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ANOTACIJA

Disertacija ir izstradata, nemot veéra pieaugoSo nepiecieSamibu paplaSinat vietgjo
atjaunojamo energoresursu izmanto$anu siltumenergijas razoSana, vienlaikus saglabajot
kurinama kvalitati, zemas emisijas un pieradamu ilgtsp&ju. Latvijas apstaklos biomasai ir
nozimiga loma gan individualaja, gan centraliz&taja siltumapgadg, tomer alternativas biomasas
izmantoSanu ierobezo kvalitates nevienmé&rigums, emisiju riski, pelnu apsaimniekoSanas
jautajumi un nepietickama salidzinamiba ar tradicionalajiem koksnes kurinamajiem.

Darba galvenais mérkis bija izstradat metodologiju alternativas biomasas ilgtspgjas
noteik§anai un novertet to potencialu siltumenergijas razo$anai. Darba uzdevumi bija sekojosie:
. novertet alternativas biomasas pieejamibu un pamatot tas atlases kriterijus;

. izveidot alternativas biomasas kurindma paraugus un noteikt to kvalitati
raksturojoSos parametrus;

. noteikt p&tamo kurinama paraugu sadedzinasanas testos iegiitos efektivitates un
emisiju raditajus;

. defingt ilgtspgjas kriterijus un veikt alternativo granulu komplekso novertgjumu.

Darbs sastav no tris nodalam. Pirmaja nodala literatiras analizes ietvaros aplukota
biomasas loma siltumenergijas razo$ana, granulu tirgus attistiba, kurinama kvalitates prasibas,
normativais ietvars un ilgtsp&as noverteSanas pieejas. Otraja nodala aprakstita pétfjuma
metodologija, ietverot kurinama kvalitates analizi, sadedzina$anas emisiju mé&riSanas metodi,
pelnu raksturoSanu, regresijas analizi, aprites cikla noveértgjumu, daudzkritriju l€mumu
pienems$anas analizi un ilgtspgjas aprékinu. Tre$aja nodala apkopoti pétijjuma rezultati,
izvertgjot alternativo biomasas kurinamo tehnisko piemérotibu, vides ietekmi un ilgtsp&jas
potencialu siltumenergijas razo$ana.

Balstoties uz pétfjuma laika ieglitajiem rezultatiem tika secinats, ka alternativas biomasas
kurinamo izmanto$anai siltumenergijas razoSana ir tehnisks un ilgtsp&jas potencials, tomer to
praktisko ievieSanu nosaka vairaku savstarp&ji saistitu faktoru kopums. Granulu gadijuma
butiskakie ierobezojumi ir pelnu saturs, tilpumblivums, mehaniska izturiba un emisiju kontrole
individualas siltumapgades iekartas. Skeldas maistjumiem rezultatus biitiski ietekmé mitruma
saturs un dalinu izméru sadalfjums, kas atspogulojas katla sasniegtaja jauda un efektivitate.
Pelnu analize paradija, ka ekspluatacijas risku un potencialo izmantoSanas virzienu izvertéSanai
nepiecieSams nemt vera ne tikai pelnu daudzumu, bet arT to kimisko un fazu sastavu. Aprites
cikla novertéjums paradija, ka kopgjo ietekmi galvenokart veido razoSanas un sadedzinasanas
posms, bet rezultatu salidzinamibu bitiski ietekmé sistémas robezu izvéle un funkcionalas
vienibas definéSana. Daudzkriteriju analize apliecinaja, ka alternativo kurinamo novertésana
nepiecieSams kombin&t tehniskos, vides un sociali tehniskos kriterijus. Ilgtsp&jas novertgjums
paradija, ka siltumnicefekta gazu emisiju samazinajumu visvairak ietekm& razoSanas
energoefektivitate, izmantoto energijas avotu emisiju intensitate un sadedzina$anas iekartas
efektivitate.

Darbs rakstits latvieSu valoda un kopuma izklastits 154 lappuses, taja ieklauta 31 tabula
un 101 attels. Darba izmantoti 442 literatiiras avoti.



