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IEVADS

Petijuma aktualitate

Cietais biokurinamais saglaba nozimigu vietu siltumenergijas razoSana, vienlaikus
picaugot spiedienam samazinat fosilo kurinamo izmanto$sanu un paplasinat viet§jo
energoresursu bazi. Pasaules bioenergijas patérina dati rada, ka 2014.-2023. gada biomasas
izmanto$ana energétika palielinajas no 13 000 TWh/gada lidz 15 000 TWh/gada, un Saja
struktira parliecino$i domingé cieta biomasa. Taja pasa laika pasaule tiek identificets v&l
15 000 TWh/gada neizmantots biomasas potencials. Tadél bioenergijas attistibas jautajums nav
tikai par patérina palielinasanu, bet ari par to, kuras biomasas pliismas iesp&jams pamatoti
icklaut energétika, saglabdjot resursu efektivas izmanto$anas un ilgtsp&jas principus.
Neizmantota biomasas potenciala struktiira koksne veido 74 %, nekoksnes biomasa — 26 %. Sis
sadalfjums parada, ka koksne arT turpmak buis biitisks bioenergijas resurss, tomér arT nekoksnes
biomasa veido nozimigu resursu plismu. Ta ir skaitliski buitiska resursu dala, kuras novértésana
cieta biokurinama tirgdi Iidz $im ir mazak sistematizéta, salidzinot ar koksnes kurinamo. Ipasi
nozimigi tas ir granulu un $keldas sektora, kur kvalitates, logistikas un sadedzina$anas
priek$nosacijumi liela méra veidoti, balstoties koksnes kurinama ipasibas. Granulu tirgus
merogs So problému pastiprina. 2024. gada globala granulu razoSana sasniedza 48,3 milj. t, bet
patéring pirmo reizi parsniedza 45 milj. t. Sads tirgus apjoms norada, ka granulas ir kluvusas
par starptautiski tirgotu un standartizeétu cieto biokurinamo. Vienlaikus granulu raZoSanas
izejvielu baze parsvara balstas mezriipniecibas un koksnes apstrades atlikumos, kuru
pieejamibu ietekmé kokriipniecibas apjomi, eksporta plismas, kaskadveida izmantoSanas
princips un konkurence ar citiem produktiem. Tade| granulu nozares attistiba butiska kltist ne
biomasa jau ir nozimiga siltumapgades resursu strukttira, bet vienlaikus lauksaimnieciba,
partikas un dz€rienu razoSana, teritoriju apsaimnieko$ana un citas nozarés rodas biomasas
plusmas, kas netiek pilnvertigi izmantotas. Tas var papildinat vietgjo cieta biokurinama bazi, ja
to izmanto$anai ir pieradama kvalitates, sadedzinasanas un ilgtspgjas atbilstiba. So vajadzibu
pastiprina ar1 tirgus prasibas péc izsekojamibas: 2025. gada 22,8 milj. t biomasas, tostarp
granulas, tika pardotas ar Ilgtsp&jigas biomasas programmas sertifikatu. Lidz ar Atjaunojamo
energoresursu direktivas (RED II) prasibam tas nozimé, ka alternativas biomasas izmanto$anu
nevar pamatot tikai ar apjomu vai pieejamibu. NepiecieSama pieeja, kas viena sistéma sasaista
resursa izcelsmi, kurinama kvalitati, sadedzinasanas rezultatus, aprites cikla ietekmi, SEG
emisiju ietaupTjumu un praktiskas ievie$anas nosacjjumus.

Petijjuma merkis un uzdevumi

Darba galvenais mérkis ir izstradat metodologiju alternativas biomasas ilgtsp€jas
noteikSanai un novértét tas potencialu siltumenergijas razoSanai, nodroSinot vienotu un
atkartojamu pieeju pétamo kurinama paraugu salidzinasanai p&c resursu pieejamibas, kurinama
kvalitates, sadedzinaSanas procesa, emisijam, pelnu ipasibam, aprites cikla ietekmes un
ilgtsp@jas kriterijiem.



Meérka sasnieg8$anai defineti §adi uzdevumi:

. izveleties izpetei alternativas biomasas veidus un novertét to pieejamibu, nemot veéra
resursu praktisko ievieSamibu, izmantoSanas ierobeZojumus un potencialu kurinama
razosana;

. izveidot petamos kurinama paraugus un noteikt to kvalitati raksturojoSos parametrus, lai
ieglitu savstarpgji salidzinamus datus par alternativas biomasas granulu un $keldas
maisTjumu piemérotibu siltumenergijas razosanai;

. veikt kurinama paraugu sadedzinaSanas testus, nosakot degSanas procesu raksturojoSos
parametrus, emisiju veidoSanas Ipatnibas un iegtito pelnu kimisko un strukturalo sastavu;

. veikt pétamo kurinama paraugu komplekso noveértéjumu, ietverot tehniskos, socialos,
vides un ilgtsp&jas kriterijus, lai pamatotu alternativas biomasas izmanto$anas potencialu
siltumenergijas razoSanai.

Petijuma zinatniska novitate

Darba novitate ir izstradata metodologija, kas vienotd ietvara apvieno alternativas
biomasas eksperimentalo izpéti, aprites cikla ietekmes analizi, daudzkritériju l€mumu
pienemsanas metodes un ilgtsp&jas novertdjumu, aptverot alternativas biomasas potenciala
novert§jumu pilna piegddes un izmantoSanas k&d€ no savakSanas lidz sadedzinasanai.
Metodologijas atkartojamiba un integracija ir ipasi butiska situacija, kad gan kurinama tirgus,
gan normativas prasibas virzas uz pieradamu izsekojamibu, emisiju kontroli un salidzinamu
ilgtsp&jas argumentaciju.

Petijuma hipoteze

Alternativas biomasas kurinama kvalitati un degSanu raksturojosSie raditaji var neatbilst
esos$ajam prasibam attieciba uz cieta biokurinama izmantos$anu, tomér tads kurinamais var biit
ilgtsp&jas zina lidzvertigs, salidzinot ar koksni.

Petijuma praktiska nozime

Izstradata metodologija ir izmantojama energétikas sektora alternativas biomasas
kurinama ilgtsp&jas noveért€Sanai, nodroSinot strukturétu un salidzinamu pieeju dazadu
biomasas resursu izvert€Sanai. Ta var kalpot ka atbalsta instruments 1@mumu pienemsanai
siltumenergijas raZo$anas uznémumiem, kurinama razotajiem un politikas veidotajiem,
izveloties tehniski, vides un ekonomiski pamatotus kurinama risinajumus. Metodologija ir
izmantojama ar alternativas biomasas kurinama ilgtsp&jas sertific€Sanas procesa pilnveidei, jo
ta apvieno kurinama kvalitates, degSanas procesa, emisiju un aprites cikla ietekmes
novertejumu vienota sistéma. Tadgjadi ta veicina objektivu alternativo granulu salidzinaSanu ar
tradicionalo koksnes kurinamo un sekmg ilgtsp€jigu viet€jo biomasas resursu izmanto$anu
siltumenergijas razo$ana.

Pétijuma struktiira

Darbam ir lineara struktiira, tas ietver tris dalas — teor&tisko, eksperimentalo un analitisko.
Teorétiskaja dala izvelets petijuma virziens, pamatojoties uz bibliometrisko analizi un darba



izveletas petitas biomasas pieejamibu. Eksperimentalaja dala veikti izvéleto biomasas paraugu
kurinama testi kvalitates noteikSanai un degSanas testi sadeg$anu raksturojoSo parametru un
emisiju noteikSanai, ka art degSanas testu laika savakto pelnu kimiska analize. Analitiskaja dala
veikta eksperimentali iegiito datu statistikas analize ar regresijas pieeju mainigo sakaribu
identificéSanai, daudzkritériju analize, balstoties eksperimentali un aptauja iegiitajos datos,
aprites cikla analize biomasas granulu razoSanas un izmantoSanas ietekmes uz vidi
novertésanai, ka arT biomasas granulu ilgtsp&jas novert&jums, lai parbauditu atbilstibu esosam
tiesiski apstiprinatam prasibam. Struktlira un izvEéletas biomasas veids (granulas paraugi
individualas siltumapgades konteksta un Skeldas maisTjumi centralizétas siltumapgades
konteksta) redzams 1. att€la.

Individuala siltumapgade

Koksnes Niedru Salmu Kanepju Griku
. . = . = o (50 %) (50 %) (50 %) +
Zinatniskas metodes Disertacijas dalas (100 30" & Niedre (50 %)+ oaimi (50 %)+ Kapepe (50 %) Grika caumola (50 %)
Bibliometrija Saulespuku Drabinu Zeltslotinu Zales
Teorétiska
Materialu plisma ' ' .
{Kurinémé analize 4
| Saulespuku Drabipas 0 %) (50 %) (50 %)
Sadedzinasanas testi Eksperimentélé taumala (100 %) (100 %) + Zeltslotina (50 °o‘/ + Lapas (50 %) + Zale (50 %)
Pelnu kimiska analize Centralizéta siltumapgade
Balta Apalkoksnes Zaru Smalka Rupja
Regresijas analize Skelda Skelda Skelda Skelda Skelda
Daudzkritériju analize
\ Analitiska
(Aprites cikla analize \ . e
r zaru loksnes Koksnes
: . \ s i Zamaskolies pemu st s,
ligtspéjas novértéjums . (100 %) mazie (100 %) lielie (100 %)
Skelda ar Skelda ar Skelda ar saulespuku Skelda ar
niedrém (20 %) niedrém (40 %) granulam (40 %) skaidam
Balta Skelda (80 %) Balta Skelda (60 %) Balta Skelda (50 %) Balta Skelda (50 %)
+ Samaltas + Samaltas + (40 %) + (40 %)
niedres (20 %) niedres (40 %) + Miza (10 %) + Miza (10 %)

1. att. Darba struktiira (kreisaja pus€) un izveidotie biomasas paraugi (labaja pusg).

Petijuma rezultatu aprobacija

1.  Promocijas darba pétjjuma rezultati ir prezentéti Cetras starptautiskas zinatniskas
konferences.

. Svedovs, O., Dzikévi¢s, M. un Kirsanovs, V. Bibliometric Analysis of the Alternative
Biomass Types and Biomass Combustion Technologies, International Scientific
Conference of Environmental and Climate Technologies (CONECT 2023), Latvija, Riga.

. Kirsanovs, V., Kokorevis, K., Svedovs, O., Siktars, H., Stiirmane, A., Priedniece, V.,
Dzik&vics, M. un Vigants, E. Biomass diversification for heat production: from theory to
practice, International Scientific Conference of Environmental and Climate Technologies
(CONECT 2024), Latvija, Riga.
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1. LITERATURAS ANALIZES APKOPOJUMS

Biomasas izmantoSana vispirms aplikota oglekla aprites cikla, siltumnicefekta gazu
(SEG) un antropogéno emisiju konteksta. Sads skatfjums lauj paradit, ka kurinama izvéle nav
saistita tikai ar energijas ieguvi, bet arT ar ietekmi uz SEG emisijam. AtSkiriba no fosilajiem
kurinamajiem biomasa piedalas 1saka oglekla aprites cikla, tomér tas pats par sevi nenozime,
ka jebkura biomasas izmantoSana ir ilgtsp&jiga. Biomasas ilgtsp&ju nosaka izejvielas izcelsme,
konkurence ar citiem izmantoSanas virzieniem, apstrades nepiecieSamiba, transport€Sana,
sadedzinasanas efektivitate un emisijas visa aprites cikla.

Literatiiras analize parada, ka biomasas nozime siltumapgadg pieaug gan ES, gan Latvija,
pasi centralizétas siltumapgades sistemas un majoklu apkures sektora. Latvijas gadfjuma So
tendenci veicina viet€jo biomasas resursu pieejamiba, fosilo kurinamo cenu svarstibas un
nepieciesamiba mazinat atkaribu no importétiem energoresursiem. Vienlaikus bioekonomikas
un kaskadveida izmantoSanas principi nosaka, ka energgtika vispirms bitu izmantojamas
zemakas pievienotas vertibas biomasas pliismas, atlikumi un blakusprodukti, ja tiem nav
pamatota augstveértigaka lietojuma. Tade] alternativas biomasas aktualitate nav saistama tikai
ar papildu kurinama apjomu, bet ar7 ar resursu efektivaku ieklausanu viet&ja bioekonomika.
Biomasas praktisko piemérotibu kurinama raZoSanai un izmanto$anai nosaka vairaku ipasibu
kopums. Zemakais sadegSanas siltums raksturo energétisko vertibu, tomér prakse tikpat bitiski
ir mitruma saturs, pelnu saturs, materiala viendabigums, pelnu kusanas uzvediba, emisiju
profils un sadedzinasanas iekartas darba rezZims. Tadé] alternativo granulu un Skeldas
maisTjumu izveértésana nepieciesams vienlaikus analizét kurinama kvalitati, sadedzinasanas
testos iegiito efektivitati un emisijas, ka arT pelnu pasibas un to iesp&jamo apsaimniekoSanu.
Bibliometriskas analizes (sk. metodologiju2.1. apak$nodala) rezultati atslégvardu lidzlietoSanas
tikla parada galvenos biomasas energétikas pétijumu virzienus un to savstarpgjo sasaisti (1.1.
att.). Ap atslegvardu “biomass” grup€jas vairakas tematiskas kopas — ilgtspgja, atjaunojama
energija, aprites cikla noveértéjums un vides ietekme; termiskas konversijas tehnologijas, tostarp
pirolize, gazifikacija, karbonizacija un torrefikacija; ka art lignocelulozes biomasas, celulozes
un lignina izpéte. Sada struktiira parada, ka biomasas pétnieciba vairs nav saistita tikai ar
kurinama tehnologisko izmanto$anu vai konversijas efektivitati, bet arvien vairak ietver ari
resursa izcelsmes, vides ietekmes un ilgtsp&jas jautajumus. Lidziga tendence konstatéta ari
citos bioenergijas bibliometriskajos p&tijumos, kuros péc 2000. gada picaug publikaciju skaits
un pastiprinas vides un sisteémiskas analizes nozime. Tas pamato promocijas darba izveéleto
pieeju — alternativo biomasu vertet ne tikai pec kvalitates un sadedzinasanas rezultatiem, bet ar1
pec aprites cikla ietekmes, praktiskas izmantojamibas un ilgtsp€jas potenciala. Normativa
ietvara analize apliecina, ka alternativas biomasas ievieSanu nosaka ne tikai resursu
pieejamiba un cena. Bitiska nozime ir arT kurinama kvalitates prasibam, emisiju
robezvertibam, ekodizaina nosacTjumiem un ilgtsp&as kriterijiem. RED II biomasas
izmantoSanu sasaista ar parbaudamu izejvielu izcelsmi un SEG emisiju ietaupfjumu, savukart
mazas jaudas katlu ekodizaina prasibas ierobezo tadu alternativo granulu izmanto§anu, kuram
nav pieradama atbilstiba emisiju robezvertibam. Lidz ar to alternativas biomasas kurinamo
ievieSana ir vienlaikus tehnologisks, vides un normativs jautajums.
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1.1. attels. Ar biomasu energgtikas konteksta saistitie atslégvardi no zinatniskiem
izdevumiem.

