigo energoresursu
merkiem, subsidijam,
noteiktajiem mérkiem),
vertgjums 1-10

0,393

0,628

0,589

0,0833

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

0,089

0,798

0,532

0,0833

Tehnologiskie riski
(ekspluatacijas problemu
varbiitiba vai nepietickama
snieguma risks),
neveiksmes varbiitiba %
Tirgus riski (cenu
jutigums, politikas
mainiba), vertgjums 1-10

0,352

0,600

0,956

0,388

0,755

0,600

0,0833

0,0833

Salidzinot scenarijus, visiem Kkriterijiem tika izmantots vienads kritériju sverums, lai
nodro$inatu Iidzvertigu novertgjumu un objektivu salidzinajumu. Tas nodrosina sabalansétu pieeju
salidzinajumam. Izaicinajums, izmantojot daudzkrit€riju analizi ir taja, ka samazinas katra kriterija
ietekme, jo to svars $aja gadijuma salidzino$i ir niecigs, ari veicot testu un mainot krit€riju svarus
noteiktas metodikas ietvaros, kur kritériju svaru summai ir javeido 1 jeb 100%. Rezultati tik un ta
sanak loti I1dzigi un tik maziem svariem uz lielu kriteriju kopumu nav nozimigas ietekmes.
Pamatojoties uz ekspertu novertgjumu, tika ieghiti $adi scenariju noveért€jumi par gazveida

kurinamo novert&jumu (3.9. att.).
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3.9. att. Biometana scenariju klasifikacija, pamatojoties uz 12 dazadiem kritérijiem.

Saskana ar iepriek$ mingtajiem kritérijiem salidzinajums liecina, ka visvairak lidzsvarota

gazveida energijas nes¢ja forma no dazadu aspektu apsvérumiem un novertéjuma ir biometans
(rezultats 0,68), otraja vietd ir Udenradis (rezultats 0,45), savukart treSaja vietd ir fosila

dabasgaze (rezultats 0,35).

Turklat, lai redz&tu katra krit€rija ietekmi, normalizétie krit€riju ietekmes rezultati ir

aprékinati un apkopoti 3.10. attela.
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investiciju vienibu)
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SOx, cietas dalinas)

(piem., NOXx,
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novérstas emisijas uz vienibu)

3.10. att. Normaliz&to raditaju kritériju limenu salidzinajums.

3.10. attéla rezultati liecina, ka biometans (2. scenarijs) uzrada visaugstako kumulativo

punktu skaitu visos 12 kritérijos, kas liecina, ka tas ir vislabvéligakais risinajums daudzkriteriju

novertgjuma. Otra vieta ierindojas Gidenradis (3. scenarijs), savukart visvajakie kopgjie raditaji
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ir dabasgazei (1. scenarijs), kuras kumulativais punktu skaits ir ievérojami zemaks gandriz visos
raditajos. Taja pasa laika dabasgaze uzrada relativu stiprumu politikas un reguléjuma
saskanotiba (6,0) un tehnologijas attistibas pakapé (5,9), bet ir vaja ienemumu potenciala (0,7)
un darbavietu radiSanas potenciala (0,9). Biometans uzrada stabili augstus rezultatus atkritumu
apsaimniekosanas ietekm& (8,0), izejvielu elastiguma (7,9) un politikas un reguléjuma
saskanotiba (7,3), kas liecina par plasu ilgtsp&jas prieksrocibu. Udenradis uzradija labus
rezultatus politikas un regulgjuma saskanotibas (5,6) un siltumnicefekta gazu emisiju
samazina$anas potenciala (5,7) joma, bet atpaliek tehnologiju riska (2,4) un darba vietu
radiSanas potenciala (3,2-3,9) joma. Biometans dominé kritérijos, kas saistiti ar aprites
ekonomiku, atkritumu apsaimnieko$anu un elastigumu. Udenradis var tikt uzskatits par
daudzsoloSu energoresursu dekarbonizacijas joma (siltumnicefekta gazu samazinaSana,
atbilstiba regul&jumam), bet ta tehnologiska brieduma trukums un riski ierobeZo ta pasreizgjo
konkurétsp€ju. Dabasgaze ir ar zemakiem raditajiem vairuma ilgtsp&jibas kritériju, kas norada
uz tas lomu ka parejas energoresursam.

Papildus tika veikta jutiguma analize (anglu val. sensitivity analysis), un ta tiek veikta, lai
izpetitu kritériju svaru ietekmi uz alternativam. Ta tika veikta, lai noteiktu ka mainas kads no
parametriem, ja analizg tiek aizstats kads no elementiem vai cik stabili ir iegiitie rezultati kadai
no alternativam, ja tiek mainiti svari jeb konkréta elementa nozimigums. Balstoties uz jutiguma
analizes rezultatiem var konstatet vai izveéleta mainigd komponente izraisa lielas izmainas -
bitisku ietekmi uz attiecigo tehnologisko, vides vai ekonomisko aspektu.

Lai novertétu daudzkriteriju lémumu analizes rezultatu noturibu, tika veikta jutiguma
analize, izmantojot TOPSIS metodi. Jutiguma analize lauj parbaudtt, ka atsevisku krit€riju svaru
izmainas ietekmé analizéto alternativu relativo rangu. Saja jutiguma analizg katram kritérijam
pieskirtais svars tika pakapeniski mainits robezas no 0,01-2,5. Katrai variacijai tika parrékinats
relattvais attalums no ideala risinajuma.

Jutiguma analizes rezultati ir strukturéti divas galvenajas grupas, apvienojot savstarpgji
saistitus kriterijus logiskam parskatam. Pirmaja grupa (3.11. att.) analiz&ts rezultatu jutigums
vides un tehniskajiem kriterijiem, kas raksturo fizisko infrastruktiiru, sistému un tas ietekmi uz
vidi.
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3.11. att. Jutiguma analize vides un tehniskajiem kriterijiem.

Jutiguma analize vides un tehnisko kritériju grupa ir ar salidzino$i augstu rezultatu
stabilitati. Tie$as ietekmes uz vidi krit€riju - SEG emisiju samazinaSanas un gaisa piesarnojuma
mazinasanas krit€riju gadjjuma biometana scenarijs stabili saglaba augstako relativo attalumu
11dz idealajai vertibai visa kriteriju svara variacijas koeficienta diapazona. Liknes ir stabilas pat
ja vides prioritates mainas.

Resursu un aprites kritériju grupa ir lidziga tendence ka tiesas ietekmes uz vidi grupai, kur
biometanam ir visaugstaka jutiba un tam ir vismazakais relativais attalums Iidz idealajai
vertibai. Palielinoties $o kritériju svaram (nozimibai), biometana novért&jus pieaug un tas
atbilst, ka arT saskan ar literatiira aprakstito biometana lomu aprites ekonomika. Ne Gidenraza,
ne dabasgazes scenarijos novertejums ir stabils vai nedaudz samazinas, 1pasi atkritumu
apsaimnieko$anas joma. Tehnologisko un infrastrukturas kritériju gadijumos scenariji ir méreni
stabili un attiecigie kritériji neietekmé vai ietekm& minimali alternativu rangus. Vairums grupas
krit€riju ir stabili un attiecigi vides un tehnisko kritériju piem&ro$ana noveértgjuma nodrosina
salidzinosi stabilu riku, lai to izmantotu lémumu pienemsana.

Otraja grupa (3.12. att.) analiz€ts rezultatu jutigums ekonomiskajiem, tirgus un
regulativajiem aspektiem, kas kopuma nosaka risinadjumu efektivu izmantoSanu.
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3.12. att. Jutiguma analize ekonomiskajiem, tirgus un politikas kriterijiem.

Ekonomisko, tirgus un regul§juma krit€riju grupas kriteriji galvenokart ir stabili,
pieméram, ien@mumu potenciala, tirgus risku, darba vietu radiSanas un politikas saskanosanas
kritriju jutiguma analize apliecina, ka krit€rijs nav rangu ietekmgjoss. Ienémumu potenciala
un ieguldijumu aprites ekonomika gadijuma, biometana scenarijs saglaba domingjosu poziciju
un uzrada méreni pieaugosu tendenci, palielinoties $o kritériju svaram. Biometana risinajums
ir konkur@tspéjigs, ja prioritate tiek pieskirta ekonomiskajai aktivitatei un vietgjas ekonomikas
stimul€Sanai. Dabasgazes Sajos gadijumos ir pakapeniska novert€juma
pazemina$anas, vienlaikus ta batiski picaug tehnologisko risku kriterija svaru gadijuma.