ANNOTATION

The dissertation was developed in response to the growing need to expand the use of local
renewable energy resources in heat production while maintaining fuel quality, low emissions,
and verifiable sustainability. In Latvia, biomass plays an important role in both residential
heating sector and district heating; however, the use of alternative biomass is limited by
inconsistent quality, emission risks, ash management issues, and insufficient comparability with
conventional wood fuels.

The main aim of the study was to develop a methodology for determining the sustainability of

alternative biomass and to assess its potential for heat production. The tasks of the study were

as follows:

. to assess the availability of alternative biomass and justify its selection criteria;

. to produce alternative biomass fuel samples and determine the parameters
characterizing their quality;

. to determine the efficiency and emission indicators obtained in combustion tests of

the studied fuel samples;

. to define sustainability criteria and perform a comprehensive assessment of
alternative pellets.

The dissertation consists of three chapters. The first chapter, based on the literature
analysis, examines the role of biomass in heat production, the development of the pellet market,
fuel quality requirements, the regulatory framework, and sustainability assessment approaches.
The second chapter describes the research methodology, including fuel quality analysis, the
method for measuring combustion emissions, ash characterization, regression analysis, life
cycle assessment, multi-criteria decision analysis, and sustainability calculation. The third
chapter presents the study results by assessing the technical suitability, environmental impact,
and sustainability potential of alternative biomass fuels in heat production.

Based on the results obtained during the study, it was concluded that alternative biomass
fuels have technical and sustainability potential for heat production; however, their practical
implementation depends on several interrelated factors. For pellets, the main limitations are ash
content, bulk density, mechanical durability, and emission control in residential heating
systems. For wood chip mixtures, moisture content and particle size distribution affect the
achieved boiler output and combustion efficiency. Ash analysis showed that operational risks
and potential utilization pathways must be assessed not only by ash quantity but also by its
chemical and phase composition. The life cycle assessment showed that the overall impact is
mainly determined by the production and combustion stages, while result comparability
depends on system boundaries and the functional unit. The multi-criteria analysis confirmed
that alternative fuels should be assessed by combining technical, environmental, and socio-
technical criteria. The sustainability assessment showed that greenhouse gas emission
reductions are mainly affected by production energy efficiency, the emission intensity of energy
sources, and combustion unit efficiency.

The dissertation is written in Latvian and consists of 154 pages; it includes 31 tables and
101 figures. The dissertation uses 442 literature sources.
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un siltuma/tidens pliismas skaititajs (B)
238, Termoparu un plismas méritaju pieslégumu punkti pie 03
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2.39. Spiediena devgjs retinajuma kontrolei 94
2.40. Testos izmantotais dimgazu analizators (A) un cieto dalinu méritajs (B) 95
2.41. CSA eksperimentalas sistémas shéma 97
242 KAPAK2000N katls (2 MW): (A) vispargjs skats uz iekartu un siltummaina kolektoriem; 08
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3.11. Skeldas maistjumu tilpumblivums, frakciju sadalfjums un pelnu kuganas temperatiira 145
3.12. Skeldas maisjumu sadedzinaganas testu rezultati 146
3.13. MCDA [émumu matrica granulu tehniski-socialajam noveértéjumam 150
3.14. MULTIMOORA-AHP rezultati 152
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DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI

Salsinajums/ en L.
apziméjums AtSifréjums/skaidrojums
0} skabeklis
HO udens/tdens tvaiks
CO, oglekla dioksids
OAC oglekla aprites cikls
SEG siltumnicefekta gazes
CH4 metans
N,O dislapekla oksids
O; ozons
AER atjaunigie energoresursi
CSA centralizeta siltumapgade
CSS centralizetas siltumapgades sistéma
VSA vietgja siltumapgade
VSS vietgjas siltumapgades sistéma
ISA individuala siltumapgade
ISS individualas siltumapgades sistema
LC [énais cikls
AC atrais cikls
SFs séra heksafluorids
SO, séra dioksids
ES Eiropas Savieniba
EK Eiropas Komisija
ISO International Organization for Standardization
OSP Oficialas statistikas portals
CSP Centrala statistikas parvalde
EPREL Eiropas energomarkéjuma produktu registrs
MK Ministru kabinets
EKII Emisijas kvotu izsolisanas instruments
ZP1 zalais publiskais iepirkums
RED II Direktiva (ES) 2018/2001 par atjaunojamo energoresursu izmanto$anas veicinasanu
RED III ' ' Direkﬁv;.i (ES) 2?23/2413. o o
par atjaunojamo energoresursu izmantosanas veicinasanas grozijumiem
SBP Ilgtspgjigas biomasas programma
SURE Sustainable Resources Verification Scheme
CCS oglekla uztverSana un uzglabasana
CCU oglekla uztverSana un izmantoSana
CCUS oglekla uztverSana, izmanto$ana un uzglabasana
w koksne
R niedres
S (biomasa) salmi
H (biomasa) kanepes