Esosie pétijumi sniedz nozimigu pamatu alternativo biomasas kurinamo izvertéSanai,
tome@r biezi aptver tikai dalu no nepiecieSama noveért&juma. Viena pétijumu grupa galvena
uzmaniba pieversta granulu kvalitatei un tas uzlaboSanai, analizgjot izejvielas ietekmi uz
mitruma saturu, pelnu saturu, mehanisko izturibu, tilpumblivumu un citiem raditajiem. Cita
pétijumu grupa vertéta granulu sadedzina$ana, katla efektivitate un emisijas mazas jaudas
iekartas, toméer $ajos darbos parasti netiek vienlaikus analizéta aprites cikla ietekme, ilgtsp&jas
kritériji un lémumu pienemsanai nepiecieSamie praktiskie faktori. Savukart aprites cikla
novertejuma pétijumi nodrosina plasaku skatijumu uz vides ietekmi, tacu to rezultati butiski
atkarigi no sistemas robezam, funkcionalas vienibas, biogéna oglekla uzskaites, transportésanas
pien€mumiem un izmantotajam datubazém. Tas pamato nepiecieSamibu p&c vienotas pieejas,
kura alternativa biomasa tiek vertéta vienlaikus peéc kvalitates, sadedzinaSanas rezultatiem,
vides ietekmes un ilgtspgjas.

10



2. METODOLOGIJAS APKOPOJUMS

Saja nodala aprakstita pétijuma izstradata un izmantota metodologija. Izejvielu izvéle
balstita priekSizp&te, kuras merkis bija noteikt Latvijas apstaklos faktiski pieejamas un
petijumam pieméerotas biomasas pliismas. PriekSizpéte nav interpretjama ka atseviska
promocijas darba rezultatu dala, bet gan ka atlases posms pirms metodologijas pilna lietojuma.
Par sakotngjo atlases kriteriju tika noteikta izejvielu faktiska pieejamiba, jo literatira sastopami
arT tadi granulu izejvielu pieméri, kas tehniski var blit izmantojami cieta biokurinama razosanai,
bet neatbilst Latvijas regionalajam resursu kontekstam.

Lai biomasas pieejamibu vertetu ne tikai ka teor&tisku resursu, bet arT ka konkrétu
tautsaimniecibas plismu, dalai izejvielu tika veikta materialu plismas analize (MPA) (sk.
metodologiju 2.2. apak$nodala). Ta lava noteikt, ka attieciga biomasa sadalas starp eso$ajiem
izmanto3anas virzieniem un kada dala potenciali varétu tikt novirzita kurinama razoanai. Sada
pieeja izmantota koksnei, niedrém, salmiem, drabindm un lapam. Aprekini paradija, ka
energetika potenciali izmantojamais apjoms ir 110 880 TJ/gada koksnei, 963 TJ/gada niedrém,
5542 TJ/gada salmiem, 57 TJ/gada drabinam un 12 TJ/gada lapam. Salmu pliismas piemers (sk.
2.1. att.) parada Sis pieejas nozimi — no 17 000 TJ/gada savakto salmu pliismas 5882 TJ/gada
noverteti ka izmantojami salmi, no kuriem 5542 TJ/gada potenciali varétu izmantot energétika.

Salmu materialu pldsma Sankey diagramma
238

Biomasas pieejamiba: s =
5678 8
» Koksne* — 110 880 TJ/gada Citi tautsaimniecibas sektori A un -
* Niedres — 963 TJ/gada 5882 Komercselidors
. - Pielietojamie salmi
« Salmi — 5542 TJ/gada
5542
M Drabinas T 57 TJ/gadé 1S:8:l?tie salmi Energétika potenciali izmantojamie salmi
* Lapas — 12 TJ/gada 11322
Lauksaimniecibas sektors
* Pieejamiba paliek nemainiga,
bet faktiskais patérin$ pieaug Mérvieniba: TJ**/gada
153 **1TJ =277,78 MWh

Imports un krajumi
51
Parstradats

2.1. attgls. Materialu plismas analizes rezultati un vizualizacijas piemérs.

P&c pieejamibas izvertésanas tika nemti vera papildu atlases kriteriji: izejvielas sakotngja
kvalitate, frakcijas izmérs, praktiska sagatavojamiba un granulu gadijuma — iegita produkta
mehaniska noturiba. Sakotngja kvalitate tika verteta kvalitativi, nemot véra vizuali
konstatgjamu piesarnojumu, materiala nevienmérigumu, nepatikamu smaku un biologiskas
degradacijas pazimes. Sadi kritériji lava agrina posma izslégt izejvielas, kuru izmanto$ana
laboratorijas meéroga nebiitu tehniski pamatota vai reproducgjama.

Granulu paraugu atlase veikta individualas siltumapgades (ISA) konteksta, kur btiska ir
kurinama viendabiba, mehaniska izturiba, stabila padeve un piemerotiba mazas jaudas granulu
katlam. P&tfjuma ieklauti paraugi, kas parstav vairakas biomasas grupas: koksnes kurinamo;
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lauksaimniecibas atlikumus; partikas ripniecibas blakusproduktus; ka arT mazvertigi izmantotu
vai apsaimniekoSanas zina problematisku biomasu. Granulu veidoSanai tika atlastta koksne,
niedres, salmi, kanepes, griku seklu ¢aumalas, saulespuku seklu ¢aumalas, drabinas, Kanadas
zeltslotina, koku lapas un zale. Sakotngjie granulé$anas méginajumi tika veikti laboratorijas
méroga. Praktiskais atlases kriterijs bija granulu sp&ja pec preséSanas un atdziSanas saglabat
formu un mehanisko noturibu bez izteiktas fragmentacijas. No turpmakas izpgtes tika izslegtas
izejvielas, kuram veidojas drupanas un nestabilas granulas. AtsevisSkiem alternativas biomasas
veidiem tika izmantota kopgranuléSana ar 50 % koksnes zagskaidu masas dalu, lai uzlabotu
granulu mehanisko izturibu un nodro$inatu stabilaku sadedzinasanas testu norisi. Granulu
mehaniskas izturibas mérkvertiba tika noteikta vismaz 90 %. Biomasas sagatavoSana pirms
granuléSanas ietvéra zavesanu vai mitrina$anu, frakcijas izméra samazinaSanu un materiala
homogeniz&Sanu. Mitrakam izejvielam bija nepiecieSama papildu zavesana, savukart sausakam
izejvielam — mitruma stabilizéSana pirms preséSanas. Praktiskie granuléSanas mé&ginajumi
paradija, ka Iidzas izejvielas veidam biitiska nozime ir mitrumam, dalinu izm&ram, matricas
izvélei un preséSanas atkartojamibai. Promocijas darba vajadzibam granulas tika raZotas
laboratorijas meroga tada apjoma, lai nodroSinatu kvalitates analizi un sadedzinasanas testus
stabilos ekspluatacijas apstaklos.

Skeldas paraugu un maisijumu atlase veikta centralizétas siltumapgades (CSA) konteksta.
Saja pétijuma dala mérkis nebija parbaudit granulg$anas piemérotibu, bet novertét situaciju,
kura katla operators dalu tradicionalas Skeldas aizstaj vai papildina ar citam biomasas plismam.
Tade] tika salidzinatas dazadas izcelsmes un frakcijas Skeldas pliismas un sagatavoti Skeldas
maistjumi. Faktiska Skeldas izcelsme netiek atklata komercialas konfidencialitates apsvérumu
del, tomer paraugi izveleti ta, lai tie reprezentétu centralizétas siltumapgades katlumajas prakse
sastopamus kurinama kvalitates scenarijus.

P&tijuma izmantoto granulu paraugu un Skeldas maisijumu sastavs apkopots 2.1. tabula,
taja vienoti noraditi gan ISA dala izmantotie granulu paraugi, gan CSA dala izmantotie Skeldas
paraugi un maisijumi, tad&jadi nodroSinot turpmakajos aprékinos un rezultatu interpretacija
lietoto apzime&jumu konsekvenci.

2.1. tabula

P&tamo granulu paraugu un Skeldas maistjumu sastavs (% no masas dalas)

Apziméjums Kurinama sastavs
w Zagskaidas no mezripniecibas (100 %)
R Zagskaidas no mezriipniecibas (50 %) un niedru stiebru biomasa (50 %)
S Zagskaidas no meZripniecibas (50 %) un kvieSu salmu stiebru biomasa (50 %)
H Zagskaidas no mezraipniecibas (50 %) un kanepju stiebru biomasa (50 %)
BH Zagskaidas no mezriipniecibas (50 %) un griku ¢aumalu biomasa (50 %)
SH Saulespuku seklu ¢aumalu biomasa (100 %)
BSG Iesala drabinu biomasa (100 %)

CG Zagskaidas no mezrapniecibas (50 %) un Kanadas zeltslotinas stiebru biomasa (50 %)
L Zagskaidas no meZriipniecibas (50 %) un lapu koku nokritusas lapas (50 %)
G Zagskaidas no meZrpniecibas (50 %) un noplauta zale (50 %)

wcCi Skelda no augstas kvalitates apalkoksnes (100 %)

wc2 Skelda no zemas kvalitates apalkoksnes (100 %)
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ApzZiméjums Kurinama sastavs

wC3 Skelda no mezizstrades ar zaru piejaukumu (100 %)

WRI Skelda no meZriipniecibas (maza frakcija) (100 %)

WR2 Skelda no meZriipniecibas (liela frakcija) (100 %)

WM1 Skelda no augstas kvalitates apalkoksnes (80 %) un samaltas niedres (20 %)
wM2 Skelda no augstas kvalitates apalkoksnes (60 %) un samaltas niedres (40 %)
WM3 Skelda no augstas kvalitates apalkoksnes (50 %), mizas piejaukums (10 %)

un SH granulas (40 %)
WM4 Skelda no augstas kvalitates apalkoksnes (50 %), mizas picjaukums (10 %)

un zagskaidas no mezrapniecibas (40 %)

2.1. Bibliometriska analize

Bibliometriska analize tika izmantota, lai identificétu galvenos zinatniskos virzienus
biomasas energétikas p&tijumos un pamatotu promocijas darba vietu $aja p&tniecibas lauka. Ta
lauj sistematiski analizét publikaciju kopumu péc bibliografiskajiem datiem, t. sk. public€Sanas
gada, autoriem, institicijam, cit§jamibas, Zurnaliem, atslégvardiem un kopsavilkumiem.
Promocijas darba bibliometriska analize izmantota nevis ka paSmeérkigs literattiras apraksts, bet
gan ka instruments pétijjuma virziena zinatniskas aktualitates parbaudei. Analize tika veikta
secigi. Vispirms tika defin€ta p&tama t€ma un izveidoti mekl€Sanas vaicajumi, izmantojot
atslégvardus, kas raksturo biomasu, tas parveides tehnologijas, sadedzinasanu, granulas,
ilgtsp&ju un aprites cikla novertg§jumu. Atslegvardu izvele tika nemts vera tas, ka vienai un tai
pasai pétniecibas t€mai literatiira var bt lietoti at§kirigi termini, tap&c vaicajumi tika veidoti
ta, lai aptvertu galvenos virzienus un vienlaikus mazinatu neatbilsto$u ierakstu ieklausanas
risku. Datu iegiiSanai tika izmantota Scopus datubaze, jo ta nodroSina plasu zinatnisko
publikaciju parklajumu un lauj eksportét bibliometriskajai analizei nepiecieSamos datus.
Meklésana tika veikta publikaciju nosaukumos, kopsavilkumos un atslégvardos. Analize
ieklautas publikacijas no 2000. 11dz 2025. gadam, aptverot energétikas, inZenierzinatnu un vides
zinatnes jomas. Dati tika eksportéti CSV formata, ieklaujot informaciju par autoriem,
publikacijas gadu, citéSanas skaitu, avotu, kopsavilkumu un atslégvardiem. Publikaciju skaita,
cit€jamibas, autoru, valstu, institliciju un Zurnalu analizei tika izmantoti Scopus Analyzer un
Citation overview 11ki, savukart datu talakai apstradei un rezultatu apkopoSanai — Microsoft
Office Excel 365. Tematisko saiknu noteikSanai tika izmantota programma VOSviewer, kura
veikta lidzautoribas un atslégvardu lidzlietoSanas analize. Lidzautoribas analize lava raksturot
sadarbibas struktiiru starp p€tnickiem un institicijam, atslégvardu lidzlietoSanas analize —
noteikt galvenos tematiskos klasterus un to savstarpgjo sasaisti. Rezultatu interpretacija
izmantotas tikla un parklajuma vizualizacijas. Tikla vizualizacija parada, kuras t€mas un
atslegvardi veido cieSakas savstarp&jas saiknes, savukart parklajuma vizualizacija lauj novertet,
ka pétijumu virzieni mainijusies laika gaita. Sada pieeja nodrofinaja strukturétu pamatu
literatiiras analizei un lava paradit, ka promocijas darba izv€letais virziens atbilst aktualajam
biomasas energétikas pétniecibas tendencém.
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2.2. Materialu plismas analize