Tirgus risku un darbavietu radiSanas potencialu scenariji p&c to tendencém ir lidzigi, kur

scenarijam

biometana scenarijs saglaba augstako noveértéjumu, bet dabasgazes un tdenraza scenariji
atseviskos punktos pietuvojas viens otram un ir relativi Iidzvertigi pie noteiktiem tirgus
apstakliem (kritériju svariem).

Vislielakas variacijas ir tehnologisko risku kritérijam, kur butiskas svarstibas ir dabasgazes
un biometana raditajiem, palielinoties kritérija svaram, samazinas biometana scenarija tuvums
lidz idealajai vertibai. Nemot vera salidzinoSo nestabilitati, $is kriterijs ir viens no
svarigakajiem faktoriem, kas var mainit alternativu rangu.

Daudzkritériju lemumu analizes rezultati katram biometana savienojuma
tipam un optimalai nonakSanai gazes tirgiu

P&c ekspertu rezultatu sanemsanas, tika veikta atbilzu anketu analize, apkopojot ekspertu
vertgjumus viena atseviska vides krit€riju matrica, kur, izmantojot TOPSIS, tika iegtts vides
kriteriju novertegjums, kas apkopots 3.6.tabula.

3.6. tabula

Normalizgta [éemumu matrica vides krit€riju scenarijam
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1. scenarijs 2. scenarijs 3. scenarijs Kriteriju svari

CO; emisijas, t 0,318 0,578 0,751 0,2
COzekv./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
samazinajums 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 svérums, lai nodroSinatu vienadu noveért€jumu un iesp&jamu
objektivu salidzinajumu. Tas nodroSina vienadu krit€riju salidzinajumu, un, pamatojoties uz
ekspertu noveértejumu, tika iegtiti $adi scenariju novertéjumi par vides aspektiem, kas atspoguloti
3.10. attela.
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1.00
1.00
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1. scenarijs — tieSie 2. scenarijs — BIP 3. scenarijs — arpussistémas
pieslégumi

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

Vides novertgjuma rezultati skaidri parada, ka no vides viedokla vislabakais piesléguma veids
biometana stacijam ir tieSais 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
ieverojami atpaliek no ideala rezultata, attiecigi no vides viedokla, transporté$anas un nopliides
risku dgl, veicot regularus savienojumus ar sistemu vai galalietotaju, biometana stacijas tie$a
piesléguma izveidei pie gazes sist€mas ir vismazaka negativa ietekme uz vidi.

3.7. tabula ir sniegts normaliz&tas 1&mumu matricas ekonomiskais novertgjums visiem trim
scenarijiem, izmantojot ekspertu noteiktos rezultatus.

3.7. tabula

Normalizéta Iémumu matrica ekonomisko krit€riju scenarijam

1. scenarijs 2. scenarijs 3. scenarijs Krit€riju svari
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Ietekme uz darbaspéku,
darbvietas uz 1 milj. EUR 0,496 0,608 0,620 0,2
investiciju

Izlidzinatas energijas
izmaksas, EUR/MWh
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 TstenoSanas
ekonomiskie riski

0,546 0,559 0,624 0,2

0,590 0,577 0,565 0,2

Tika novertéti tris biometana integracijas scenariju ekonomiskie raditaji (3.14. att.), lai pec
iespgjas labak apstradatu ekspertu noveért€jumus pec pieciem galvenajiem ekonomiskajiem
kriterijiem.
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3.14. att. Biometana scenariju klasifikacija, pamatojoties uz ekonomiskiem kriterijiem.

Sie rezultati liecina, ka 2. scenarijs, kas paredz biometana ievades punkta izveidi, parada
vislabveligako ekonomisko profilu starp alternattvam. Ar Ci vertibu 0,81 Sis scenarijs tuvojas
idealam risinajumam, kas liecina par labaku lidzsvaru visos ekonomiskajos raditajos, jo 1pasi tirgus
elastibas un rentabilitates zina.

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

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

Kopuma TOPSIS novertgjuma ir uzsverta biometana infrastruktiiras ekonomiska dzivotsp&ja
salidzinota ar centralizétam vai tieSam alternativam, nodrosinot kvantitativu pamatu politikas un
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investiciju lémumu priorita$u noteikSanai energosistémas dekarbonizacijas atbalstam, ja runa ir

tikai par ekonomikas prioritatém.

3.8. tabula sniegts normaliz&tds l@mumu matricas tehniskais novertgjums visiem trim

scenarijiem, izmantojot ekspertu noteiktos rezultatus.

3.8. tabula
Normalizéta 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

traucgjumu varbiitiba % 0,423 0.634 0,647 0.2
ikabekla_s‘?‘.mra_le_tikme’ 02553 0,623 0,553 0.2

oncentracija gazg %

Autotransporta blvums, - 455 0,585 0.684 0.2
auto/diena

Gazes caurulvadu 0,728 0,609 0,315 0,2

izmantoSana, % no jaudas

Tika novertéta trTs biometana integracijas scenariju tehniska veiktspgja, lai pec iesp&jas labak

apstradatu ekspertu novertéjumus p&c pieciem galvenajiem tehniskajiem kriterijiem (3.15. att.).
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3.15. att. Biometana scenariju sakartoSana, pamatojoties uz tehniskiem kriterijiem.

Sie rezultati liecina, ka 1. scenarijs, kas paredz biometana razo$anas iekartu tie$u pieslégsanu

esoSajam gazes tiklam, uzrada visspecigakos un v€lamakos tehniskos raditajus. Ar Ci vertibu 0,60

$1 konfiguracija piedava salidzinosi augstu tehniskas piemérotibas Iimeni, kas, iesp&jams, ir saistits

ar tas savietojamibu ar pasreiz€jo infrastruktiiru, iedibinato darbibas praksi un minimaliem

tehnologiskiem traucgjumiem.

2. scenarijs, kas centraliz€ gazes ievadi noteikta biometana ievades punkta, sasniedza me&renu
tehnisko rezultatu (Ci=0,49). Lai gan S§is scenarijs ir tehniski mazak labveligs neka tieSie

savienojumi, tas joprojam liecina par dzivotsp&jigu istenoSanas potencialu.

3. scenarijs, kas parstav arpus tikla sisteémas, ieguva viszemako rezultatu tehnisku iemeslu dél

(Ci = 0,41). Tas liecina par ievérojamiem izaicinajumiem tehnologiska brieduma, sistémas
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integracijas un ilgtermina mérogojamibas zina. Lai gan tas ir 11dzigs 2. scenarijam, pastav lielaki
riski un sarezgitiba, kas saistita ar to, ka savienojuma ievadisana no bioCNG kravas automasinas
netiek veikta standartizeta, augsti dro$a valsts gazes infrastruktiira, bet gan gala lietotajiem, kas
var atSkirties no tehniska piesléguma, spiediena, pliismas utt. Lai gan $adas sistémas var biit
izdevigas attalos vai izol€tos apgabalos, to plasaka tehniska ievieSana paSreiz€ja gazes
infrastruktiiras sistéma skiet mazak iespg&jama.

Kopuma TOPSIS tehnisko kritériju novertéjums identifice tieSos pieslegumus sistemai (1.
scenarijs) ka tehniski visspécigako variantu.

Lai padzilinati izvertétu un salidzinatu ieglitos rezultatus, petijuma autore veica jaunu matricas
novert€sanas analizi ar TOPSIS, integr&jot un apkopojot ieprieks iegiitos rezultatus (3.9. att.).
Integrétaja matrica, apvienojot vides, ekonomisko un tehnisko kriteriju analizes rezultatus, tie atkal
tika noverteti katra no posmiem, iegtistot $adu normaliz€tu [Emumu matricu.