BH
SH

griku ¢aumalas
saulespuku seklu ¢aumalas
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Saisinajums/ AtSifréjums/skaidrojums

apziméjums
BSG drabinas
CG Kanadas zeltslotina
L lapas
G zale
WCl1 Skelda no augstas kvalitates apalkoksnes (100 %)
wC2 Skelda no zemas kvalitates apalkoksnes (100 %)
WwC3 $kelda no mezizstrades ar zaru piejaukumu (100 %)
WR1 Skelda no mezriipniecibas (maza frakcija) (100 %)
WR2 $kelda no mezrupniecibas (liela frakcija) (100 %)
WMI1 Skelda no augstas kvalitates apalkoksnes (80 %) un R granulas (20 %)
WM2 Skelda no augstas kvalitates apalkoksnes (60 %) un R granulas (40 %)
WM3 Skelda no augstas kvalitates apalkoksnes (50 %), mizas piejaukums (10 %)
un SH granulas (40 %)
WM4 Skelda no augstas kvalitates apalkoksnes (50 %), mizas piejaukums (10 %)
un zagskaidas no mezrupniecibas (40 %)
MC mitruma saturs
AC pelnu saturs
VM gaisto$o organisko vielu saturs
FC fiksetais ogleklis
CHNSO elementara analize: ogleklis, Gidenradis, slapeklis, sérs un skabeklis
C ogleklis
H (elements) tdenradis
N slapeklis
S (elements) sers
o skabeklis
& augstakais sadegSanas siltums
4 zemakais sadegSanas siltums
AMP pelnu kusanas temperatiira
BD tilpumblivums
DU mehaniska izturiba
PSD dalinu izme@ru sadalijums
FT damgazu temperatira
co oglekla monoksids
NO: slapekla oksidi
PM cietas dalinas
Qour katla sarazota siltuma jauda
Ersq ISA katla efektivitate
Ecsa CSA katla efektivitate
o gaisa parpalikuma koeficients
ICP-OES optiskas emisijas spektrometrija ar induktivi saistitu plazmu
XRD rentgendifrakcija
HNO; slapeklskabe
HF fluortidenradis
H,0, tdenraza parskabe
H3;BO; borskabe
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Saisinajums/

AtSifréjums/skaidrojums

apziméjums

CaO kalcija oksids

MgO magnija oksids

K20 kalija oksids

P,0s fosfora pentoksids

SiO; silicija dioksids

AlLO3 aluminija oksids

Fe 03 dzelzs oksids

LCA aprites cikla noveértéjums

LCIA aprites cikla ietekmes novert&jums
FU funkcionala vieniba

Pt ekopunkts

VIK vidusposma ietekmes kategorija

GIK galarezultata ietekmes kategorija
Al apalkoksnes savakSana
A2 koksnes transportésana uz razotni
A3 koksnes skeldosana
A4 koksnes zavésana
A5 koksnes malSana
A6 koksnes granulu razoSana
A7 koksnes granulu transportéSana uz izplatitaju/paterétaju
A8 koksnes granulu sadegsana
B1 biomasas savakSana

Bla kanepju primara sasmalcinasana
B2 biomasas transport€Sana uz razotni
B3 biomasas zavesana