MPA promocijas darba izmantota, lai novertetu alternativas biomasas pieejamibu un
pamatotu atseviSku biomasas plismu ieklauSanu turpmakaja eksperimentalaja izpete. Analize
balstfjas pieejamo statistikas datu un literatiiras avotu apkopoSana par attiecigo biomasas
plismu veidoSanos un izmantoSanu tautsaimnieciba. Par galveno datu avotu Latvijas konteksta
izmantota Centralas statistikas parvaldes (CSP) Oficialas statistikas portala (OSP) datubaze,
kura tika mekleta informacija par biomasas razoSanas, savakSanas, pat€rina, parstrades,
importa, eksporta un izmanto$anas virzieniem. Atkariba no konkréta biomasas veida tika
izmantoti dati par lauksaimniecibas kultiiraugu platibam un razu, koksnes un mezriipniecibas
plismam, partikas un dz€rienu raZoSanas blakusproduktiem, ka arf atkritumu vai atlikumu
apsaimniekosanas plismam.

MPA merkis bija noteikt, kada dala no kopé&jas biomasas plismas jau tiek izmantota
partika, lopbariba, ripnieciba, energétika vai citos virzienos un kada dala paliek neizmantota
vai mazvertigi izmantota un potenciali varétu tikt novirzita kurinama razo$anai. Promocijas
darba izstrades gaita MPA netika izmantota ka pilnas masas bilances slégSanas metode, jo
vairakiem biomasas veidiem pieejamie dati nav pietickami detaliz&ti, lai precizi aprakstitu visas
plismas un krajumus. Tadel Saja darba MPA izmantota ka biomasas pieejamibas novertéSanas
un pamatosanas instruments. Gadijumos, kad CSP OSP nebija pieejami pietickami detalizeti
dati par konkrétu biomasas plismu, tika izmantoti pamatoti pien@mumi, balstoties literatiiras
avotos, lidzigu biomasas plismu aprakstos vai kaiminvalstu datos. Sada pieeja bija
nepiecieSama, piemeram, gadijumos, kad statistika uzrada kop&jo razoSanas vai patlrina
apjomu, bet neatdala izmantojamos atlikumus, blakusproduktus vai potenciali energétika
izmantojamo dalu. Pien@mumi tika izmantoti tikai tajos posmos, kuros tie bija nepiecieSami
plusmas struktiras izveidei, un rezultati interpret€ti ka potenciala novertéjums, nevis ka pilna
nacionala masas bilance. Lai dazadus biomasas veidus biitu iesp&jams savstarpgji salidzinat,
plasmu apjomi tika parrékinati energijas ekvivalenta. Tas lava vertét ne tikai materiala masu,
bet arf ta potencialo ieguldijumu siltumenergijas razo$ana. Sada pieeja izmantota koksnei,
niedrém, salmiem, drabinam un lapam, kur pieejamie dati lava noteikt energétika potenciali
izmantojamo pliismas dalu.

MPA rezultati tika vizualizéti Sankey tipa diagrammas, izmantojot SankeyMATIC riku.
Sads attelojums ir piemérots biomasas pieejamibas analizei, jo plismu bultu platums ir
proporcionals attiecigas pliismas apjomam un lauj paradit, kuros sistémas posmos biomasa tick
izmantota, uzkrajas vai paliek potenciali pieejama kurinama razoSanai. Tadgjadi MPA
promocijas darba nodroSinaja pamatu alternativas biomasas resursu atlasei un salidzinasanai
pirms kvalitates, sadedzinaSanas un ilgtsp€jas novertéjuma.

2.3. Biomasas kvalitates analize

Kurinama kvalitates analize veikta, lai ieglitu salidzinamus datus par p&tamo granulu un
Skeldas paraugu piemérotibu siltumenergijas raZzo$anai. [zvéletie raditaji raksturo gan kurinama
energetisko vertibu, gan ta uzvedibu uzglabasanas, padeves, granulé$anas un sadedzina$anas
laika. Mitruma saturs (MC) ietekm@ kurinama siltumspé&ju un degSanas stabilitati, pelnu saturs
(AC) raksturo neorganisko atlikumu daudzumu, gaistoSo organisko vielu (VM) un fikseta
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oglekla saturs (FC) — degSanas procesa norisi, savukart elementarais sastavs (CHNSO) lauj
sasaistit kurinama kimisko struktiiru ar emisiju veidoSanas risku. Papildus noteikts augstakais
(02) un zemakais (Q%) sadegganas siltums, pelnu kuganas temperatiira (AMP), tilpumblivums
(BD) un mehaniska izturiba (DU), jo Sie raditaji raksturo kurinama praktisko izmantojamibu,
padeves stabilitati un ekspluatacijas riskus. Analizes veiktas Vides monitoringa laboratorija
ISA granulu paraugiem un CSA Skeldas paraugiem, izmantojot attiecigos LVS EN ISO
standartus; izmantoto metozu un aprikojuma kopsavilkums sniegts 2.2. tabula.

2.2. tabula
Kurinama eksperimentalas izp&tes parametri, metodes un aprikojums
Aktivitate/parametrs Metodologiska baze Aprikojums
Paraugu sagatavosana LVS EN ISO 14780:2017 Griezgjdzirnavas Vibrotehnik PM120
MC LVS EN ISO 18134-2:2017 Svari Precisa XB 1204
LVS ENISO 18134-3:2015 Zavskapis Ecocell 55

Svari Precisa XB 1204
Mufelkrasns Nabertherm L3/11/P320

AC LVS ENISO 18122:2016 .
Eksikators
Mufelkrasns SNOL 7.2/1300
Svari Precisa XB 1204
Mufelkrasns SNOL 7.2/1300
Temperattiras kontroles komplekts (datu
M LVS EN IS0 18123:2023 uztverejs FLUKE 1528 CHUBE-4, zonde FLUKE
PT-100, termoparis K tipa)
Eksikators
P Péc vienadojuma i
FC =100 —-VM — AC
LVS ENISO 16948:2015 Costech ESC 4010
CHNSO LVS EN ISO 16994:2016 Svari RADWAG ASI120.R2 PLUS

LVS EN ISO 16993:2016

Kalorimetrs IKA-Werke C 2000
Granulu prese IKA-Werke C 21

Qa. 0% LVS EN IS0 18125:2017 Skabekla padosanas elements /K4 C 248
Kalorimetriska bumba /K4 C 5010
AMP LVS EN ISO 21404:2020 Pelnu kuSanas analizes iekarta Carbolite CAF
DIGITAL
BD LVS ENISO 17828:2016 Metala trauks ar rokturiem, apjoms — 5 1
Motors Motovario HA 42
DU LVS ENISO 17831-1:2016 Sijatajs Retsch AS 400

Svari KERN 572-57

2.4. Kurinama sadedzinasanas testi

Kurinama sadedzinasanas testi veikti divos mérogos — ISA apstaklos ar granulu katlu un
CSA apstaklos ar 8keldas katlu (kustigie ardi). Sads sadalfjums izvélets, lai viena
metodologiska ietvara salidzinatu alternativas biomasas izmanto$anu mazas jaudas apkures
katla un praktiski ekspluatgjama vid&jas jaudas katlumaja. Testos noteikta kurinama ietekme uz
diimgazu emisijam, katla efektivitati un p&c sadedzinasanas iegtito pelnu pasibas.
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Abos stendos mérita dimgazu temperattra (FT'), skabekla saturs dimgazes (0,), oglekla
monoksida koncentracija (CO), slapekla oksidu koncentracija (NO,) un cieto dalinu
koncentracija (PM), ka arT aprékinats gaisa parpalikuma koeficients (a). Gazveida emisijas
noteiktas ar Testo 350 diimgazu analizatoru, savukart PM — ar Testo 380 analizatoru. CO un
NO, vertibas parrékinatas uz normalapstakliem un attiecinatas pret 10 % 0, lai testu rezultati
biitu salidzinami. PM gadijuma parrékins tika veikts Tesfo 380 péc operatora ievaditajiem
parametriem. ISA testos papildus noteikts kurinama patrin$ testa perioda (B), retinajums
diimvada (P), Gidens tilpuma plisma (WVF), vid&ja atgaitas Gidens temperatiira (T;,) un videja
turpgaitas fidens temperatiira (T,,,;). Sie parametri izmantoti ar kurinamo ievaditas energijas
(Qin), lictderigi iegttas siltumenergijas (Qqyr) un ISA katla efektivitates (E;g,) aprékina. CSA
testos katla efektivitate (E.g,) noteikta péc siltuma zudumu aprékina. M&ramo un aprékinato
parametru, metodologiskas bazes un aprikojuma kopsavilkums sniegts 2.3. tabula.

2.3. tabula

ISA un CSA sadedzinaSanas testu ietvaros peétamo parametru kopsavilkums

. . S Aprikojums/
Apziméjums Parametrs Pielietojums Metodologiska baze
datu avots
Dumga Testo 350
FT Hmedzt ISA/CSA EN 14789:2017 Jesto Pt
temperatiira K tipa termoparis
Skabekla sat
0, aberad SIS IsA/CSA EN 14789:2017 Testo 350
dumgazes
Oglekl ksid EN 15058:2017; parreki
co g e MOnotsIE  1sa/csa JTDeaT /> pATIE S v Testo 350
koncentracija normalapstakliem un 10 % O,
Slapekla oksid 1SO 10849:2022; parreki
NO, Apeiia OXSIA IsA/CSA eeTiabies; parrekins uz Testo 350
koncentracija normalapstakliem un 10 % O,
. . VDI 4206-2:20135,
Cieto dalinu L e
PM o ISA/CSA meriekartas parrekins péc Testo 380
koncentracija . e .
operatora ievaditajiem parametriem
" Gaisa parpalikuma ISA/CSA Aorekins pac O Aprékins no
koeficients Pegins pro U2 Testo 350 datiem
DINI ARGEO
Kurinama paterins DFW06
B HThAmna pateris ISA LVS EN 45501:2015 W06 svaru
testa perioda platforma,
hronometrs
Retinai DPT FLOW
P e_ma]urils ISA Testa rezima kontrole 2000 spiediena
diimvada .
devgjs
WEV Udens_ tilpuma ISA LVS. EIY 303- N Kamstrup
plisma 5:2021 efektivitates aprékinam MULTICAL 602
Campbell Scientifi
_ Vidaja atgaitas LVS EN 303- Amphett SCIentiiic
Tin _ _ ISA e . TC 108,
tdens temperatiira 5:2021 efektivitates aprékinam . .
K tipa termopari
bell Scientifi
. Vidgja turpgaitas SA LVS EN 303- Camp Tec 1‘?) ‘;e” ific
out tidens temperatiira 5:2021 efektivitates aprékinam ’

K tipa termopari
Ar kurinamo

ISA Apreki B d Apreki
O ievadita energija prekins no 5 un Qg prekins
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Aprikojums/

ApzZiméjums Parametrs Pielietojums Metodologiska baze
datu avots
Q Lietderigi ISA Aprékins no WEV, Ty un T, Apreki
; rekin
our ieghita siltumenergija Prexins no > Lout UM Lin prexins
ISA katla LVS EN 303-5:2021
E ISA ’ Apreki
fs4 efektivitate tiesas bilances metode preyins
Siltuma zudumi
ar sadegSanas .
qa . CSA LVS EN 303-5:2021 Aprekins
produktu sajitamo
siltumu
Zudumi nepilnigas .
qu CSA LVS EN 303-5:2021 Aprekins

oksidacijas dél

Zudumi starojuma,

qs konvekecijas un CSA LVS EN 303-5:2021 Apréekins
vadiSanas procesa

Zudumi nesadegusas

qp kurinamas vielas CSA LVS EN 303-5:2021 Aprekins
atlikuma pelnos
E CSA katla CSA LVS EN 303-5:2021, Aprekins no
cs4 efektivitate netiesas bilances metode siltuma zudumiem

ISA sadedzinasanas testi veikti RTU VASSI Degsanas procesu izpétes laboratorija,
izmantojot 25 kW granulu katlu GRANDEG GD BIO. Visi granulu paraugi dedzinati, lietojot
vienadu katla konfiguraciju, par pamatu izmantojot razotaja iestatijumus koksnes granulu
sadedzinasanai. Sada pieeja nodroSindja salidzinamus degsanas apstaklus un lava novértst
alternativo granulu uzvedibu bez individualas degSanas rezima pielagoSanas katram paraugam.
Granulu padeve notika ar katla gliemeztransportieri, katls testa laika atradas uz DINI ARGEO
DFWO06 svaru platformas, kas lava noteikt B. Dumvada ar DPT FLOW 2000 spiediena deve&ju
tika kontroléts P, ko testa laika uzturgja aptuveni —10 Pa. Siltuma raZoSanas aprékinam
izmantota WFV, kas mérita ar Kamstrup MULTICAL 602 siltumskaititaju, un adens
temperatiiras starpiba starp T, un Tj,, kas noteikta ar Campbell Scientific TC 108 datu
uztvérgjam pievienotiem K tipa termopariem. Ejs, noteikta péc tieSas bilances metodes
atbilstosi LVS EN 303-5:2021, salidzinot ar kurinamo ievadito energiju un lietderigi iegiito
siltumenergiju. P&c katra testa pelni tika savakti, markéti un saglabati turpmakai kimiska
sastava un kristalisko fazu analizei. ISA stenda principiala shema redzama 2.2. attela.
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2.2. attéls. Izmantota granulu paraugu degSanas izpetes stenda principiala shéma.