3.9. tabula
Normalizgta [éemumu matrica integrétai kriteriju analizei
1. scenarijs 2. scenarijs 3. scenarijs Kriteriju svari
Vides kriteriju matrica 0,902 0,353 0,249 0,333
Ekonomisko kriteriju 0,531 0,749 0,395 0,333
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 kritériju novértéjuma rezultatus.
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3.16. att. Biometana scenariju klasifikacija, pamatojoties uz integréto krit€riju matricu.

Analize liecina, ka 1. scenarijs, kas paredz biometana razotaju tieSu integraciju eso$aja
dabasgazes sistema, ir vislidzsvarotakais un labveligakais risinajums visas izvertetajas dimensijas.
Relativais tuvuma raditajs 0,70 liecina par sp&cigu sinergiju starp vides ieguvumiem (pieméram,
samazinatas emisijas), ekonomisko efektivitati (pieméram, mérenas izmaksas un parvaldami riski)
un tehnisko savietojamibu (piemeram, infrastruktiiras gatavibu un mérogojamibu).
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2. scenarijs, kas paredz biometana ievades punktu, sasniedza vid€ju integréto raditaju 0,49,
atspogulojot dazus kompromisus starp ekonomiskajam stiprajam pus€m un tehniskajiem
ierobezojumiem. Lai gan §1 konfiguracija piedava zinamu darbibas efektivitati, tas zemaka vides
un tehniska saskanoSana samazina tas vispargjo pievilcibu, bet ta ir loti ve€lama iespgja, ja
ekonomiska perspektiva ir vissvarigaka.

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

Neskatoties uz iesp&jamiem nisas pielietojumiem attalinatos vai autonomos apstaklos, arpus
sisttmas esosajam sistemam paslaik triikst vispargjai lietoSanai nepiecieSamas ekonomiskas,
tehniskas un vides veiktsp&jas. Lai novertetu rezultatu mainibu un krit€riju ietekmi TOPSIS
analiz€ rekinatajiem scenarijiem tika veikta jutiguma analize.

Jutiguma analize parada, ka mainas relativais tuvums idedlajam risinajumam, kad
palielinas vai samazinas konkréta kriterija nozime. Liknes, kuras paliek stabilas norada, ka
rezultati ir salidzinosi nejutigi pret analizeta kriterija svara izmainam. Liknes, kas palielinas vai
samazinas norada, kurus scenarijus krit€riju svari ietekmé. Krustosanas liecina, ka alternativas
var mainities dazadu svaru ietekmg.

legiitie rezultati ir sagrupéti vides kritérijos (3.17. att.), ekonomiskajos kritérijos (3.18.
att.), tehniskajos kriterijos (3.19. att.) un integrétajos kriterijos (3.20. att.).

Jutiguma analize CO, emisiju Jutiguma analize vides risku Jutiguma analize resursu
kritérijam kritérijam efektivitates kritérijam
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3.17. att. Vides krit€riju variacijas jutiguma analize.

Vides kriteriju grupa ietver CO: emisiju, vides risku, resursu efektivitates, piegades k&des
ilgtsp&jas un gaisa kvalitates ieguvumu krit€riju jutiguma novert€Sanu. Jutiguma grafikos
redzams, ka tie$a piesléguma scenarijs saglaba salidzinosi augstas tuvuma vertibas visa svaru
svarstibu diapazona. Liknes kopuma paliek stabilas, ar nelielam svarstibam BIP scenarija,
noradot, ka T scenarija vides novertejumu bitiski neietekm@ mérenas atsevisku vides raditaju
nozimes izmainas. BIP scenarija vairakos grafikos redzamas nelielas tuvuma vertibu svarstibas,
ko ietekmé vides raditdja svaru (krit€rija svara variacijas koeficienta) palielinasanas. Tas
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norada, ka scenarija relativa situacija kliist nedaudz mainiga un potenciali mazak labvéliga, ja
lielaks uzsvars analize ir uz vides aspektiem. Arpussistémas risinajuma scendrijs ir stabils un
svaru mainiba to neietekmé.

Jutiguma analize darbaspéka Jutiguma analize pozitivas ietekmes Jutiguma analize ievieSanas
_ ietekmes kritérijam uz gazes tirgu kritérijam ekonomisko risku kritérijam
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3.18. att. Ekonomisko kritériju variacijas jutiguma analize.

Ekonomisko kritériju grupa (3.18. att.) ietver darbsp&ka ietekmi, pozitivo ietekmi uz tirgu,
ekonomisko risku, izlidzinatajam izmaksam un ietekmi uz gazes lietotaju novertesanu.

P&tfjuma veikta ekonomisko kritériju jutibas analize par izlidzinatam energijas izmaksam,
ekonomiskajiem krit€rijiem un ievieSanas ekonomiskajiem riskiem.

Kopuma noverojams, ka scenariju rangs nav pilniba statisks, un atseviskos gadijumos tas
biitiski mainas, kas norada uz krit€riju izvéles nozZimigumu lémumu pienemsana. Visstabilakais
rezultats redzams 2. scenarijam — biometana ievades punktam (BIP). Ta relativais tuvums
idealajam risinajumam saglabajas augsts, ar minimalam svarstibam visos ekonomisko kritériju
gadijumos. Tas liecina, ka S§is risindjums ir mazak jutigs pret individualu kriteriju svara
izmainam. Tie$a piesléguma (1. scenarijs) gadijuma ir novérojama jutiba vairakos kriterijos.
Palielinoties pozitivajai ietekmei uz gazes tirgu, energijas izlidzinatajam izmaksam vai ietekmei
uz gazes lietotdjiem (So krit€riju svaram), $T scenarija rezultati uzlabojas §1 scenarija
noveért€jums ieverojami uzlabojas. Pieaugot darbasp€ka ietekmes krit€rija svaram, ta
noveért&jums biitiski samazinas, 11dz ar to tieSais pieslégums ir atkarigs no izvél&tas prioritasu
struktiiras un var biit gan optimals, gan mazak piemeérots atkariba no veért€Sanas perspektivas.
Tresais scenarijs ar arpussist€mas risinajumu lielakoties uzrada pret€ju reakciju tieSajiem
pieslegumiem. Tas klust konkur&tsp&jigaks gadijumos, kad palielinas darbaspeka ietekmes
kritérija nozime, tacu ta ietekme mazinas, kad prioritate ir ekonomisko risku un tirgus attistibas
kritérijiem. Ekonomisko risku kriterijs ir salidzino$i stabils visos scenarijos. Krit€riju
savstarpgjo novertg§jumu ietekme darbaspeka ietekme, pozitiva ietekme uz gazes tirgu un
energijas izlidzinato izmaksu raditaji. So kritériju svara izmainas var mainit alternativu rangu,
kamér pargjie nodroSina rezultatu stabilitati.
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Jutiguma analize ievieSanas Jutiguma analize skabek|a satura Jutiguma analize caurujvadu
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3.19. att. Tehnisko un infrastruktiiras variacijas jutiguma analize.

Tehnisko krit€riju grupa (3.19. att.) ietver ievieSanas sarezgitibu, skabekla satura ietekmes
novertg§jumu, caurulvadu izmantoSanu, tehniskos riskus un autotransporta intensitates
novertésanu.

Analizgjot ievieSanas sarezgitibu jutibas analize rada, tie$a piesléguma (1. scenarijs)
relativais attalums Iidz idealajai vertibai samazinas, kad pieaug kriterija svars, savukart
arpussist€mas risinajums reagé pretéji un tas pietuvojas idealajai vertibai, tapat ka transporta
intensitates kriterija. Skabekla satura ietekmes kriterija gadijuma visu scenariju novertéjuma
izmainas ir minimalas, jutiguma analize uzrada stabilus rezultatus. Tiesa piesléguma gadijuma
redzams neliels pieaugums, vienlaikus kopuma skabekla saturam nav izskiroSas lomas
alternativu savstarp&ja izveéle un rezultati ir stabili.

Caurulvadu izmantoSana norada to ka pieaugot kriterija svaram gan tieSo pieslégumu, gan
BIP pietuvosSanas idealajai v@rtibai pieaug, vienlaikus tas norada uz augstu infrastruktiiras
izmantoSanas potencialu. Arpussisttmas risinajums ir ar zemu integraciju eso$aja
infrastruktira, tapéc ta sniegums ievérojami samazinas pieaugot kriterija svaram un
nozimigumanm.