B3a lapu un zales sijasana
B4 biomasas sasmalcinasana
B5 biomasas mal$ana
B6 biomasas granulu razoSana
B7 biomasas granulu transport€Sana uz izplatitaju/paterétaju
B8 biomasas granulu sadegSana
Cl1 koksnes un alternativas biomasas granulu razosana
C2 maisijuma granulu transportéSana uz izplatitaju/paterétaju
C3 maisijuma granulu sadegSana

RoW pargja pasaule Ecoinvent datubaze

MCDA daudzkritériju 1émumu analize
AHP analitiskas hierarhijas process
WSM svérto summu metode
MULTIMOORA daudzmérlg.u (.)p_timizéc-ija uz att%ec.Ibu_anaszes pamata,
papildinata ar pilno multiplikativo formu

K1 zemakais sadegSanas siltums mitrai masai
K2 pelnu saturs
K3 mehaniska izturiba
K4 pelnu kusanas temperatiira
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Saisinajums/
asinagims AtSifréjums/skaidrojums

apziméjums
K5 CO koncentracija dimgazes
K6 NOj koncentracija dimgazes
K7 PM koncentracija dimgazes
K8 katla efektivitate
K9 energijas blivums
K10 izejvielu Ipatngjas izmaksas
K11 razo$anas izmaksas
K12 resursa pieejamiba
K13 resursa iegii$anas sarezgitiba
K14 sabiedribas pienemamiba
K15 gataviba pielagot degSanas procesu
Y: MULTIMOORA attiecibu sisteémas vertiba
R; MULTIMOORA atsauces punkta pieejas vertiba
Ui MULTIMOORA pilnas multiplikativas formas vértiba
Bi Borda noteikuma vértgjums
ECy fosila etalona atsauces vertiba
EC, attieciga kurinama ipatngja kop€jo emisiju vertiba p&c energijas transformacijas
E; attieciga kurinama patngja kopg&jo emisiju vertiba pirms energijas transformacijas
€ec Ipatngjas emisijas no audz&Sanas un/vai ieguves
e Ipatngjas emisijas no zemes lietojuma mainas ietekmes
e patngjas emisijas no apstrades/razo$anas procesiem
ew Ipatngjas emisijas no transportéSanas un realizacijas
eu patngjas emisijas no kurinama izmanto$anas
€s5ca Tpatng&jo emisiju ietaupfjums no oglekla uzkrasanas augsné
Cces Ipatngjo emisiju ietaupijums no CO2 uztverSanas un uzglabasanas
ecer Tpatngjo emisiju ietaupTjums no CO2 uztverSanas un aizstaSanas
Sh apstradajama lauka platiba biomasas savaksanai
Baa dizeldegvielas Ipatn&jais paterins uz lauka apstradi
Qud dizeldegvielas siltumspgja
Eai dizeldegvielas emisiju faktors
my granulu masa, kas nepiecieSama funkcionalas vienibas sasnieg$anai
Qei iekartu elektroenergijas patérins apstrades un razo$anas procesa
Ee elektroenergijas emisiju faktors
Ohi iekartu siltumenergijas patérin$ apstrades un razo$anas procesa
E, siltumenergijas emisiju faktors
Wi kravas apgrozijums
E, kravas automobilu emisiju faktors
Mem NO, NOx masa diimgazes
En,o N;O emisiju faktors
KEM Klimata un energétikas ministrija
CO2zekv oglekla dioksida ekvivalents
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IEVADS