CSA sadedzinasanas testi veikti Adazu katlumaja, izmantojot KAPAK2000N katlu,
nominala siltuma jauda — 2 MW. Testéti iepriek§ sagatavotie Skeldas paraugi un Skeldas
maistjumi, kuriem pirms sadedzinaSanas veikta kvalitates analize. Visi paraugi dedzinati,
izmantojot katla noklus€juma iestatijumus, lai noveértétu kurinama uzvedibu praktiski
ekspluatgjama katla, nevis laboratoriski optimizeta rezima. Eksperimenta laika katla
automatiska padeves k&de no uzglabasanas bunkura tika ierobezota, un sagatavotie paraugi tika
padoti uz padeves piltuvi kontroléta veida. Maistjumi tika sagatavoti noteiktas proporcijas
pirms testa, bet, ja sagatavotais daudzums nebija pietickams pilnam testa ciklam, papildu
apjoms tika sagatavots testa laika. Katla darbibas reZims tika uzraudzits pec vadibas sistéma
pieejamajiem datiem, tostarp katla jaudas, krasns temperatiiras, gaisa padeves un kurinama
padeves informacijas. E.g, aprékinata p&c netiesas jeb apgrieztas bilances metodes atbilstosi
LVS EN 303-5:2021. Aprekina nemti véra siltuma zudumi ar sadegsanas produktu sajiitamo
siltumu (q,), zudumi nepilnigas oksidacijas dél (qy), zudumi starojuma, konvekcijas un
vadiSanas procesa (gs) un zudumi nesadegusas kurinamas vielas atlikuma pelnos (gg). Netiesa
metode izveleta tadel, ka praktiski ekspluat§jama 2 MW katla ar pieejamo mérfjumu klastu
tiesas bilances metode nebija piemérota. CSA Kkatls atbilst vid€jas jaudas cieta kurinama
sadedzinasanas iekartai, tadel rezultatu interpretacija emisiju vertibas talak salidzinatas ar MK
noteikumu Nr. 17 prasibam. P&c CSA testiem savaktajiem pelniem noteikts kimiskais sastavs,
lai novertgtu pelnu plismas pasibas un potencialos apsaimniekoSanas virzienus. CSA ietvaros
veikta pétijuma dalas principiala shéma redzama 2.3. attela.

18



Galvenie parametri
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2.3. attels. CSA eksperimentalas sisttmas shéma.

2.5. Pelnu kimiska sastava un struktiiras analize

Pelnu kimiska sastava un struktiiras analize veikta, lai noveértétu péc sadedzinasanas
iegiito pelnu 1pasibas, iespgjamos ekspluatacijas riskus un turpmakas izmantoSanas virzienus.
Pelnu oksidu sastavs izmantots triskomponentu sastava diagrammu jeb Vasileva diagrammu
veidoganai. Sada pieeja lauj klasificét pelnus pec domingjosa oksidu kompleksa un sakotngji
izvertet to iesp&jamo lietojumu cementa razosana, stikla-keramikas materialos vai agronomiska
atkartota izmantoSana, ka arT noradit iesp&amu sakusnu veidoSanas risku sadedzinasanas
procesa.

Pelnu kimiska sastava noteikSanai izmantota optiskas emisijas spektrometrija ar induktivi
saistttu plazmu (anglu val. Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry, ICP-
OES). ICP-OES analize veikta gan ISA granulu pelnu paraugiem, gan CSA $keldas maisijumu
pelnu paraugiem, jo abu pétijuma dalu rezultatu interpretacijai bija nepiecieSams salidzinams
oksidu sastava raksturojums. Analize veikta ar Thermo Scientific iCAP 7400 ICP-OES iekartu.
Pirms mérfjumiem pelnu paraugi saskidinati slégtos traukos, izmantojot MARS 6 mikrovilnu
saSkidinataju ar EasyPrep teflona traukiem. Silikatus saturosu pelnu pilnigakai saskidinasanai
izmantots slapeklskabes un fluoriidenraza maisijums ar tidenraza parskabi, p&c saskidinasanas
Skidumi apstradati ar borskabi, lai saistitu atlikuSos fluoridus. Mérfjumu kvalitates kontrolei
izmantoti aklie reagentu paraugi, kalibréSanas parbaudes $kidumi un paralélie saskidinasanas
paraugi.

Granulu pelnu kristalisko fazu noteik$anai papildus veikta rentgendifrakcijas (anglu val.
X-ray diffraction, XRD) analize ar Bruker D8 Advance difraktometru Bragga-Brentano
atstaro$anas geometrija. XRD analize izmantota tikai ISA granulu pelnu paraugiem, jo granulu
pétijuma dala pelnu 1pasibas tika vertetas padzilinati saistiba ar atSkirigu alternativas biomasas
sastavu, sadedzinasanu mazas jaudas katla un iesp&jamo pelnu talaku izmantosanu. CSA pelnu
dala galvenais uzdevums bija noteikt oksidu sastavu un salidzinat $keldas maisfjumu pelnu
Kimisko profilu, tadel Sai pétijuma dalai XRD analize netika piemérota. Pirms XRD analizes
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pelni tika smalki samalti un ievietoti parauga turétaja viendabiga slani. Mérfjumi veikti 10-80°
20 diapazona. Kristalisko fazu identificéSanai izmantota Atvérta kristalografijas datubaze,
puskvantitativa fazu analize veikta ar Rietvelda precize€Sanu Profex v5.5.2 vide, izmantojot
BGMN algoritmu.

2.6. Regresijas analize

Regresijas analize promocijas darba izstrades gaita tika izmantota, lai noteiktu sakaribas
starp kurinama kvalitati raksturojoSiem neatkarigajiem mainigajiem un sadedzinasanas testos
iegiitajiem atkarigajiem mainigajiem. ST pieeja lava identificét parametrus, kas visbitiskak
skaidro emisiju un katla efektivitates izmainas, ka arT izveidot empiriskus prognozeSanas
modelus pétito kurinama paraugu salidzinaSanai. Analiz€ izmantota vienkar$a un daudzfaktoru
lineara regresija. Vienkarsa lineara regresija lietota gadijumos, kad atkarigd mainiga izmainas
pietiekami raksturoja viens domingjoss faktors, savukart daudzfaktoru regresija tika izmantota,
ja rezultatu vienlaikus ietekm@ja vairaki kurinama kvalitates parametri. Modelu kvalitate tika
noverteta ar determinacijas koeficientu, kas raksturo, cik lielu atkarigd mainiga izkliedes dalu
izskaidro regresijas modeli ieklautie neatkarigie mainigie. Regresijas analize tika veikta ar
Microsoft Office Excel 365 un Statgraphics Centurion 19. Microsoft Office Excel 365 tika
izmantots sakotngjai datu apstradei un rezultatu apkoposanai, Statgraphics Centurion 19 —
korelaciju izverteSanai, daudzfaktoru regresijas modelu veidoSanai un nozimigako mainigo
atlasei. Daudzfaktoru regresija izmantota pakapeniska mainigo atlase, saglabajot modeli tos
kurinama kvalitates parametrus, kuriem bija bitiskaka ietekme uz atkarigo mainigo. Analize
pienemts, ka starp atkarigo un neatkarigajiem mainigajiem pastav lineara sakariba, novérojumi
ir savstarpgji neatkarigi un starp neatkarigajiem mainigajiem nav izteiktas savstarpgjas
korelacijas.

2.7. DaudzKkritériju lemumu pienemsanas analize

Daudzkritériju lémumu pienemsSanas analize (anglu val. Multiple-Criteria Decision
Analysis, MCDA) promocijas darba izmantota ISA ietvaros pétito granulu tehniski socialajam
novért§jumam. Pieeja netika piemérota CSA Skeldas maisijumiem, jo MCDA matrica tika
veidota tieSi granulu salidzinaSanai mazas jaudas apkures katla konteksta, kur biitiska ir ne tikai
kurinama kvalitate un sadedzinasanas rezultati, bet arT lietotaja gataviba pienemt alternativu
kurinamo un pielagot degSanas procesu. Alternativas biomasas granulu izvéle nav viennozimigs
tehnisks uzdevums — granula ar augstaku siltumsp&ju ne vienmér ir piemérotaka, ja tai
vienlaikus ir paaugstinatas emisijas, zemaka mehaniskd noturiba, sarezgitaka izejvielas
ieglisana vai lielaks pielagosanas slogs lietotajam. Tadel MCDA tika izvéléta ka metode, kas
lauyj viena lémumu matrica apvienot atskirigas mervienibas, ietekmes virziena un praktiskas
nozimes kriterijus.

Kriteriju atlase veikta, balstoties divos principos: krit€rijam jabiit saistitam ar granulu
praktisko izmantoSanu ISA katla; tam jabtit nosakamam ar promocijas darba iegiitajiem datiem
vai respondentu vertg§jumu. Eksperimentali iegttie dati (tehniskie) veido kvantitativo kritériju
kopu, kura ieklauti kurinama kvalitates un sadedzinasanas raditaji. Savukart kvalitativo krit€riju
kopu (socialie) veido socioekonomiskie un sociotehniskie kritériji. Kvalitativo kriteriju vertibas
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un kriteriju svari iegiiti Google Forms aptauja, kura piedalijas 11 respondenti vecuma grupa no
20 lidz 60 gadiem. Kvalitativie kritériji (iznemot “Energijas blivums”) novertéti tris [imenu
skala, kur “1” nozim& labveligako, “2” — vidgjo, “3” — nelabveligako vertgjumu attieciga
kriterija konteksta. Kriteriji apkopoti 2.4. tabula.

2.4. tabula
MCDA matrica ieklautie kriteriji
Kritériju Kritériju Kritérijs Apzim&jums Poziﬁ\_/s )/
grupa apaksgrupa negativs (-)

Q¢ K1 +
Biomasas AC K2 -
kvalitate DU K3 +
Tehniskie AMP K4 i
co K5 -
SadegSanas NO, Ké -
parametri PM K7 -
Eisa K8 +

Energijas blivums (energijas daudzums
uz tilpuma vai masas vienibu, ietekmé K9 +

transporta izmaksas)

Socio- Izejvielu Tpatngjas izmaksas (cena par

. izejvielu vienibu, kas ietekm@ razo$anas K10 -
ekonomiskie .
ekonomiku)

RazoSanas izmaksas (kop&jas izmaksas

granulu izgatavosanai un eso$o K11 -
. tehnologiju pielagosanas sp&ja)
Socialie — —— -
Resursa pieejamiba (vai izejvielas ir K12 B
viegli un stabili pieejamas)
Resursa iegii$anas sarezgitiba (cik grati K13 3
ieglt un apstradat izejvielu)
Sociotehniskie ~ Sabiedribas pienemamiba (vai lietotajs K14 _
ir gatavs izmantot §1s granulas)

Gataviba pielagot degSanas procesu (vai

lietotajs gatavs maintit katla iestatfjumus K15 -

vai konstrukciju granulu dél)

Kritériju svaru noteik$anai izmantota analitiskas hierarhijas procesa (anglu val. Analytic
Hierarchy Process, AHP) pieeja, jo ta lauj respondentu vertg§jumu parverst kvantitativos svaros.
Sveérto summu metode (anglu val. Weighted Sum Model, WSM) kombinacija ar AHP izmantota
ka pamatpieeja, jo ta sniedz parskatamu kompromisa vertgjumu un lauj tiesi izsekot, ka kriteriju
svari ietekm@ alternativu kop€jo rezultatu. Savukart MULTIMOORA kombinacija ar AHP
izmantota ka parbaudes pieeja, jo ta salidzina alternativas attiecibu sist€ma, atsauces punkta
pieeja un pilnaja multiplikativaja forma. Tas lauj parbaudit, vai augsts rangs ir stabils, vai art
tas veidojas tikai tapec, ka vaji raditaji viena kriteriju grupa tiek kompenséti ar labakiem
raditajiem cita.
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2.8. Aprites cikla analize

Aprites cikla noveértgjums (anglu val. Life Cycle Assessment, LCA) promocijas darba
izmantots, lai noteiktu ISA ietvaros pétito granulu paraugu ietekmi uz vidi visa to
sagatavoSanas, razoSanas un izmantoSanas k&de€. LCA pieeja parbaudita tieSi granulu
paraugiem, jo Sai pétjjuma dalai tika veidota pilna un savstarpgji salidzinama kurinama
razoSanas k&de — no izejvielu savakSanas un transportéSanas Iidz mehaniskai sagatavoSanai,
granuléSanai, sadedzinaSanai un pelnu plusmas ieklauSanai modeli. CSA Skeldas maisijumi
promocijas darba verteti ka praktisks sadedzinaSanas gadijums centralizétas siltumapgades
katla, kur galvenais uzdevums bija noteikt maisijumu ietekmi uz katla darbibu, emisijam un
atbilstibu normativajam robezveértibam. Tadé] LCA metodologija $aja darba attiecinata uz ISA
granulu paraugiem, kuriem bija iespgjams konsekventi definét funkcionalo vienibu, sist€mas
robezas un visus razosanas un izmantosanas posmus.