Tehnisko risku krit€rija analize parada, ka tie$a piesléguma noveértgjums uzlabojas,
picaugot ST krit€rija nozimei, kas lauj secinat - ja svarigi ir mazinat tehniskos riskus, tie$a
biometana raZotnes piesléguma pie sist€mas izveéle ir optimals risinajums. BIP un
arpusssist€émas risinadjuma novertéjumi samazinas, nemot vera riskus, kas saistiti ar sist€mas
ne-statisko dabu, regularam plismu izmainam, tai skaita ar celu satiksmi saistitajiem riskiem.
TieSais pieslégums nodro$ina stabilitati un augstaku tehnisko droSumu ilgaka laika.
Autotransporta intensitates kriterija gadijuma noveérojama pretgja tendence, kur arpussistémas
risindjuma nozime pieaug, palienoties krit€rija svaram, kamé&r BIP ir m@reni augoss. Attiecigi
arpussistémas risinajumi var bt elastigaki un efektivaki no logistikas aspektiem, jo var
nodrosinat Joti plasu un elastigu biometana piegadi, tacu vienlaikus pastav celu infrastruktiiras
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slodzes palielinasanas saistitie izaicingjumi. Visizteiktakas izmainas alternativu novertgjuma
redzamas mainot ievieSanas sareZgitibas, infrastruktiiras izmanto$anas un autotransporta
intensitates kriteriju svarus. Savukart skabekla satura ietekmes kriterijs demonstré zemu jutibu,
kas liecina par ta ierobezotu ietekmi uz kopgjo rezultatu.

Rezultati liecina, ka BIP saglaba salidzino$i augstu stabilitati, kur tieSais pieslégums ir
jutigs pret infrastrukttras un tehniskajiem aspektiem, tau tam ir ievérojamas prieksrocibas pie
noteiktam prioritatém, pieméram, ja svariga ir infrastruktiiras noslodze un mazinati tehniskie
riski.

Visbeidzot veikta jutiguma analize integrétajiem rezultatiem (3.20. att.).
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3.20. att. Integréto scenariju variacijas jutiguma analize.

Visos gadfjumos redzama pretgja dinamika starp tieSo pieslégumu un BIP, kamér
arpussistémas risinajums visos gadijumos ir stabils un relativi mazak piemérotakais risinajums.
Palielinoties vides krit€riju nozimigumam un vides ilgtsp&jas aspektiem arvien augstaku
sniegumu uzrada tieSais pieslégums, kam&r BIP piemerotiba mazinas, ko liela mera var saistit
ar tehniskajiem riskiem un autotransporta izmantoSanu biometana parvadaSanai uz BIP.
Palielinoties tehnisko kritériju svaram, kopuma BIP risinajuma sniegums uzlabojas, savukart
tiesa piesléguma vértiba nedaudz pasliktinas, vienlaikus saglabajot mérenu stabilitati.
Ekonomisko kriteriju gadijuma palielinoties ekonomisko kriteriju bitiskumam, BIP uzrada
pieaugosu tendenci tuvojoties idealajam risindjumam, kamer no ekonomiska aspekta tiesais
pieslegums var bt salidzinoS$i mazak izdevigs augsto investiciju d&l. Izveloties labako
risindgjumu svarigi noteikt prioritates. Izvirzot par svarigako vides aspektus, ka optimalaka
izvele ir tieSie pieslégumi savukart tehnisko vai ekonomisko risinajumu gadijuma biezi vien
pamatotak var biit izveleties BIP, kamér arpussistémas risinajums visos gadijumos ir vismazak
konkurgtspgjigais risinajums.

Vairaki pétijumi analiz€ energosistému projektéSanu un darbibu, izmantojot matematiskas
optimizacijas modelus. Tie biezi tiek formuléti ka atseviskas problémas, kuru meérkis ir
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minimiz&t kopgjas sistémas dzives cikla izmaksas, vai ka vairaku problému kopu, kas papildus
nem véra vides raditajus, pieméram, CO, emisijas. ST pétijuma rezultati saskan ar iepriek$gjiem
pétijumiem, kas norada, ka tieSais biometana pieslégums gazes sisteémai nodrosina labaku vides
sniegumu, pateicoties transport€Sanas izslégSanai un zemakam metana nopliides riskam
[222][27]. Saja konteksta biometans ir kluvis par daudzsolosu atjaunigo gazveida kurinamo,
kas var izmantot esoSo dabasgazes infrastruktiru, vienlaikus piedavajot ieveérojamu
siltumnicefekta gazu emisiju samazinajumu [28], [29]. Neskatoties uz biometana attistibas
potencial. Biometana ievades punktu ekonomiskais sniegums $aja petijjuma atbilst petijumiem,
kas uzsver to nozimi kapitalieguldijumu samazinasana un piekluves uzlaboSana tirgum
regionos ar izkliedétu biogazes razoSanu [6].

S pétijuma novitdte ir integréts tie$d piesléguma, biometana ievades punktu un
arpussist€mas piegazu salidzinajums vienota, TOPSIS balstita [émumu atbalsta sistéma. No
planosanas perspektivas secinajumi liecina, ka tieSais pieslégums sistémai ir vislidzsvarotakais
ilgtermina risinajums, savukart biometana ievades punkti kalpo ka ekonomiski pievilciga
alternativa tieSajiem pieslegumiem. Arpussistémas risindgjumi galvenokart ir piemé&roti
izmantoSanai specifiskos lokalos apstaklos.

DaudzKkritériju léemumu analizes rezultati par biometanu ka resursu un optimalu ta
pielietoSanas novértéjumu

Sekojosi apliikoti TOPSIS analizes rezultati, kur TOPSIS tika izmantots, lai aprékinatu un
novertetu kadam nolikam biometanu iesp&jams izmantot vis lietderigak un efektivak.

MCDA rezultati, ka paraditi 3.21. att€la, atklaj, ka uzglabasana un ievadiSana gazes sisttma
sasniedza visaugstako kopgjo rezultatu, noradot, ka eksperti o celu uztver ka vispraktiskako
un ietekmigako veidu, ka izmantot biometanu. Tas specigie rezultati visos piecos kritérijos
atspogulo §Ts iespgjas elastibu un merogojamibu, kas lauj biometanu uzglabat pazemes gazes
iekartas, transportet caur esoso gazes infrastruktiru un izplatit dazadam paterétaju kategorijam,
tostarp potencialo eksportu uz kaiminu tirgiem. UzglabaSana un transport€Sana ir iespgjama
tikai pie apstakliem, kur biometans un taja eso$o komponentu raksturlielumi atbilst stingram
pielaujamas gazes kvalitates prastbam.

Talak ierindojas elektroenergijas un siltumenergijas razo$ana, uzsverot biometana ka
taliteja fosilas dabasgazes aizstajéja nozimi energijas parveidosanas procesos. Sie lietojumi ir
tehnologiski nobriedusi un palidz samazinat CO; emisijas elektroenergijas un siltumenergijas
nozaré, lai gan to ilgtermina klimatiskos un vides raditajus ierobezo ar sadedzinaSanu saistitas
emisijas.

Rilpnieciska razoSana ieguva vid&u raditaju, paradot, ka eksperti atzist tas nozimi
energoietilpigo nozaru dekarbonizacija. Tomer pasreiz€jais riipnieciskas izmanto$anas apjoms
un ierobeZotie stimuli tuvakaja laika var ierobeZot tas plaSaku izveérSanu.

Visbeidzot, olbaltumvielu raZzoSana tika novértéta ka vismazak labvéligais risinajums,
galvenokart tapéc, ka paslaik ir zemaka tehnologiska gataviba un ekonomiska iesp&amiba.
Toméer eksperti atzina tas potencialu ka nakotnes aprites ekonomikas inovacijai, kas lauj
atjaunigo energoresursu gazi parverst augstvertigos bioproduktos.
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3.21. att. Optimalas biometana izmanto$anas metodes — salidzinosie MCDA rezultati, kas
parada dazadu biometana galapatgrina iesp&ju relativo piemérotibu.

Kopuma MCDA rezultati uzsver, ka biometana uzglabasana un energijas razo$ana paslaik
tiek uzskatita par daudzsolosakajiem un Tstenojamakajiem virzieniem, savukart riipnieciskiem
un biotehnologiskiem lietojumiem var but nepiecieSama turpmaka tehnologiju attistiba un
politikas atbalsts, lai sasniegtu salidzinamu potencialu.