Pétijuma aktualitate

Cietais biokurinamais saglaba nozimigu lomu siltumenergijas razo$ana, vienlaikus
pieaugot spiedienam samazinat fosilo kurinamo izmantoSanu un paplaSinat vietgjo
energoresursu bazi. Pasaules bioenergijas patérina dati rada, ka 2014.—2023. gada biomasas
izmantojums energétika palielinajas no 13 000 TWh/gada lidz 15 000 TWh/gada, un $aja
struktiira parliecino$i domin€é cieta biomasa. Taja pasa laika pasaulé tiek identificéts vél
15 000 TWh/gada neizmantots biomasas potencials. Tadé| bioenergijas attistibas jautajums nav
tikai par pat€rina palielinasanu, bet par to, kuras biomasas pliismas iesp&jams pamatoti ieklaut
energétika, saglabajot resursu efektivas izmanto$anas un ilgtsp&jas principus. Neizmantota
biomasas potenciala struktiira koksne veido 74 %, bet nekoksnes biomasa veido 26 %. Sis
sadalfjums parada, ka koksne ar turpmak biis buitisks bioenergijas resurss, tomér arT nekoksnes
biomasa veido nozimigu resursu plismu. Ta ir skaitliski buitiska resursu dala, kuras novertéSana
cieta biokurinama tirgii lidz §im ir mazak sistematiz&ta neka koksnes kurinamajam. Tas ir Tpasi
nozimigi granulu un S$keldas sektora, kur kvalitates, logistikas un sadedzinasanas
priek$nosactjumi liela mera veidoti, balstoties uz koksnes kurinama 1pasibam. Granulu tirgus
merogs $o problému pastiprina. 2024. gada globala granulu raZzosana sasniedza 48,3 milj. t, bet
patéring pirmo reizi parsniedza 45 milj. t. Sads tirgus apjoms norada, ka granulas ir kluvusas
par starptautiski tirgotu un standartizétu cieto biokurinamo. Vienlaikus granulu raZoSanas
izejvielu baze parsvara balstas uz mezriipniecibas un koksnes apstrades atlikumiem, kuru
pieejamibu ietekmé kokriipniecibas apjomi, eksporta plismas, kaskadveida izmantoSanas
princips un konkurence ar citiem produktiem. Tad@l granulu nozares attistiba butiska kliist ne
tikai razoSanas jauda, bet arT izejvielu bazes dazadoSana. Latvija Sis jautajums ir aktuals, jo
biomasa jau ir nozimiga siltumapgades resursu struktiira, bet vienlaikus lauksaimnieciba,
partikas un dz@rienu razoSana, teritoriju apsaimnieko$ana un citas nozargs rodas biomasas
plusmas, kuras netiek pilnvertigi izmantotas. Tas var papildinat vietgjo cieta biokurinama bazi,
ja to izmantoanai ir pieradama kvalitates, sadedzinasanas un ilgtspéjas atbilstiba. So vajadzibu
pastiprina arT tirgus prasibas péc izsekojamibas: 2025. gada 22,8 milj. t biomasas, tostarp
granulas, tika pardotas ar Ilgtspgjigas biomasas programmas sertifikatu. Lidz ar RED I un RED
IIT prasibam tas nozimé, ka alternativas biomasas izmanto$anu nevar pamatot tikai ar apjomu
vai pieejamibu. NepiecieSama pieeja, kas viena sist€ma sasaista resursa izcelsmi, kurinama
kvalitati, sadedzinasanas rezultatus, aprites cikla ietekmi, SEG emisiju ietaupfjumu un
praktiskas ievieSanas nosacTjumus.

Petijjuma merkis un uzdevumi

Darba galvenais meérkis ir izstradat metodologiju alternativas biomasas ilgtsp&jas
noteik§anai un novertét tas potencialu siltumenergijas raZoSanai, nodro§inot vienotu un
atkartojamu pieeju petamo kurinama paraugu salidzinaSanai p&c resursu pieejamibas, kurinama
kvalitates, sadedzinaSanas procesa, emisijam, pelnu ipasibam, aprites cikla ietekmes un
ilgtsp&jas kriterijiem.
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Merka sasniegSanai izvirziti §adi uzdevumi:

. izveleties alternativas biomasas veidus izp&tei un novertet to pieejamibu, nemot vera
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 noveért€jumu, ietverot tehniskos, socialos,
vides un ilgtsp&jas kriterijus, lai pamatotu alternativas biomasas izmanto$anas potencialu
siltumenergijas razoSanai.

Pétijuma zinatniska novitate

Darba novitate ir izstradata metodologija, kas vienota ietvara apvieno alternativas
biomasas eksperimentalo izp@ti, aprites cikla ietekmes analizi, daudzkriteriju l€mumu
pienemsanas metodes un ilgtsp&jas novertgjumu, aptverot alternativas biomasas potenciala
novert§jumu pilna piegaddes un izmantoSanas k&dé no savakSanas lidz sadedzinaSanai.
Metodologijas atkartojamiba un integracija ir Tpa$i buitiska 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 raksturojosie raditaji var neatbilst

esoSam prasibam attieciba uz cieta biokurinama izmantoSanu, tomer tads kurinamais var biit
ilgtsp@jas zina lidzvertigs salidzinajuma ar koksni.