Novertejums veikts atbilstosi ISO 14040 un ISO 14044 LCA ietvaram, kas paredz mérka
un tvéruma defin€Sanu, inventarizacijas izveidi, ietekmes noveért§jumu un rezultatu
interpretaciju. Funkcionala vieniba noteikta ka 1 MWh siltumenergijas, kas iegiita granulu
sadedzina$anas rezultata. Sada funkcionala vieniba izvéleta tadel, ka granulu salidzinajums
energétikas konteksta ir pamatotaks p&c sarazotas siltumenergijas, nevis péc masas, jo
pétitajiem paraugiem atSkiras zemakais sadegSanas siltums, mitruma saturs un katla
efektivitate. Sistémas robezas definetas ka “no stipula lidz kapam”, ietverot izejvielu savaksanu,
transporté$anu uz razotni, mehanisko sagatavosanu, zavéSanu, malSanu, granulésanu, granulu
transporteSanu lidz patérétajam un sadedzinasanu ISA katla. Procesi strukturéti ar “A”, “B” un
“C” apzim&jumiem: “A” procesi raksturo koksnes plismu, “B” procesi — alternativas biomasas
plismu, “C” procesi — koksnes un alternativas biomasas maisfjuma granulu razoSanu un
izmantoSanu. Procesu apzZim&jumi un to nozime apkopoti 2.5. tabula. 2.4. att€la paradits, ka
koksnes, alternativas biomasas un maisijuma granulu procesi savstarp€ji savienojas vienota “no
Stpula I1dz kapam” sist€émas robeza.

2.5. tabula

Granulu aprites cikla sadalfjums posmos un procesos

. . . Koksnes un alternativas
Aprites cikla Alternativas biomasas

posms Koksnes plusma (A) pliisma (B) biomasas maisijuma plisma
©
Apalkoksnes savakSana Biomasas savaksana (B1)
Savaksanas (ietver augSanas fazi) (A1) Kanepju primara
posms sasmalcinasana (Bla)

Koksnes transportéSana uz ~ Biomasas transportéSana uz
razotni (A2) razotni (B2)
Biomasas zavésana (B3)

Koksnes skeldoSana (A3) - .
L. Lapu un zales sijasana
RazoSanas

posms (B3a)
. Biomasas sasmalcinasana
Koksnes zavesana (A4)
(B4)
Koksnes malsana (A5) Biomasas malSana (B5)
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Koksnes granulu razoSana  Biomasas granulu razosana  Koksnes un biomasas granulu
(A6) (B6) razoSana (C1)
Koksnes granulu

- Biomasas granulu Koksnes un biomasas granulu
transportéSana uz

Sadedzinasanas . s . transportéSana uz izplatitaju  transport€Sana uz izplatitaju
izplatitaju un paterétaju . .
posms A7) un patérétaju (B7) un patérétaju (C2)

Koksnes granulu Biomasas granulu Koksnes un biomasas granulu
sadegSana (A8) sadegSana (B8) sadegSana (C3)

SAVAKSANA RAZOSANA SADEDZINASANA

W; R; S; H; Py W; R; S; H; B asa

BH:CG: L; G BH;CG; L; G BH:CG: Lk G BH,CG; L; G w w w

2.4. attels. Pétito biomasas granulu veidu razosanas k&zu procesu un sist€mas robezu
plismas shéma (apzim&umu. atsifrégjumi—2.1. un 2.5. tab.).

LCA inventarizacija balstita promocijas darba izstrades gaita iegiitajos laboratorijas un
eksperimentalajiem datos. Aprékinos izmantoti dati par izejvielu masu, mitruma saturu,
elektroenergijas un siltumenergijas patérinu sagatavoSanas un granulé$anas procesos,
transporté$anas attalumiem, granulu kvalitati, katla efektivitati, dimgazu emisijam un pelnu
daudzumu. Tadgjadi LCA modelis nav balstits tikai literatiras pienemumos, bet p&c iesp&jas
piesaistits konkr€tajiem promocijas darba sagatavotajiem un testtajiem granulu paraugiem.
Gadijumos, kad fona procesu tieSie dati nebija pieejami, izmantoti Ecoinvent 3 datubazes
pieejamie atbilstoSie procesi, saglabajot vienadu model€Sanas pieeju visiem paraugiem.

LCA aprekini veikti SimaPro 10.2 programmatiras vide, izmantojot ReCiPe 2016
Endpoint (H) V1.09 / World (2010) H/A metodi. Rezultati izteikti ekopunktos (Pt), kur lielaka
vertiba liecina par lielaku kopgjo ietekmi uz vidi. ReCiPe Endpoint pieeja lauj apvienot ietekmi
uz cilveéku veselibu, ekosisteému kvalitati un resursu pieejamibu viena salidzinama raditaja, kas
ir piemérots alternativu salidzina$anai 1émumu pienemsanas Iimeni. Rezultatu interpretacija
LCA posmi grupéti tris dalas — savak3ana, razo$ana un sadedzinasana. Sads sadalfjums lauj
noteikt, vai parauga kop&jo ietekmi vairak nosaka izejvielu iegiiSana un transport€Sana,
energoietilpigi sagatavoSanas un granul&$anas procesi vai emisijas sadedzinaSanas laika. Lidz
ar to LCA promocijas darba izmantota ne tikai kop€jas vides ietekmes aprékinam, bet arT posmu
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identificéSanai, kuros alternativas biomasas granulu raZzoSanas un izmantoSanas k&d€ veidojas
lielakais uzlabojumu potencials.

2.9. Ilgtsp€jas novertéjums

Ilgtsp&jas novertejums promocijas darba tieSi balstits LCA inventarizacijas datos,
izmantojot tas pasas sist€mas robezas un tos paSus granulu aprites cikla posmus: savaksanu,
razoSanu, transportéSanu un sadedzinasanu. Atskiriba no aprites cikla ietekmes novért€juma,
kur rezultats izteikts ekopunktos un raksturo kopgjo ietekmi uz vidi, ilgtspgjas novertejums
koncentr&ts uz vienu normativaja ietvara butisku raditaju — Ipatn&jo SEG emisiju ietaupijumu,
salidzinot ar fosilo etalonu. Sada pieeja lauj pétito alternativas biomasas granulu rezultatus
interpretét atbilstosi speka esoso Eiropas Savienibas (ES) tiesibu aktu prasibam par cieta
biokurinama SEG emisiju samazinajumu siltumenergijas razo$ana. Promocijas darba izmantota
pieeja papildina RED II metodologisko logiku; darba autors izstradajis aprékinu secibu, kura
katrs SEG emisiju samazinajuma noteikSanai nepiecieSamais mainigais p&c iespgjas tiek iegiits
no petijuma datiem. Tad&jadi aprekins raksturo nevis tipisku vai normativi pienemtu piegades
kedi, bet konkrétu laboratorija sagatavotu un eksperimentali parbauditu granulu paraugu
izmantoSanas scenariju. Aprékina izmantoto vienadojumu apkopojums redzams 2.6. tabula,
savukart 2.7. tabula doti vienadojumos izmantoto saisinjumu at3ifréjumi. Sada struktira lauj
1patnéjas SEG emisijas vertét divos limenos. Pirmaja Iiment tiek raksturota emisiju veidoSanas
granulu aprites cikla posmos pirms energijas transformacijas, saglabajot sasaisti ar LCA
inventarizacijas procesiem. Otraja IimenT emisijas tiek attiecinatas pret faktiski iegiito lietderigo
siltumenergiju, izmantojot eksperimentali noteikto ISA Kkatla efektivitati. SEG emisiju
ietaupTjums noteikts, salidzinot p&c energijas transformacijas iegiitas ipatnéjas SEG emisijas ar
fosilo etalonu; granulu katliem, kas uzstaditi un darbojas no 2021. gada, ir janodro$ina vismaz
70 % SEG ietaupijums, savukart no 2026. gada — vismaz 80 % ietaupijums. RED II
noklus€juma vertibas dazada veida granulam promocijas darba izmantotas salidzinajumam.

2.6. tabula

Ipatngjo SEG emisiju un emisiju ietaupTjuma aprékina vienadojumi

Apréekina dala Vienadojums Nozime
Lauka darbu vai izejvielas savakSanas
. _ Sb"Baa " Qaa Eaa . L
Savaksana €oc = m—-Qd ipatn&jas SEG emisijas, kas attiecinatas
Pz pret granulu energijas saturu
e, =
Elektroenergijas un siltumenergijas
(Zt1 Qeri3,6) - (Er - 277,78) . . s
L = 7 + pat@rina raditas Tpatngjas SEG emisijas
RazoSana my - QF . B
. biomasas sagatavosanas un granulu
+ (Zi=1 Qni*36) - (- 277,78) razo§anas procesos
my - Qg
ST W, E Kravas apgrozijuma raditas SEG emisijas
Transportésana eq = W izejvielu vai granulu transporté$anas
[ posmos
. Mem noy * 0,025 - Ey,o Sadedzinasanas posma ietverta N,O dala,
Sadedzinasana e, = 7] . o
my - QF kas aprékinata no NOx masas diimgazes
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Apréekina dala Vienadojums Nozime
Kopgjas emisijas pirms Granulu aprites cikla posmu 1patngjo SEG
energijas Ex=e.cte,teqte, emisiju summa pirms attiecinaSanas pret
transformacijas katla efektivitati
Kopgjas emisijas péc E, Tpatngjas SEG emisijas p&c attiecinasanas
energijas EC, = W pret eksperimentali noteikto ISA katla
transformacijas 100 efektivitati
SEG emisiju §= ECr — ECy 100 Emisiju ietaupijums pret fosilo etalonu;
ietaupIjums EC, ECr =80 gCOz/MJ

2.7. tabula

Ilgtsp&jas novertejuma vienadojumos izmantotie apzZim&jumi un mérvienibas

ApzZiméjums AtSifréjums Mérvieniba
Cec patngjas SEG emisijas no izejvielas savaksanas vai ieguves 2CO2e/MJ
Sp apstradajama lauka platiba biomasas savaksanai ha
Baa dizeldegvielas patné&jais paterin$ lauka apstradei I/ha
Qaa dizeldegvielas siltumspgja MIn
Eqq dizeldegvielas emisiju faktors gCO2ek/MJ

granulu masa,
m, . o o kg
kas nepiecieSama funkcionalas vienibas sasniegSanai
4 granulu zemakais sadegSanas siltums Ml/kg
[ patngjas SEG emisijas no apstrades un razoSanas procesiem gCO02ek/MJ
Qeri iekartas i elektroenergijas patering kWh
Eg elektroenergijas emisiju faktors tCO2/MWh
Qn,i iekartas i siltumenergijas paterin$ kWh
En siltumenergijas emisiju faktors tCO/MWh
€ta patngjas SEG emisijas no transporté§anas gCO02ek/MJ
Wy kravas apgrozijums transporté$anas posma T - km
E, kravas automobilu emisiju faktors gCOy/(t - km)
ey Tpatngjas SEG emisijas no kurindma izmanto$anas gCO02ek/MJ
Mem Noy NO; masa diimgazes, sadedzinot m,, g
En,o N>O emisiju faktors 2CO0siv/g
Eisa, ISA katla efektivitate x granulam %
E, _ kopljasipatngjas SEG £COs/MJ
emisijas pirms energijas transformacijas
EC, N koE)éjés ip‘z%néjz'm SEG o #COn/MJ
emisijas pec energijas transformacijas
ECy fosila etalona vértiba siltumenergijas razoSanai gCO2e/MJ
S SEG emisiju ietaupijums %
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3. REZULTATU APKOPOJUMS

3.1. Eksperimentalas izpétes rezultati

3.1.1. Paraugu kurinama kvalitates analizes rezultati

Granulu un Skeldas maisTjumu kvalitates pamatraditaji apkopoti 3.1. tabula. Granulu
paraugiem MC bija 5,09-12,88 %, savukart Skeldas maistjumiem tas bija buitiski augstaks —
17,93-52,05 %. S1 atskiriba raksturo abu kurinama grupu sagatavoianas un izmanto$anas
specifiku — granulas ir preséts un ieprieks sagatavots kurinamais, savukart $keldas maisjjumi
atspogulo CSA sistemam raksturigu kurindma mitruma mainibu. AC granulu paraugiem bija
0,72-6,51 %, skeldas maisfjumiem — 1,02-6,20 %. Zemakas AC vertibas noteiktas koksnes
paraugiem (W granulam un WC/ Skeldai), savukart augstakas vertibas iegiitas L granulam un
WM3 maistjumam. Granulu gadijuma paaugstinats AC saistams ar nekoksnes biomasas
Ipatsvaru parauga, savukart Skeldas maisijumiem AC pieaugumu ietekmé Skeldas kvalitate un
piejaukumu Ipatsvars. VM abas kurinama grupas bija lidziga diapazona — granulam 71,8-
84,4 %, skeldas maistjumiem 73,7-83,1 %. FC granulam bija 13,6-25,7 %, savukart Skeldas
maistjumiem 15,9-20,1 %. Plasaks FC diapazons granulu grupa liecina par lielaku izmantoto
izejvielu atSkirtbu, savukart Skeldas grupa vertibas ir tuvakas, jo tas pamata veido dazadas
koksnes pliismas un to maisijumi.