Kritériju ietekmes noveértesanai TOPSIS analiz€ rékinatajiem scenarijiem papildu tika
veikta jutiguma analize (3.22. att).

Jutiguma analize tehnologiskajiem Jutiguma analize klimata kritérijam Jutiguma analize
kritérijiem 100 socioekonomiskajam kritérijam
1,00 050 / 1,00
0,80 - — O —
0,60
0,60 0,60
0,40 0.40 0,40
0,20 —_\ 0,20 0,20 _\
0,00 0,00 0,00
0,01 0,5 1 15 2 25 0,01 05 1 15 2 25 0,01 05 1 1,5 2 25
Jutiguma analize ekonomiskajiem Jutiguma analize vides kritérijiem
kritérijiem 1,00
——Uzglabasana
1,00 0,80
0,80 i ——siltumenergijas razo$ana
5 __/J<'/ 0,60
0,60 — Elektroenergijas razo3ana
0,40
0,40 _\ _— Industriala raZosana
0,20
020 ——Proteina raiosana
0,00 0,00

3.22. att. TOPSIS modela jutiguma analize p&c biometana lietojuma veidiem.

Alternativu novertg§jumu kopuma ietekmé krit€riju grupu svari, tomér atseviskos
gadijumos tendences ir stabilas. Augstaks relativais tuvums idealajam risinajumam norada uz
labaku alternativas veiktsp&ju, savukart Iiknes slipums raksturo rezultatu jutibu, tapéc

131



velamakas ir alternativas, kas apvieno augstu novertgjumu ar zemu jutibu pret kriteriju svara
izmainam.

Tehnologisko kritériju grupa augstakais relativais tuvums idealajai vertibai visa
novértéjuma diapazona (0,01-2,5) saglabajas elektroenergijas un siltumenergijas razoanai. Sis
alternativas parsvara ir vistuvak idealajam rezultatam un parsvara, iznemot klimata kriterija
analizi, pieaug pakapeniski. Gan industrialajai razoSanai, gan proteina razo$ana liknes uzrada
nelinedru jutibu. Attiecigi industrialas razo$anas konkurétsp&ja tehnologiskaja dimensija
pieaug un proteina razoSanai mazinas, ja tiek pieskirts lielaks krit€rija svars.

Klimata krit€riju grupa Iiknes ir nestabilas, kas nozimé, ka svari ietekmé visus Kkritérijus.
Salidzinosi izteikts pozitivs picaugums ir uzglabasanai - pozitivs pieaugums, kas pietuvojas
idealajai vertibai. lidz ar to palielinot prioritati, palielinas uzglabaSanas pozitivais sniegums.
Lai arT elektroenergijas un siltumenergijas raZo$ana ir salidzino$i tuvu idedlajai vertibai, to
konkurétsp€ja mazinas palielinoties klimata kritériju nozimei. Tapat ari industrialajai raZoSanai.
Proteina razosana ir vistalak no idealas vertibas, tacu palielinoties klimata kritérija nozimei ta
pieaug, vienlaikus saglaba zemu poziciju.

Socioekonomiska kriterija gadijuma augstako relativo tuvumu idealajai vertibai saglaba
elektroenergijas un siltumenergijas razoSana, ari uzglabaSana un to vért§jums picaug,
palielinoties kritérija svaram. Industriala raZzoSana arT uzrada picaugumu, tomér saglaba zemaku
Itmeni neka vado$as alternativas. Kritums ir protelna razoSanas alternativai, attiecigi
palielinoties socioekonomiska kriterija nozimei, proteina razoSana ka alternativa kliist arvien
mazak konkur€tspgjiga.

Ekonomisko kritriju grupa augstakai un méreni pieaugo$s novertejums ir elektroenergijas
un siltumenergijas raZoSanai. UzglabaSana un proteina razoSana zaudé savu konkur€tsp&ju
palielinoties ekonomiska kritérija lomai. Kad bitiska loma l8mumu pieskirSana ir
ekonomiskajam kritérija, par konkurétsp&jigakajam ir uzskatamas siltumenergijas un
elektroenergijas razo$anas alternativas.

Vides kritériju grupa kopuma ir vislielaka rezultatu stabilitate. Elektroenergijas un
siltumenergijas razo$ana, ka arT uzglabasana saglaba augstu relativo tuvumu idealajai vertibai.
Industriala un proteina razoSana pakapeniski samazinas un pieaugot krit€riju svaram to pozicija
pasliktinas salidzinot ar citam alternativam. Tas nozime, ka no vides krit€riju vertgjuma ar1
konkurétsp&jigakas un stabilakas ir energijas razo$anas alternativas.

Elektroenergijas un siltumenergijas razo$ana vairuma gadijjumu apvieno augstu
novert€§jumu ar salidzinosi stabilu trajektoriju, tad€] kopuma §is alternativas uzskatamas par
viskonkurétspgjigakajam. Uzglabasana klust domingjosa galvenokart klimata kriteriju grupa,
kas skaidrojams ar emisiju jaunu emisiju neradiSanu. Industriala razoSana saglaba viduv&ju
konkurétspgju. Proteina razosana kopuma demonstré zemaku relativo tuvumu idealajai veértibai
— mazak vélama no alternativam dazadas kategorijas. Alternativu izvéle liela meéra ir tiesi
atkariga no v€lamajam prioritateém.
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3.5. Regresijas analizes rezultati - biometana raZoSanas apjoma
(raziguma) efektivitates analize

Petfjuma rezultati pardda Latvijas biometana raZotnes gadijuma izpeti, izmantojot tas
ikménesa ievades datus par izejvielam, kas tika izmantotas biometana razoSanai no 2024. gada
septembra lidz 2025. gada junijam. Sie rezultati tika izmantoti, lai analizétu konkrétu izejvielu
elementu efektivitati — ietekmi uz metana razigumu.

Regresijas analize tika veikta, lai novertetu saistibu starp atsevisku izejvielu sastavdalu
ipatsvaru un metana (CHs4) koncentraciju sarazotaja neapstradataja biogazé. No 18
analiz€tajiem substratiem interpretacijai tika saglabati tikai tie, kuru noteikSanas koeficients
(R?) bija lielaks par 0,4, nodrosinot, ka tika nemtas véra tikai statistiski nozimigas vai vismaz
vidgji specigas korelacijas.

Kopuma §im kritérijam atbilda seSas izejvielu sastavdalas, ka redzams 3.23. att€la.
Starp tiem piena razoSanas blakusproduktiem, vistas kiitsmésliem un piena govju
kiitsm&sliem bija pozitiva korelacija ar metana koncentraciju, kas liecina, ka lielaks So
substratu Tpatsvars palielindja izejvielu maisfjuma metanogéno potencialu. Un otradi, piena
laktoze, flotacijas atlikumi un noteklideni no partikas ripniecibas uzradija negativu
korelaciju, noradot, ka to Tpatsvara palielinasanas bija saistita ar zemaku CH4 koncentraciju.
Kopuma dzivnieku izcelsmes substratiem bija tendence pozitivi ietekm&t metana razu un
kvalitati, savukart Skidriem vai procesa rezultata ieglitiem atlikumiem bija inhib&joSa vai
atSkaidoSa iedarbiba.

Jauzsver, ka spécigakas prognozgjosas attiecibas ir tas, kur R? vértibas tuvojas 1,
piem@ram, piena razoSanas blakusproduktu gadijuma (R? = 0,786), kas visspécigak
veicinaja metana koncentraciju, un piena laktozi (R? = 0,687), kas uzradija visizteiktako
negativo korelaciju. Turklat mijiedarbiba starp substratiem var ietekmét vispargjo
gremosSanas veiktsp&ju, jo dazi komponenti var uzlabot vai kavét citu noardiSanas
efektivitati. Tadg] Sie konstatéjumi nav jainterpreté ka visparinami, bet drizak ka norade uz
konkrétiem modeliem, kas noveroti $aja konkrétaja biogazes razoSanas iekarta. Tomer
rezultati atklaj konsekventas tendences, kas var atspogulot plaSakas c€lonsakaribas starp
substrata sastavu un biogazes kvalitati.
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3.23. att. Metana koncentracija biogazg, pamatojoties uz dazadam izejvielam.

Rezultati atklaja ar skaidru pozitivu linearu korelaciju starp metana koncentraciju
sarazotaja biogaz€ un atbilsto$ajam siltumnicefekta gazu (SEG) emisijam, kas izteiktas ka
CO2 ekvivalenta tonna uz tonnu izejvielu. Ka redzams 3.24. attela, augstaka CHas
koncentracija konsekventi bija saistita ar paaugstinatam SEG emisiju veértibam. Konkréti,
kad metana koncentracija palielinajas no 51% Iidz 59%, aprékinatas SEG emisijas
palielinajas no aptuveni 10,2 t COz eq/t I1dz 11,8 t CO2 eq/t.

So tendenci var izskaidrot ar augstaku energijas saturu un sadeg$anas potencialu
biometana ar lielaku CHg tiribu, kas proporcionali palielina CO2 emisijas, normalizgjot uz
tonnu sarazoto energiju. Citiem vardiem sakot, lai gan augstaka metana koncentracija
liecina par labaku gazes kvalitati un siltumsp&ju, ta rada arT augstaku oglekla dioksida
ekvivalentu, ja to izsaka ka kopg€jo energijas patérinu. Ir svarigi uzsvert, ka Sis oglekla
dioksida ekvivalenta palielinajums 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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3.24. att. SEG samazinaSanas analize.

Interpretéjot Sos rezultatus kopa ar izejvielu sastava analizi var secinat, ka dazi
substrati, kas palielina CH4 koncentraciju (piem&ram, piena razoSanas blakusprodukti un
kiitsm&sli), netiesi veicina augstakas aprékinatas SEG emisijas uz tonnu izejvielu. Turpreti
izejvielu komponenti, kas samazina metana koncentraciju (pieméram, flotacijas atlikumi un
notektideni), rada zemakus emisijas faktorus. Tas norada, ka izejvielu veidu izvéle un
Ipatsvars ietekme gan biometana kvalitati, gan arT veido izm@ramu ietekmi uz razo$anas
procesa kopgjo oglekla p&du.

Tapec, lai gan CHs koncentracijas palielinaSana uzlabo biogazes efektivitati un
sarazotas energijas daudzumu, ta vienlaikus palielina oglekla intensitati uz energijas
vienibu, uzsverot nepiecie$amibu lidzsvaroti optimiz&t gazes kvalitati ar ekologiskajiem
siltumnicefekta gazu raksturlielumiem.
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3.6. Biometana izmaksu un ieguvumu analizes rezultati

Nemot véra metodikas dala raksturotos izmaksu parametru raditajus un tajos izmantotos
datus, tika aprékinatas kop@jas visu tris scenariju kapitalizmaksas un ekspluatacijas izmaksas.

3.10. tabula
Visu scenariju kop&jas CAPEX un OPEX izmaksas
CAPEX (EUR) OPEX (EUR/gada)

1. scenarijs (TieSais 17 050 000 1112 275

pieslégums)
2. scenarijs (BIP) 6 400 000 808 400
3. scenarijs

(Arpussistémas 5200 000 757 847

risinajums)

Salidzinot kapitalieguldijumus visos trs scenarijos (skat. 3.10. tab.), klast skaidrs, ka
pirmaja scenarija sakotng€jas investicijas ir vislielakas (aptuveni 17 milj. EUR), jo taja
janodrosina gan caurulvadu izblive, gan centraliztas ievades stacijas izveide dabasgazes
sisttma. Otraja scenarija kapitalieguldfjumi ir ievérojami zemaki (aptuveni 6,4 milj. EUR), jo
biometans tiek nogadats uz centralizétu ievades punktu ar autotransportu, tadéjadi izvairoties
no plasas caurulvadu infrastruktiiras izbiives. ST pieeja samazina sakotngjas investicijas, ta¢u
palielina ekspluatacijas izmaksas, kas saistitas ar parvadasanu.

TreSaja scenarija kapitalieguldijumi ir vismazakie (aptuveni 5,2 milj. EUR), jo nav
nepiecieSams izbiivet izmaksu zina apjomigus caurulvadus vai veidot centraliz€tu biometana
ievades punktu dabasgazes sistéma. Lai gan $1 pieeja ievérojami samazina tradicionalas
infrastruktiiras izbiives izmaksas, ta prasa veikt investicijas alternativas energijas transporté$nas
sistemas, tostarp biometana uzglabasanas iekartas un specializeta infrastruktiira, kas nodrosina
tiesu biometana piegadi gala lietotdjiem, piemeéram, degvielas uzpildes stacijam,
ripnieciskajiem patérétajiem vai citam nozarém, kur biometans tiek izmantots ka energijas
avots vai izejviela.

Sie rezultati liecina, ka pirmais scenarijs ir visatbilstosakais situacijas, kad pieejama
attistita dabasgazes infrastruktiira un biometana ievadi$ana sistema ir ekonomiski izdeviga. Otrs
scenarijs klTst par piemérotako risinajumu tajos regionos, kur caurulvadu izbaive nav tehniski
vai finansiali pamatota, tacu joprojam pastav nepiecieSamiba nodro$inat centraliz&tu biometana
sadali. Savukart treSais scenarijs vislabak atbilst specifiskiem tirgus segmentiem, piemeram,
transporta nozarei, kur biometans tiek izmantots ka alternativa degviela un kur tieSa piegade
gala pat€rétajiem nodrosina vislielako pievienoto vértibu.

P&c kapitalieguldijumu un ekspluatacijas izmaksu novértéSanas nakamaja posma tika
analiz@ta iendmumu glisana un aprékinati atmaksasanas periodi, lai turpmak novertétu katra
scenarija ekonomisko dzivotspgju.

IENEMUMI = 20000 x 70 = 1400 000 % 3.1)
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Ta, ka visos scenarijos tika pienemts, ka gada laika tiek sarazotas 20 000 MWh biometana,
tad ieneémumu aprékins visiem trim scenarijiem ir identisks un redzams 3.1. vienadojuma.
Tomer ieveérojot atSkirigos kapitalieguldijumus, atmaksasanas periods katram no
scenarijiem bus atSkirigs. AtmaksaSanas perioda aprékins 1. scenadrijam att€lots 3.2
vienadojuma:
17 050 000

Rezultats norada uz loti ilgu atmaksaSanas periodu, kas padara So scenariju finansiali
nepievilcigu, ja vien nav pieejamas valsts subsidijas vai cita veida atvieglojumi, kas lautu
samazinat atmaksasanas laiku, kur§ bez valstiska lTmena pasakumu piemérosanas, parsniedz
biometana razotnes dzives cikla ilgumu.

Otrais scenarijs ietver biometana saspieSanu un transporté$anu uz centraliz€tu biometana
ievades punktu gazes sistema. Ka secinats ieprieks, tas samazina infrastruktiiras izmaksas, bet
palielina transporta izmaksas ekspluatacijas perioda. AtmaksaSanas perioda aprékins 2.

scenarijam redzamas 3.3. vienadojuma:

ppp = — 22090 108 gadi (3.3.)

1400 000 — 808 400

Sim scenarijam kapitalizmaksu atmaksasanas periods ir vairak ka piecas reizes isaks, kas
padara $o risinajumu biitiski pievilcigaku un biitu uzskatams par realiz€jamu bez valsts atbalsta
pasakumiem.

TreSaja scenarija biometans tiek pardots tiesi riipnieciskajiem lietotajiem un degvielas
uzpildes stacijam, tadgjadi visvairak samazinot kapitalieguldijumu izmaksas, jo nav
nepiecieSsama ne caurulvadu izbiive, ne centraliz€ta ievades punkta izveide. Atmaksasanas
perioda aprékins 3. scenarijam atspogulots 3.4. vienadojuma:

ppp = —20%° __ . g1 gadi (3.4)
1400 000 — 757 847

Salidzinot visu trTs scenariju atmaksasanas laikus (skat. 3.11. tabulu), klaist skaidrs, ka
treSais scenarijs ir visrentablakais, jo tam ir visisakais atmaksasanas periods.