3.1. tabula

Granulu un $keldas maistjumu mitruma, pelnu, gaistoSo organisko savienojumu un fikseta
oglekla saturs

Paraugs MC, % no masas AC, % no masas VM, % no masas FC, % no masas
w 5,09 0,72 84,4 14,9
R 7,05 3,73 82,7 13,6
N 9,39 4,22 74,4 21,4
H 10,55 6,00 73,6 20,4

BH 11,52 1,39 72,9 25,7
SH 9,10 3,40 76,6 20,0
BSG 9,70 3,96 80,3 15,7
cG 12,88 3,76 74,5 21,7
L 9,18 6,51 71,8 21,7
G 12,02 6,32 71,9 21,8
wCl1 4791 1,02 83,1 15,9
wC2 52,05 1,49 82,3 16,2
wC3 17,93 2,22 81,1 16,7
WRI1 41,15 3,71 78,8 17,5
WR2 35,24 4,51 77,6 17,9
WM1 37,70 2,77 80,8 16,4
WM?2 33,94 3,44 80,2 16,4
WM3 50,92 6,20 73,7 20,1
WM4 51,27 3,33 78,9 17,8
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Granulu un Skeldas maistjumu elementarais sastavs un sadegSanas siltumi apkopoti
3.2. tabula. Granulu paraugiem C saturs bija 46,02-51,10 %, Skeldas maisijumiem — 50,06—
53,25 %. Skeldas grupa C, H un O vértibas ir savstarpgji tuvakas, kas atbilst koksnes plismu
domingjoSajam Tpatsvaram $ajos paraugos. Granulu grupa elementara sastava atSkiribas ir
izteiktakas, jo paraugi veidoti no dazadas izcelsmes biomasas. Ipasi izcelas BSG granulas,
kuram noteikts augstakais C saturs (51,10 %) un zemakais O saturs (32,97 %). N saturs granulu
paraugiem vari€ja plasak neka Skeldas paraugiem. Zemaka N vértiba noteikta # granulam
(0,28 %), savukart augstaka — BSG granulam (4,66 %). Augstaks N saturs kurinamaja var
veicinat paaugstinatu NO, veidoSanos sadedzinasanas laika. Skeldas paraugiem un
maisfjumiem N saturs bija 1,00-2,05 %, un augstaka veértiba noteikta WR2 paraugam. S saturs
lielakajai dalai paraugu bija zems, iznemot BSG granulas, kur tas sasniedza 0,44 %. Q¢ mitrai
masai granulu paraugiem bija 16,3-18,7 MJ/kg, savukart Skeldas maistjumiem — 7,6—
14,8 MJ/kg. S atskiriba galvenokart saistita ar bitiski augstaku MC $keldas grupa. Q¢ sausai
masai abam kurinama grupam ir lidzigs: granulam tas bija 18,3-19,9 MlJ/kg, Skeldas
maistjumiem — 18,0-19,3 MJ/kg.

3.2. tabula

Granulu un $keldas maisTjumu elementarais sastavs un sadegsanas siltumi

CHNSO Q%, MJ/kg Q4,
Paraugs . A . .
C,% H,% N,% S,% 0,% Mitrai masai Sausai masai MJ/kg
/4 47,77 6,17 0,28 0,00 45,08 18,7 19,9 21,2
R 46,02 5,68 1,06 0,08 43,44 17,3 18,8 20,4
N 46,02 5,65 0,35 0,06 43,69 16,3 18,3 19,7
H 46,31 6,10 0,36 0,05 41,18 16,4 18,6 19,9
BH 47,40 5,69 0,64 0,07 44,82 16,8 19,3 20,5
SH 50,50 5,90 1,10 0,05 39,05 17,0 18,9 20,3
BSG 51,10 6,87 4,66 0,44 32,97 17,6 19,8 21,3
CcG 48,08 6,20 1,15 0,11 40,71 16,4 19,2 20,6
L 4741 587 0,86 0,08 39,28 17,0 18,9 20,2
G 46,04 6,06 1,86 0,11 39,62 16,3 18,9 20,3
wCl1 53,22 531 1,03 0,01 40,43 8,8 19,1 20,5
wC2 52,21 532 1,21 0,01 41,25 7,6 18,6 19,9
wC3 52,08 532 1,52 0,01 41,07 14,8 18,6 19,9
WRI 52,47 5,51 1,60 0,01 40,41 9,6 18,1 19,4
WR2 53,25 525 2,05 0,01 39,44 10,9 18,2 19,5
WM1 50,59 5,20 1,66 0,01 42,54 10,4 18,2 19,5
WM2 52,01 5,16 1,54 0,01 41,28 11,2 18,1 19,5
WM3 50,06 4,72 1,47 0,01 43,74 7,6 18,0 19,3
WM4 52,02 5,05 1,00 0,01 41,92 8,1 19,3 20,6

Granulu un $keldas maistjumu fizikali mehaniskie raditaji apkopoti 3.3. tabula. Granulu
paraugiem pelnu AMP bija 1020-1480 °C, skeldas maisTjumiem — 11331353 °C. Zemaka
AMP vértiba noteikta S granulam, augstaka — BSG granulam. Skeldas grupa zemaka AMP
vertiba ieglita WM3 maisjjumam, augstaka — WC3 paraugam. Zemakas AMP vértibas liecina
par lielaku pelnu saku$nu veidoSanas risku sadedzinaSanas laika, tadel §is raditajs ir butisks,
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vertgjot kurinama piemerotibu ilgstosai izmantoSanai katla. BD granulu paraugiem bija 390—
640 kg/m?, §keldas maisTjumiem — 109240 kg/m?. Sada atkiriba ir sagaidama, jo granulas ir
preséts kurinamais, savukart Skelda — berams un nevienmerigas frakcijas materials. Granulu
grupa augstakais BD noteikts J# granulam, zemakais — CG granulam. Skeldas grupa augstakais
BD noteikts WC2, zemakais — WM2. BD ir nozimigs praktiska izmantoSana, jo tas ietekme
kurinama uzglabasanai nepiecieSamo tilpumu, transport€Sanu un padeves sist€émas darbibu. DU
noteikta tikai granulu paraugiem. DU vértibas bija 91,7-97,8 %, un visi paraugi parsniedza
promocijas darba noteikto ieks§gjo robezvertibu 90 %. Augstakas DU vertibas iegiitas SH, BH
un W granulam, zemakas — CG, BSG un H granulam. Tas parada, ka laboratorijas méroga bija
iespgjams izveidot mehaniski noturigas alternativas biomasas granulas, tomér dala paraugu
nesasniedz tirgii augstakas kvalitates granulam raksturigo mehaniskas izturibas limeni (saskana
ar LVS EN ISO 17225-6:2021 B klases prasibam granulu mehaniskajai izturibai jabiit vismaz
96 %).

3.3. tabula
Granulu un $keldas maistjumu tilpumblivums, mehaniska izturiba un pelnu kusanas
temperatiira
Paraugs AMP, °C BD, kg/m? DU, %
w 1295 640 96,9
R 1096 580 94,9
S 1020 520 92,9
H 1422 453 92,4
BH 1079 540 97,3
SH 1125 498 97,8
BSG 1480 570 92,1
CcG 1102 390 91,7
L 1208 500 95,8
G 1128 520 96,0
wcCi 1251 226 -
wC2 1265 240 -
wC3 1353 184 -
WRI 1198 174 -
WR2 1192 215 -
WM1 1179 133 -
wM2 1187 109 -
WM3 1133 216 -
WM4 1225 189 -

3.1.2. Paraugu sadedzinasanas testu rezultati

ISA granulu un CSA S$keldas maistjumu sadedzinaSanas testu rezultati apkopoti
3.4. tabula. Ejg, bija 66,3-80,4 %, augstakas vértibas iegiitas W un BSG granulam, zemaka —
SH granulam. W granulas vienlaikus uzradija zemakas CO, NO, un PM. CO ISA testos mainijas
loti plasa diapazona — no 52 mg/Nm?® W granulam [idz 29 237 mg/Nm? SH granulam. Augstas
CO vertibas iegitas ar1 S, G, L, CG un BSG granulam. o ISA testos bija 1,6-2,1, tom&r augstas
CO saglabajas arT tad, ja a ~2,0-2,1, pieméram, S un G granulam. Tas norada, ka alternativo
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granulu gadijuma nepilnigu oksidaciju nenosaka tikai gaisa parpalikums; biitiska nozime ir ar1
kurinama Tpasibam, padevei un degianas apstakliem. NO, ISA testos bija 140-948 mg/Nm?.
Zemaka vertiba noteikta W granulam, augstaka — BSG granulam. BSG gadijuma augstakais NO,
Itmenis sakrit ar paaugstinatu N saturu kurinamaja, tade] §1 parauga emisiju veidoSanas ir
saistama ne tikai ar degSanas rezZimu, bet arT ar elementaro sastavu. PM ISA testos bija 21—
211 mg/Nm?, zemaka vértiba — W granulam, augstaka — G granulam.

Ecsq bija 73,5-88,2 %, augstaka efektivitate noteikta WC3 paraugam, zemaka — WM3
maisTjumam. o CSA testos bija 1,8-2,3. Augstakas a vértibas iegtitas WCI un WC2, savukart
zemakas — WM2 un WM3. CO CSA testos bija 288-8017 mg/Nm?. NO, CSA testos bija 139—
416 mg/Nm3. Zemakas vértibas noteiktas WC2 un WM4, augstakas — WR2 un WRI. WR2
gadijuma augstakais NO, limenis sakrit ar augstako N saturu Skeldas grupa. PM CSA testos
bija 52-180 mg/Nm?>. Zemaka PM vértiba noteikta WC3, augstaka — WM3. WM3 un WM4
vienlaikus raksturo augstas CO un PM, kas liecina par mazak vienmérigu degSanas procesu
Siem maistjumiem. CO un PM rezultati neparada vienkarSu sakaribu ar o: WRI un WR2 pie o
2,1 un 1,9 iegitas zemakas CO (288 un 301 mg/Nm?, attiecigi), savukart WM3 un WM4 CO
sasniedza 8017 mg/Nm? un 4541 mg/Nm? pie a 1,8 un 2,0, attiecigi. Tas nozimé, ka CSA
apstaklos gaisa parpalikums nav vienigais noteicoSais faktors; biitiska ir arT Skeldas mitruma,
pelnu satura un maisijuma viendabiguma ietekme uz padevi un sadegSanu uz ardiem.

3.4. tabula
Granulu un $keldas maisfjumu sadedzinasanas testu rezultati
Paraugs FT,°C Eisa v:i 0,, % (x,. co, s NO,, N PM, N
csas Yo bezdim. mg/Nm mg/Nm mg/Nm

W 125 80,4 10,4 2,0 52 140 21

R 121 72,7 9,0 1,8 3421 677 143

S 109 68,0 10,8 2,1 20416 192 176

H 108 77,3 11,0 2,1 646 189 161
BH 97 78,4 10,6 2,0 4464 321 58
SH 81 66,3 9,7 1,9 29237 353 104
BSG 110 80,4 8,21 1,6 7288 948 177
CcG 104 74,1 11,2 2,1 7648 525 139

L 100 70,5 10,5 2,0 9827 369 139

G 94 72,4 10,6 2,0 14750 780 211
wCl 128 80,9 10,4 2,3 1526 156 59
wC2 123 79,7 9,6 2,3 2405 139 81
wC3 149 88,2 9,0 2,2 2453 224 52
WRI1 123 84,1 10,5 2,1 288 340 102
WR2 132 85,4 9,9 1,9 301 416 153
WMI1 136 83,2 11,1 2,0 542 329 109
WM2 144 82,0 11,6 1,8 752 321 112
WM3 120 73,5 11,8 1.8 8017 273 180
WM4 122 75,7 11,8 2,0 4541 142 172

ISA testu rezultati salidzinati ar ekodizaina regulas (Regulu (ES) 2015/1189) prasibam,
kas attiecinamas uz $adas jaudas automatiski darbinamu cieta biokurinama katlu. Saskana ar
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§Im prasibam katlam ar nominalo siltuma jaudu >20 kW minimalajai Ejg, jabut >77 %,
savukart emisiju robezvértibas ir CO < 500 mg/Nm?, NO, < 200 mg/Nm? un PM < 40 mg/Nm>.
Visi paraugi tika testeti viena un taja pasa 25 kW granulu katla nemainigos degSanas apstaklos,
tapec salidzinajums parada nevis dazadu iekartu atbilstibu, bet konkréta katla darbibas
rezultatu, izmantojot atSkirigus granulu paraugus. Pilnu atbilstibu efektivitates un emisiju
prasibam nodroSina tikai W granulas. Ejg, prasibu izpilda ar1 H, BH un BSG granulas, tomer to
izmantoSanu ierobezo emisiju raditaji. NO, robezvértibu papildus W granulam izpilda S un H
granulas, bet CO un PM robezvertibas visiem alternativas biomasas granulu paraugiem tiek
parsniegtas.

CSA testu rezultati salidzinati ar MK noteikumu Nr. 17 prasibam, nemot véra to, ka
eksperiments veikts 2 MW cieta kurinama katla, kas atbilst vidgjas jaudas sadedzinasanas
iekartai. Lidz 2029. gada 31. decembrim eso$am 1-10 MW cieta kurinama iekartam tiek
piemérotas  $adas  robezvertibas: €O <2000 mg/Nm3, NO, <600 mg/Nm® un
PM <1000 mg/Nm?. Saja salidzinajuma visi testétie paraugi icklaujas NO, un PM
robezvertibas, savukart CO robezvertibu parsniedz WC2, WC3, WM3 un WM4. Tas nozimé, ka
esoSo prasibu konteksta CSA testos galvenais neatbilstibas raditajs ir CO, kas raksturo
nepilnigas oksidacijas Tpatsvaru konkrétaja katla darbibas rezima. Sakot no 2030. gada 1.
janvara, 1-5 MW cieta kurinama iekartam kliist aktualas stingrakas robezvertibas — CO < 1000
mg/Nm?, NO, < 650 mg/Nm® un PM < 50 mg/Nm?. Saja prasibu limeni NO, robezvértibu
izpilda visi paraugi, CO robezvertibu izpilda WR1, WR2, WM1 un WM?2, bet PM robezvertibu
neizpilda neviens no testétajiem paraugiem (WC3 ar 52 mg/Nm? ir vistuvak noteiktajai robezai).

3.1.3. Pelnu analizes rezultati

Pelnu kimiska analize ir nepiecieSama, jo pelnu turpmaka izmanto$ana nav pamatojama
tikai ar to daudzumu vai izcelsmi. Lai pelnus varétu vértét ka potenciali izmantojamu materialu,
nevis tikai ka atkritumu plismu, jablit zinamam to kimiskajam sastdvam un iesp&jamajiem
izmanto$anas ierobezojumiem. Sada pieeja ir biitiska arT normativa kontekstd, jo MK noteikumi
Nr. 302 paredz krit€rijus blakusproduktu statusam un atkritumu statusa piemé&roSanas
izbeigSanai. Vasileva diagramma $aja darba izmantota ka sakotn€js pelnu klasifikacijas
instruments. Ta lauj p&c pelnu kimiska profila noteikt, vai konkretais pelnu paraugs vairak
atbilst materialiem, kurus potenciali var€tu veérteét izmantosanai biivmaterialos (S doméns),
kalkosanas materialos (C doméns) vai agronomiska virziena (K doméns). ST pieeja nenozimg,
ka konkréts izmanto$anas veids ir automatiski apstiprinats, bet ta lauj pamatoti saSaurinat
turpmakas parbaudes virzienu.

Ka redzams 3.1. attela W, L, WCI1, WC2, WM4 un WRI pelni vértgjami kalkoSanai, H,
BH, SH, CG, BSG un G pelni — méslosanai, savukart S, R, WR2, WM1, WM2 un WM3 pelni —
izmanto$anai par cementa piedevu. Sads iedalijums parada, ka alternativas biomasas un $keldas
maisijumu pelni nav vienadi vertgjami ka koksnes pelni. Katram paraugam nepiecieSama
atseviska kvalitates parbaude, 1pasi nemot véra piesarnojoso vielu saturu, izskaloSanas risku un
paredz@to izmantoSanas veidu.
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Meérvieniba:
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3.1. attels. Granulu (kreisaja pus€) un $keldas maistjumu (labaja pus€) pelnu klasifikacija

péc Vasileva diagrammas.

3.1.4. Regresijas analizes rezultati

Ka rezultatu piemers promocijas darba ieklauta daudzfaktoru regresijas analize, kas
veikta ISA granulu paraugu datiem. Tas mérkis bija parbaudit, vai emisiju raditajus un katla
efektivitati iespgjams aprakstit ar kurinama kvalitates un degSanas parametriem. Sada pieeja
lauj noteikt, kuri parametri konkrétaja datu kopa viscieSak saistiti ar atkarigo mainigo
izmainam, ka arT dod pamatu lidzigu paraugu sakotngjai priekSvertéSanai pirms pilna
sadedzinasanas testa. Talakai interpretacijai atlasiti tikai tie empiriskie modeli, kuru
determinacijas koeficients (R?) parsniedza 0,7. Modelu veidosana saglabati tikai biitiskakie
mainigie, lai ieglitu péc iesp€jas vienkarSus vienadojumus ar pietickamu skaidrojoso sp&ju.
Iegiitie modeli apkopoti 3.5. tabula. Augstakas R? vértibas iegiitas PM un Eg, modeliem (R? =
0,89), ka arT NO,, modelim (R? = 0,87), savukart CO modelim atbilstiba bija zemaka (R? = 0,73).

3.5. tabula
Sadedzinasanu raksturojoSo mainigo empiriskie modeli
Atkarigai
! 'ar_lga‘ls Empiriskais modelis R?
mainigais
co —15802,7 + 6450,17 - a + 4458,88 - C — 17485,48 - Qf + 1410,59 - DU 0,73
NO, 5465,43 — 662,68 a+ 195,27-N —71,64-C — 1,05 BD 0,87
PM 1393,91 — 112,38 - a + 22,72+ AC — 0,11 - AMP — 10,58 - DU 0,89
Eisa —197,4 4+ 2,24-MC + 0,024 - AMP +1,81-DU 4+ 0,473 - FT 0,89

Modelu parbaude veikta, salidzinot aprékinatas un eksperimentali iegiitas vertibas
(3.2. att.). Tegiitie vienadojumi raksturo sakaribas tikai $aja darba pétitaja ISA granulu paraugu
kopa un attiecigaja meérijumu diapazona. Tapéc tie nav izmantojami ka universali modeli visiem
biomasas granulu veidiem; plasakai lietoSanai biitu nepiecieSams papildu eksperimentalo datu
apjoms.
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3.2. attels. Empirisko modelu validacija.

3.2. Daudzkritériju léemumu pienemsanas analizes rezultati

MCDA veikta ISA granulu paraugiem, izmantojot kvantitativus Kkrit€rijus no

eksperimentalas izpetes (K1-K8) un kvalitativus kriterijus no ekspertu un lietotaju aptaujas
(K9-K15). Lemumu matrica ieklauti 15 kriteriji (3.6. tab.). K10-K15 kriteriju vértibas iegiitas,
izrekinot vidgjo aritmétisko no visu respondentu atbildem, savukart svari ieglti vidgjas

aritmétiskas vertibas attiecinot pret kop&jo kritériju skaitu un normalizgjot pret kopsummu “1”".

3.6. tabula

MCDA lémumu matrica granulu tehniski-socialajam noveért§jumam

Alternativa (granulu parauga veids)

Kriterijs Meérvieniba Svars

R S H BH SH BSG CG L G

K1 Ml/kg 0,08 187 17,3 163 164 16,8 170 176 164 17,0 16,3
K2 % 0,07 0,72 3,73 422 6,00 139 340 396 3,776 6,51 6,32
K3 % 0,06 969 949 929 924 973 978 92,1 91,7 958 96,0
K4 °C 0,07 1295 1096 1020 1422 1079 1125 1480 1102 1208 1128
K5 mg/Nm? 0,07 52 3421 20416 646 4464 29237 7288 7648 9827 14750
K6 mg/Nm?* 0,05 140 677 192 189 321 353 948 525 369 780
K7 mg/Nm?* 0,06 21 143 176 161 58 104 177 139 139 211
K8 % 0,08 804 72,7 680 773 784 663 804 741 70,5 724
K9 bezdim. 0,06 3 1 1 2 1 1 2 2 2 1
K10 bezdim. 0,07 233 230 140 2,00 1,80 233 267 19 160 1,60
K11 bezdim. 0,07 1,50 2,00 230 1,78 222 189 1,25 2,00 230 244
K12 bezdim. 0,07 1,18 1,64 2,64 227 2,09 209 1,18 191 236 191
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Alternativa (granulu parauga veids)

Kriterijs Mervieniba Svars
R s H BH SH BSG CG L G
K13 bezdim. 0,07 1,55 1,55 282 2,09 1,82 2,09 1,27 218 2,09 2,00
K14 bezdim. 0,06 145 1,73 1,82 1,64 209 1,73 1,00 1,55 191 1,82
K15 bezdim. 0,06 1,73 227 255 2,18 264 245 1,27 2,00 227 236

WSM-AHP rezultati (3.3. att.) parada, ka augstako kopgjo vertejumu ieguva W granulas
(0,84), tam seko BSG (0,65), BH (0,49) un H (0,47) granulas. W granulu pirma vieta saistita ar
lidzsvarotu rezultatu visas kritériju grupas, ipasi kvalitates un sadedzinasanas raditajos. BSG

granulu 2. vietu galvenokart nodroSina sociotehnisko kriteriju ieguldijums, savukart BH un H

granulu poziciju vairak ietekmé sadedzinasanas raditaji. Vidéjo grupu veido R, CG un L

granulas, bet zemakas vertibas ieglitas SH, G un S granulam.

Kritériju grupas:

koeficients, bezdim.

pséjas

ligt

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

0 Kvalitati raksturojosie
0 DegSanu raksturojosie 0,26

O Sociotehniskie

0 Socioekonomiskie

w

0,25

0,20
0,13

Veértibu summa 0,84
Rangs

3.3. attéls.

1

BSG BH
0,15 0,15
0,14 0,22
0,26 0,07
0,10 0,06
0,65 0,49
2 3

H
0,08
0,19
0,10
0,10
0,47

4

R
0,11
0,13
0,14
0,04
0,43

5

CG
0,05
0,14
0,12
0,09
0,41

6

L
0,09
0,13
0,07
0,09
0,39

7

SH
0,14
0,08
0,09
0,05
0,35

8

G
0,06
0,08
0,10
0,06
0,30

9

Granulu tehniski sociala novertejuma ar WSM-AHP rezultati.

.

S
0,04
0,09
0,02
0,07
0,23

10

MULTIMOORA-AHP rezultati (3.4. att.) apstiprina W granulu stabilu 1. vietu, jo tas
ienem augstako poziciju visas tris apakSmetodés. BH granulas iegiist 24 Borda punktus un visas

apakSmetod@s saglaba 3. vietu, tapec tas vertejamas ka stabilaka alternativa aiz W granulam.

BSG, Hun CG granulas iegtst 1idzigu kopgjo vert&jumu, tomer to pozicija mainas atkariba no
aprekina pieejas: BSG augstak tiek vertetas attiecibu sistéma, H — pilnaja multiplikativaja

forma, CG — atsauces punkta pieeja.
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3.4. attels. Granulu tehniski sociala novertgjuma ar MULTIMOORA-AHP rezultati.

Salidzinot abas MCDA pieejas, redzams, ka W granulas abos gadijumos ir references
variants. Galvena atSkiriba starp metodém ir BH un BSG poziciju interpretacija. WSM-AHP
augstak noveérte BSG granulas, jo svértas summas pieeja lauj sociotehnisko kritériju
prieksrocibam kompensét vajakus rezultatus citas grupas. Savukart MULTIMOORA-AHP
vairak izcel BH granulu stabilitati, jo Sis paraugs saglaba vienadu vietu visas apak§metodes.
Lidz ar to BH granulas vert§jamas ka stabilaka alternativas biomasas izvéle aiz W granulam,
savukart BSG, Hun CG granulas — ka perspektivas alternativas noteiktu prioritasu gadijuma. S,
G un SH granulu zemakas pozicijas norada, ka to praktiskai izmantoSanai nepiecieSami
uzlabojumi vairakas krit€riju grupas, nevis tikai atseviska raditaja.

3.3. Aprites cikla ietekmes noveértéjuma rezultati

Aprites cikla ietekmes rezultati pa procesiem apkopoti 3.7. tabula. Savaksanas posma
lielaka ietekme noteikta W granulam (2,90 Pt), jo Saja posma domin€ koksnes izejvielas
savaksanas process. Zemaka savakSanas posma ietekme noteikta SH granulam (0,29 Pt), kuru
modell Sis posms galvenokart saistits ar alternativas biomasas transport€Sanu uz razotni.
Razo$anas posma lielaka ietekme noteikta G granulam (4,66 Pt), kam seko L granulas (4,11 Pt);
abos gadifjumos bitisku ieguldijumu veido biomasas mehaniska sagatavoSana. Zemaka
razoSanas posma ietekme ir SH granulam (1,30 Pt). Sadedzinasanas posma lielaka ietekme
noteikta BSG granulam (5,22 Pt) un G granulam (5,04 Pt), savukart zemaka — W granulam
(1,21 Pt). Kopgjas ietekmes griezuma zemakas vertibas iegiitas SH, BH, H un S granulam, kas
uzrada mazaku ietekmi neka W granulas. Tas parada, ka dala alternativas biomasas granulu var
bt konkurétspgjigas no aprites cikla ietekmes viedokla, ja to razo$anas un sadedzinasanas
posmos neveidojas bitiski papildu slodzes avoti. Savukart augstaka kopgja ietekme noteikta G
un L granulam, kur rezultatu batiski palielina razoSanas posms, ka arT1 BSG un G granulam —
sadedzinasanas posma ietekme.
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3.7. tabula

Aprites cikla analizes rezultati ekopunktos (Pt)

SavakSanas posma RaZoSanas posma Sadedzina$anas
Granulu . . .
procesi procesi posma procesi
parauga
. B1 A3/ A4/B3 AS/ A6/B6/ A7/B7/ A8/B8/
veids Al A2 B2
(+Bla) B4  (+B3a) B5 c1 2 C3
w 2,49 - 0,41 - 1,02 0,41 0,66 1,00 0,21 1,00
R 1,34 0,64 022 0,13 0,55 0,24 0,72 0,98 0,25 3,60
N 1,45 0,04 024 0,13 0,59 0,23 0,93 0,66 0,28 1,53
H 1,23 044 020 033 0,51 0,41 0,33 0,72 0,25 1,53
BH 1,15 - 0,19 0,10 0,48 0,19 0,31 1,10 0,24 1,91
SH - - - 029 - - - 1,30 0,28 2,46
BSG - - - 083 - 1,15 - 0,40 0,22 5,00
CcG 1,20 0,02 0,20 0,25 0,50 0,49 0,80 0,62 0,26 3,44
L 1,34 - 0,22 033 0,55 0,77 1,90 0,89 0,26 3,15
G 1,26 - 0,21 0,75 0,52 1,39 1,80 0,95 0,20 4,84

3.5. attela LCA rezultati apkopoti ReCiPe aizsargajamajas jomas — cilvéku veseliba,
ekosistemu kvalitate un resursu pieejamiba. SH granulam visas tris jomas ir zemaka ietekme,
savukart G granulam — augstaka. Cilveéku veselibas un ekosistému kvalitates jomas starp
augstakajam vertibam ir arT L un BSG granulas, bet resursu pieejamibas joma lielaka ietekme
raksturiga L un G granulam. Zemaka kopgja ietekme nav vienmérigi sadalita starp visam
ietekmes jomam; atseviSkiem paraugiem rezultdtu vairdk nosaka razo$anas posma resursu
patérins, citiem — sadedzinasanas posma emisijas.