3.11. tabula
Scenariju salidzinajums
CAPEX OPEX Giito ienemumu  AtmaksaSanas
(EUR) (EUR/gada) prognoze (EUR) periods (gadi)
1.scenarijs 17 050 000 1112275 1 400 000 59.2
2.scenarijs 6 400 000 808 400 1 400 000 10.8
3.scenarijs 5200 000 757 847 1 400 000 8.1

Lai gan 3. scenarijs (arpussistémas piegade) nodroSina 1sako atmaksaSanas periodu
(aptuveni 8,1 gads), otrais scenarijs (biometana transportéSana uz centraliz€tu biometana
ievades punktu dabasgazes sistéma) var klit par ilgtspgjigaku un sist€émisku risinajumu
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ilgtermina, neraugoties uz relativi garaku atmaksasanas laiku (aptuveni 10,8 gadi). Viens no
butiskakajiem iemesliem ir §2 modela stabilitate un iesp&jas palielinat piegades apjomus, jo
piekluve dabasgazes sistémai nodroSina pieeju daudz plaSakam patérétaju lokam -
majsaimniecibam, rupniecibas sektoram un centralizétas siltumapgades sisttmam. Pateicoties
briva tirgus struktiirai, Latvija raZots biometans var tikt brivi eksportéts art uz citam Eiropas
valstim, atkariba no pieprasijuma. Turpreti tieSa piegade arpus gazes sist€mas un tiesa
pardoSana balstas ierobezota klientu segmenta, piemeéram, transporta sektora vai lielajos
industrialajos objektos.

Otrs nozimigs aspekts ir tirgus riska mazinaSana, jo biometana ievadiSana dabasgazes
sistéma nodrosina stabilaku cenu vidi un noturigu pieprasijumu, kamér tie§a pardosana gala
lietotajiem ir daudz vairak paklauta cenu svarstibam un konkurencei ar alternativiem
energoresursiem, pieméram, elektroenergiju vai tdenradi. No vides aspektiem biometana
piegade dabasgazes sisteémai lauj plasak aizvietot fosilo dabasgdzi un Iidz ar to mazinat
siltumnicefekta gazu emisijas lielaka meroga, savukart tiesa pardosana galvenokart ietekmé
tikai atseviSkus sektorus. Lidz ar to, pat ja tresais scenarijs ir finansiali izdevigaks Istermina,
otrais scenarijs piedava noturigaku un drosaku ieguvumu kopumu ilgtermina gan ekonomikas,
gan vides perspektiva.

Lai noveértétu dazadu faktoru ietekmi uz biometana integracijas ekonomisko dzivotspgju,
tika veikta jitiguma analize, kas lauj noteikt, ka ekonomisko, tehnologisko un politisko mainigo
izmainas ietekmé atmaksasanas periodu katra scenarija. Jitiguma analize ir Ipasi nozimiga
atjaunigas energijas projektos, jo biometana cena, transportéSanas izmaksas, valsts atbalsta
intensitate un tehnologiju izmaksas var biutiski svarstities, tadgjadi ietekmgjot projekta
rentabilitati.

Biometans funkciong ka alternativa dabasgazei, tap&c ta cena liela méra ir atkariga no fosilo
kurinamo cenu dinamikas, atjaunigas energijas pieprasijuma un nacionald regul&juma. Ja
biometana tirgus cena palielinas par 10 % (no 70 EUR/MWh lidz 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 scenarija no 59,2 gadiem lidz 50,6 gadiem;
e scenarija no 10,8 gadiem 1idz 9,3 gadiem;
e scenarija no 8,1 gada Iidz 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 nodroSinatu 20 % kapitalieguldijumu atlaidi, sakotngjas
investicijas samazinatos:

e scenarijano 17 050 000 EUR lidz 13 640 000 EUR,;
e scenarija no 6 400 000 EUR Iidz 5 120 000 EUR,;
e scenarija no 5 200 000 EUR Iidz 4 160 000 EUR.
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Nemot vera kapitalieguldljumu samazinasanos, $ada gadijuma atmaksasanas laiks ar1
attiecigi samazinatos:
e scenarija no 59,2 gadiem Iidz 47,4 gadiem,;
e scenarija no 10,8 gadiem Iidz 8,9 gadiem;
e scenarija no 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, pieméram, pirma
scendrija risindjums, tomér aprékini rada, ka pat ar pietickami apjomigu valsts atbalstu
investicijas pieslegumu izbTve ir loti sarezgiti atgiit sapratiga termina.

Kopuma §Ts nodalas analize parada, ka biometana integracijas ekonomiska lietderiba
Latvija ir atkariga no izvéléta tehniska risinajuma, kapitalieguldijumu apjoma un tirgus
situacijas. Lai gan tiesa biometana piegade gala pat€rétajiem (3. scenarijs) sniedz visisako
atmaksasanas periodu un augstako teor&tisko rentabilitati, biometana transporte€Sana uz
centralizétu biometana ievades punktu (2. scenarijs) nodroSina stabilakus ien@mumus un
mazaku tirgus risku. Savukart tiesa ievade dabasgazes sistema (1. scenarijs) nav ekonomiski
pamatota bez biitiskiem valsts atbalsta mehanismiem.

S1 ekonomiska analize atklaj, ka biometana integracijas finansu ilgtspéja un strategiska
pievilciba ir cie$i atkariga no izv€léta scenarija, kapitalieguldijumu intensitates un tirgus
attistibas tendencém.

Biometana razoSanas izmaksu analizes rezultati

Tika novertdta arT saistiba starp metana koncentraciju un ar izejvielam saistitam
razoSanas izmaksam, un rezultati paraditi 3.25. att€la. Rezultati liecina par skaidru pozitivu
korelaciju starp CH4 koncentraciju sarazotaja biogazeé un izmaksu raditaju (EUR/CH4%),
kas liecina, ka substrati ar augstaku metana saturu parasti ir saistiti ar augstakam razoSanas
izmaksam. Kad CH4 koncentracija palielinajas no aptuveni 50% Iidz 59%, attiecigais
izmaksu raditajs palielinajas no aptuveni -5 EUR/CH4% lidz gandriz +5 EUR/CH4%.

So tendenci var attiecinat uz izejvielu sastavu un kvalitati. Substratiem, kas palielina
metana koncentraciju (pieméram, piena razoSanas blakusproduktiem un kiitsmésliem), biezi
ir nepiecieSamas lielakas ieguves, apstrades vai pirmapstrades izmaksas, savukart substrati
ar zemaku metana potencialu (pieméram, flotacijas atliekas vai notekiideni) parasti ir 1&taki.
Blakusprodukti var biit pieejami pat par negativam izmaksam. Tap&éc augstakas kvalitates
izejvielu maistjumi, kas uzlabo biogazes razibu, arT m&dz palielinat vienibas razo$anas
izmaksas uz metana procentualo daudzumu.
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3.25. att. Izejvielu izmaksas, pamatojoties uz metana koncentraciju.

Apvienojuma ar iepriek$gjiem atklajumiem, rezultats redzams ka kompromiss starp
gazes kvalitati, siltumnicefekta gazu veiktsp&ju un razosanas izmaksam. Augstakas CHa
koncentracijas sasnieg8$ana uzlabo biogazes siltumsp€ju un energijas izlaidi, ka arT palielina
oglekla intensitati un palielina izmaksas par energijas vienibu. Lidz ar to optimalai biogazes
razoSanas strat€gijai vajadzE€tu but veérstai uz izejvielu sastava lidzsvaroSanu 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 novertétu biogazes razo$anas ekonomisko efektivitati attieciba pret
metana koncentraciju, tika izstradats divu Iiknu optimizacijas modelis. Sis modelis parklaj
normaliz&tas ikmeéneSa 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 attlotas visa novérotaja CH4 procentu diapazona. S
pieeja lauj noteikt metana koncentracijas Itmeni, kura attieciba starp razoSanas izmaksam
un ienémumiem sasniedz teorétisku lidzsvara punktu.
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3.26. att. Teorgtiskais optimizacijas modelis. leneémumi un izmaksas pret CH4 koncentraciju.

S vizualizacija (3.26.att.) atklaj galveno ekonomisko dinamiku.

e Normalizéta razoSanas izmaksu Iikne parasti samazinas, palielinoties CHg
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 sakotn&ji palielinas Iidz ar CH4 koncentraciju,
atspogulojot augstaku energijas pardosanas apjomu. Tom&r 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 normalizétajam izmaksam. Sis krustojums, kas apziméts ar Optl, attélo CHy
koncentraciju, kura darbibas rentabilitate sasniedz lidzsvaru.

Pamatojoties uz analiz&tajiem datiem, optimala CH4 koncentracija biogazg ir aptuveni
54,9%, kur normaliz&tas izmaksu un ienémumu Iiknes krustojas. Zem $T 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 Sis krustojuma punkts Optl nosaka ekonomiski optimalo metana
koncentraciju iekartas darbibai. Darbiba §1s koncentracijas tuvuma var dot vislidzsvarotako
pelnu no ekspluatacijas ieguldijuma.

3.27. attels. ilustre ES 2. emisiju kvotu tirdzniecibas sistemas (ETS 2) ietekmi uz
biogazes razoSanas ekonomiskajiem raditajiem dazadas metana (CH4) koncentracijas. Taja
salidzinatas normaliz&tas biogazes razoSanas izmaksas un normaliz&tie kop&jie ienakumi no
biometana, tostarp piemaksa par oglekla ienakumiem no ETS 2 ka CHg satura funkcija
biogaze.
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3.27. att. Teorétiskais optimizacijas modelis. lenemumi ar £7S 2 un izmaksas pret CHa4
koncentraciju.

Otraja modell ETS 2 ienakumi tiek pievienoti ka fiks€ta piemaksa (5 EUR/MWh)
biometana ien€mumiem. Tas atspogulo finansialo ieguvumu no izvairiSanas no CO:
emisijam vai emisijas kvotu pardoSanas saskana ar ES emisijas kvotu tirdzniecibas sist€emu
(ETS 2). Ta rezultata normalizéta ien€mumu Itkne parvietojas uz augsu, 1pasi zemakos CH4
limenos, kur bazes ien@mumi ir vajaki. Jaunais optimalais punkts Opt2 tagad ir aptuveni
52,6% CHs. Tas nozimé, ka pat biogaze ar zemaku metana saturu klist ekonomiski
dzivotspgjiga, pateicoties oglekla kredita ienakumiem.

Abu biogazes razoSanas modelu konteksta - ar un bez ETS 2 politikas atbalsta -
optimizacijas likne atspogulo kop&jo ekonomisko attalumu starp razo$anas izmaksam un
maksimalajiem sasniedzamajiem iep@mumiem par biometanu atkariba no CHgs
koncentracijas. Ta ir izt€les likne, kas atspogulo, cik tuvu vai talu sist€ma ir no tas
maksimalas veiktsp&jas katra metana Iimeni. 3.26. un 3.27. atte€la optimizacijas Iikne ir
grafiska Itkne virs Optl un Opt2 punktiem, kas apvieno faktiskas izmaksas un plaisu starp
pasreizgjiem ienakumiem un augstako ienakumu Iimeni. To var interpretét ka soda Iikni — jo
augstaka ta vertiba pie noteikta CH4%, jo talak §is punkts ir no ekonomiska optimala.

ETS 2 stimuls samazina plaisu starp izmaksam un ien€mumiem, jo pasi 50— 54 % CHas
diapazona, efektivi samazinot pelnas slieksni.
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4. SECINAJUMI

Regresijas analizes rezultati apstiprina, ka izejvielu sastavs ir statistiski nozimigs faktors
biometana razo$anas apjoma un efektivitates noteikSana. Izmantotas izejvielas ietekmé
sarazota metana koncentraciju, tadgjadi paradot nepiecieSamibu razotajiem optimizet
izejvielu plismas un to maisljumus biometana razotngs. Konkréta gadijuma izp&te
specigaka pozitiva saistiba ar metana koncentraciju tika konstatéta piena razoSanas
blakusproduktiem (R2=0,786), kas liecindja, ka $o substratu ipatsvars palielindja
potencialu augstakai metana koncentracijai. Negativa korelacija (R = 0,687) izp&té 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 lidz ar to arf biometana raZoSanas efektivitati.

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

Daudzkritériju analizes rezultati parada, ka biometana integracijas risinajumu efektivitate
ir relativa un optimala izvele bitiski mainas atkariba no izveleto kriteriju svara un sisteémas
prioritatém. Biometans ka gazveida energoresurss sasniedza augstako vertgjumu
(Ci = 0,68), salidzinot ar tidenradi (C; = 0,45) un dabasgazi (C; = 0,35). Konkrétas izp&tes
rezultati noradija, ka biometana razotnes tieSais pieslégums ir visoptimalakais no vides
(Ci = 1,00) un tehniska viedokla (C; = 0,60), tacu no ekonomiska aspekta vélamakas var
but alternativas piegades metodes, piem&ram, biometana ievades punkta izmantoSana
(Ci=0,81) vai tiesa piegade lietotajam (C; = 0,43). Integrgjot iegiitos rezultatus vienota
matrica, kopuma par optimalako ir uzskatams tieSais biometana razotnes pieslegums
(Ci = 0,70), tam seko biometana ievades punkts (C; = 0,49), savukart integrétas matricas
rezultata zemakais sniegums ir biometana piegadei arpus gazes sisteémas (C; = 0,00).
Optimizacijas modelis apliecina, ka biometana attisttba javeérte ka energosistémas
elements, nevis izol&ts risindgjums, nemot véra mijiedarbibu ar citiem energijas avotiem un
pat@rina sektoriem. Optimizacijas modeli teorétiskais lidzsvara punkts tika noteikts 54,9 %
metana koncentracija, kur krustojas normalizétas izmaksu un ien@mumu Iiknes. Ieklaujot
ETS 2 stimulu 5 EUR/MWh, ekonomiski pamatota kliist 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 razo$anu.
Multimetodiskais ietvars (TOPSIS, regresijas analize, CBA un optimizacijas modelis), kas
tika izmantoti darba, parada, ka atseviSku metozu lietoSana palidz novertet konkrétu
risinajumu, tacu vairaku metozu lietoSana palidz veidot parskatdmu un daudzpusigu
novertgjumu dazados aspektos.

Biometana attistibu Latvija ierobezo gan tehniskie, gan tirgus, gan arT stabilas regulativas
vides faktori, kas ietekm@ 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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No izpétes rezultatiem izriet, ka biometana attistibai ir nepiecieSams istenot daudzpusigu
integracijas pieeju, kur viena atseviska metode vai uzlabojums nesniegs gaidito ieguvumu
tik kompleksi ietekm@tas sistemas attistiba. Vienlaikus Latvija ir nepiecieSams turpinat
attistit tieSos pieslegumus, biometana ievades punktus, ka arT apsveért lietderibu atseviskos
gadijumos piemérot biometana piegades arpus sisteémas.

Biometans ir piemerots integracijai energosisteéma ka stabils un elastigs energoresurss, kuru
neietekmé saules vai v&ja energijas pieejamiba. Ipasi tas ir piemérots sektoros, kur
elektrifikacija ir ierobezota, vienlaikus veicinot vietgjo resursu izmanto$anu un samazinot
importa atkaribu.

Biometana attistibai nepiecieS$ama 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
izvertétu atbalsta mehanismus, noteiktu infrastruktiiras attistibas prioritates un analiz&tu
dazadu scenariju ietekmi.

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

Promocijas darba rezultati apstiprina izvirzito hipot€zi, vienlaikus biometana integracijas
scenariju optimalais risinajums nav universals, tas ir atkarigs no verteéSanas kriteriju svara,
infrastruktiiras pieejamibas, tirgus brieduma un arf valsts politikas atbalsta mehanismiem.
Nemot veéra promocijas darba secinato, hipoteze neapstiprinas ka viens paraks risinajums
par citu, ta ir apstiprinata kd metodologiski pamatota iesp&ja identificét salidzinosi
optimalakos biometana integracijas scenarijus atkariba no noteiktajam prioritatem.
Pétijuma rezultati pierada, ka biometana integracija Latvijas energosistéma ir tehniski
iesp&jama, ekonomiski pamatota un sist®miski nozimiga, tacu tas sekmigai attistibai
nepiecieSama koordingta, datos balstita pieeja starp infrastruktiiru, tirgu un politiku.
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