12 0,50
M 045 &
a 18 040 F
<% & 035 _ 3
2= 7 0,30 £ ¢
28 6 0252 ¢
% 25 0,20 5 £
s 4 015 = §
= 3 2
1 I 0,0 ©
0 0,00
w R S H BH SH BSG CG L G
Granulu parauga veids
OCilvéku vesellba OEkosistémas @EResursi
3.5. attels. Granulu aprites cikla posmu kopgja ietekme uz cilveku veselibu, ekosistemam

un resursiem.

3.4. [Ilgtspejas novertejuma rezultati

Ilgtsp&jas novertejuma aprékinatas pétito granulu ipatngjas SEG emisijas un to
ietaupTjums salidzinajuma ar RED II noteikto fosilo etalonu 80 gCOz2ekv/MJ. Aprekins balstits
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promocijas darba iegiitajos LCA inventarizacijas datos, sadedzinaSanas testos noteiktaja ISA
katla efektivitaté un autora papildinataja RED II aprékinu pieeja. Rezultati lauj novertét, vai
konkrétie granulu paraugi sp&j sasniegt RED II emisiju ietaupijuma sliek$nus siltumenergijas
razoSana.

Ipatngjas SEG emisijas pirms energijas transformacijas sadalijuma pa aprites cikla
posmiem petamam granulam paraditas 3.6. att€la kreisaja puse. Zemaka kopgja vertiba iegiita
SH granulam — 3,00 gCO2ekv/MJ, augstaka — G granulam, 12,99 gCO2ekv/MJ. Visos paraugos
butisku emisiju dalu veido razoSanas posms, savukart atSkiribas starp paraugiem nosaka
sagatavoSanas procesu energijas patérin§, transportéSana un sadedzina$anas emisijas.
Salidzinajums ar RED II noklusgjuma vertibam (3.6. att. labaja pus€) parada, ka augstakas
ipatn&jas SEG emisijas ir tiem granulu scenarijiem, kuros raZo$anas siltumenergija iegiita no
dabasgazes. Palielinoties atjaunojamo energoresursu Tpatsvaram siltumenergijas un
elektroenergijas nodrosinasana, noklusgjuma vertibas butiski samazinas. W granulu rezultats ir
tuvs RED [I vertibai granulam no mezriipniecibas atlikumiem modernaka razo$anas scenarija,
lai gan emisiju sadalijums pa posmiem atskiras. Lidziga atskiriba redzama S granulu un RED I/
salmu granulu salidzinajuma: promocijas darba aprekinata kopgja vertiba ir zemaka, bet posmu
ieguldijums nav identisks RED II nokluséjuma sadalijumam.

No No
No stumbra mezsaimniecibas mezripniecibas
(RED 1) atlikumiem atlikumiem
as (RED Il) (RED If)
(2
L]
S2 Ll u
22 %
g %
29
© Q
% o 20 .
@2 " . .
D 15
° B
@ & 10 I
Ee g i (n
@ O - . B
cw 5 -
50 B - = = . . l
x 0
K S T S, R S C R« S VY R SR SR S S SN SR S SR SRR\
¢ ° 66 © \»Q"b 'b& fb& \c? @be n.s& \‘q”’ mg’b 'b& Qg‘o
Vv »° Vv ] % oy’ N
&
(\Q
. &
Granulu paraugu veidi @\,‘?‘
&
Savaksana RaZoSana mTransportéSsana ® Sadedzinasana “
3.6. attels. Ipatngjas SEG emisiju no granulu aprites cikla posmiem pirms energijas

transformacijas petamiem un RED II ieklautiem granulu veidiem.
1. gad. — siltumenergija razota no dabasgazes, elektroenergija no tikla;
2. a gad. — siltumenergija no $keldas katla, elektroenergija no tikla;
3. a gad. — siltumenergija un elektroenergija no kogeneracijas.

Pec 1patngjo SEG emisiju attiecinaSanas pret eksperimentdli noteikto ISA katla
efektivitati aprékinats emisiju ietaupfjums pret RED II fosilo etalonu. Rezultati paraditi
3.7. attela kreisaja pus€. RED II konteksta cietajam biokurinamajam biitiska ir atbilsttba SEG
emisiju ietaupljuma sliekSpiem — vismaz 70 % iekartam, kas palaistas lidz 2026. gadam, un
vismaz 80 % iekartam, kas palaistas péc 2026. gada. No pétitajiem granulu paraugiem
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vislielakais SEG emisiju ietaupijums ieglits SH granulam (94 %), savukart zemakais — G
granulam (78 %). G granulas parsniedz 70 % slieksni, bet nesasniedz 80 % slieksni, tadé] to
izmantoSana jaunas iekartas biitu iesp&jama tikai tad, ja praktiska ekspluatacija tiktu uzlabota
sadedzinasanas efektivitate vai samazinatas ar sadedzinaSanu saistitas emisijas. Visi pargjie
pétitie granulu paraugi sasniedz abus RED II slieks$nus, kas parada, ka alternativas biomasas
granulas var izpildit speka esosas ilgtspgjas prasibas siltumenergijas razo$anai.

No No
No stumbra imni ZrGpni
(RED i) atlikumiem atlikumiem
100 % (RED Ity (RED il)

90 %

RED /i Tmenatzime
80 % e - - - - - — S no 2026. gada
70 % — —-— -— - o lidz 2026. gadam
60 ¥
50 %
40 % I I
®@ e 9 &

B

Kurindma raZzoSanas un
izmanto$anas Tpatn&jo SEG emisiju
ietaupTjums pret fosilo etalonu, %

. S R R T i S S I SRR
¢ ¢ @ o i q?g 'b?’q & qu ':,-”Q 5 Wpcb @?Q @é)
&
&
Granulu paraugu veidi @OQ
e
3.7. attels. Ipatn&jo SEG emisiju samazinajums granulam un atbilstiba RED I sliek$niem.

1. gad. — siltumenergija razota no dabasgazes, elektroenergija no tikla;
2. a gad. — siltumenergija no $keldas katla, elektroenergija no ftikla;
3. a gad. — siltumenergija un elektroenergija no kogeneracijas.

Salidzinajums ar RED II noklusg€juma vértibam (3.7. att. labaja pus€) parada, ka emisiju
ietaupTjums bitiski atkarigs no razo$ana izmantota energoresursa. Granulam, kuru raZoSana
siltumenergija iegiita no dabasgazes, ietaupijums ir zemaks un dala scenariju nesasniedz 70 %
vai 80 % sliek$nus. Savukart scenarijos, kuros siltumenergija tiek nodro$inata ar Skeldas katlu
vai kogeneraciju, RED II noklus&juma vértibas sasniedz augstaku ietaupijumu. Tas apstiprina,
ka granulu ilgtsp€jas rezultatu nosaka ne tikai izejvielas veids, bet arl raZoSanas procesa
energoapgade un sadedzinaSanas efektivitate. Promocijas darba ieglitie rezultati rada, ka,
balstoties konkrétos laboratorijas un sadedzinaSanas testu datos, lielaka dala alternativas
biomasas granulu nodro$ina pietickamu SEG emisiju ietaupTjumu un tade] var tikt verttas ka
ilgtsp€jigs kurinamais siltumenergijas raZosanai.
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SECINAJUMI

. Promocijas darba izstradata daudzdimensiala metodologija nodro§ina zinatnisku un
strukturétu pieeju biomasas ilgtsp&jas potenciala novertéSanai siltumenergijas razoSanas
konteksta, to var izmantot IEmumu pienemsanai cieta biokurinama aprites cikla iesaistito
pusu ietvaros.

. Hipoteze apstiprinajas — alternativas granulas neizpilda prasibas attieciba uz degSanas
procesa radito emisiju limitiem, tom@r sasniedz biitisku Ipatn&jo SEG emisiju ietaupTjumu,
ar to pieradot ilgtspgjas potencialu.

. Granulu kvalitates analize un salidzinajums ar LVS EN ISO 17225-6:2021 B klases
prasibam parada, ka petamo paraugu ierobezojosie raditaji ir BD un DU. Pilniga atbilstiba
visiem B klases kriterijiem sasniegta tikai /¥ granulam, bet alternativo granulu neatbilstibu
galvenokart nosaka $o divu raditaju robezvertibu neizpilde.

. Granulu un Skeldas sadedzinaSanas rezultati parada, ka emisiju Iimeni nosaka kurinama
1pasibas un sadedzinasanas apstakli. ISA modelos biitiski parametri bija o, C, N, AC, AMP,
BD, DU un FT, savukart CSA testos emisijas bija saistitas ar MC, AC, N saturu un Skeldas
frakciju sadaltjumu.

. Pelnu analize parada, ka ekspluatacijas risku nosaka ne tikai AC, bet ari pelnu
fizikalktmiskais raksturs. Pelnu pliismas statusa mainai no atkritumiem uz blakusproduktu
nepiecieSams pieradams Kkimiska sastava un kristalisko fazu pamatojums. Vasileva
diagrammu pieeja lauj grupet pelnus pec domingjosa oksidu kompleksa un sakotngji definét
izmanto$anas virzienus.

. LCA “no Stpula Iidz kapam” tv@ruma parada, ka kopgjo ietekmi galvenokart nosaka
razoSanas un sadedzinasanas posms, bet savaksanas posmu biitiski ietekmg sistémas robezas.
Zemaka kopgja ietekme noteikta SH, BH un H granulam (4,33 Pt, 5,67 Pt un 5,95 Pt,
attiecigi, uz 1 MWh sarazotas siltumenergijas), bet augstaka G granulam. Ietekmes
mazina$anai prioritari jasamazina razo$anas energijas patérins, janodro$ina sausaks
izejmaterials un zemaks NO, limenis dimgazes.

. MCDA rezultati rada, ka WSM-AHP un MULTIMOORA-AHP dod saskanigu, bet
metodologiski atSkirigi interpret€jamu rangu. WSM-AHP vairak atspogulo kriteriju
kompromisu, savukart MULTIMOORA-AHP precizak izgaismo alternativas ar izteikti
vajiem raditajiem. WSM-AHP augstak novértétas W, BSG un BH granulas, savukart
MULTIMOORA-AHP — W, BH un BSG granulas; BH un BSG ir sp&cigakas alternativas
biomasas alternativas aiz W granulam.

. Ilgtsp&jas novertejums parada, ka petitas granulas kopuma nodrosina augstu SEG emisiju
ietaupfjumu pret fosilo etalonu. Lielakais ietaupijums sasniegts SH granulam (94 %),
zemakais — G granulam (78 %). Rezultata jutigumu nosaka raZoSanas posma energijas
struktiira un sadedzinaSanas iekartas efektivitate; prioritates ir procesa energoefektivitate,
energijas avotu dekarbonizacija un samazinata NO, veidoSanas.
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Oskars Svedovs dzimis 1998. gada Riga. Rigas Tehniskaja universitaté
(RTU) ieguvis bakalaura gradu vides zinatné (2020) un magistra gradu
vides inzenierzinatnés (2022). Kops 2019. gada strada RTU Vides
aizsardzibas un siltuma sistému instititad, ienemot zinatniska asistenta
amatu, kops 2022. gada - pétnieka un lektora amatu.

2024. gadd akadémiska persondla pieredzes apmainas ietvaros
stazéjies Polijas Zinatnu akadémijas Skidrumu plosmas masinu
institota, pilnveidojot zindSanas degsSanas procesu matematiskaja
modeléSand un optimizacija. Par magistra darbu ieguvis 1. vietu AS
"Latvenergo” 2022. gada studiju nosleguma darbu konkursa.
Zinatniskas intereses saistitas ar alternativas biomasas izmantosanu
energeétika, biomasas kurindma kvalitates un sadedzindSanas izpéti,
sistému tehnisko modeléSanu, dUmgdzu attirisanu, dzives cikla
novértéjumu un daudzkritériju analizes metozu izmantosSanu ilgtspéjas
novértésana.
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