Petijuma praktiska nozime

Izstradata metodologija ir pielictojama energétikas sektora alternativas biomasas
kurinama ilgtsp&jas novért€Sanai, nodroS§inot strukturétu un salidzinamu pieeju dazadu
biomasas resursu izverteSanai. Ta var kalpot ka atbalsta instruments 1émumu pienemsSanai
siltumenergijas raZo$anas uznémumiem, Kkurinama razotajiem un politikas veidotajiem,
izveloties tehniski, vides un ekonomiski pamatotus kurinama risinagjumus. Metodologija ir
izmantojama arT alternativas biomasas kurinama ilgtsp&jas sertificéSanas procesa pilnveidei, jo
ta apvieno kurinama kvalitates, degSanas procesa, emisiju un aprites cikla ietekmju
novert&jumu vienota sistéma. Tadgjadi ta veicina objektivu alternativo granulu salidzinasanu ar
tradicionalo koksnes kurinamo un sekmg ilgtsp&jigu viet€jo biomasas resursu izmanto$anu
siltumenergijas razoSana.
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Pétijuma struktira

Darbam ir lineara struktiira, kas sastav no tris dalJam — teorg&tiskas, eksperimentalas un
analitiskas. Teorétiskaja dala tiek izvelets pétijuma virziens pamatojoties uz bibliometrisko
analizi un pétita darba izv€léto biomasu pieejamiba. Eksperimentalaja dala veikti izv@leto
biomasas paraugu kurinama testi kvalitates noteikSanai un degSanas testi sadegSanu
raksturojoSo parametru un emisiju noteikSanai, ka ar1 degSanas testu laika savakto pelnu
Kimiska analize. Analitiskaja dala veikta eksperimentali iegiito datu statistikas analize ar
regresijas pieeju mainigo sakaribu identific€Sanai, daudzkriteriju analize uz eksperimentali un
aptaujas ietvaros ieglito datu pamata, aprites cikla analize biomasas granulu razo$anas un
izmantoSanas ietekmes uz vidi novertesanai, ka arT biomasas granulu ilgtsp&jas novertgjums lai
parbauditu atbilstibu eso$am tiesiski apstiprinatam prasibam. Struktiira un izvéléto biomasas
veidi (granulu paraugi individualas siltumapgades konteksta un Skeldas maistjumi centraliz&tas
siltumapgades konteksta) ir redzami 1. att€la.

Individuala siltumapgade

Koksnes Niedru Salmu Kanepju Grlku
e T )+
Zinatniskas metodes Disertacijas dalas (100 % + Niedre ( so %) + Salmi \so %; + Kapepe (sn “a) Griku caumale (55 %)
Bibliometrija Saulespuku Drabipu Zeltslotinu Zal
Teorétiska
Materialu plasma T :
SELRA
| Kurinama analize DE
S2ulespuky | Drabias (50 %) (50 % ) (50 %)
Sadedzinasanas testi Eksperimentélé ¢aumala (100 (100 %) + Zeltslotina (50 %‘, + Lapas \50 % + Zale (50 %)
Pelnu kimiska analize Centralizéta siltumapgade
r Balta Apalkoksnes Zaru Smalka Rupja
Regresijas analize Skelda Skelda Skelda Skelda Skelda
LDaudzkritériju analize
\ Analitiska
[Aprites cikla analize \
\ Augstas kvalitites  Zemas kvalitstes AT Kelsnes ﬁisu"mef
[Ilgtspéjas novértéjums \ apalkoksne (100 %)  apajkoksne (100 %) (100 %) mazie (100 %) fielie (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 + las (40 %) + (40 %)
niedres (20 %) niedres (40 %) + Miza (10 %) + Miza (10 %)

1. att. Darba struktiira (pa kreisi) un izveidotie biomasas paraugi (pa labi)

Pétijuma rezultatu aprobacija

1. Promocijas darba p&tijuma rezultati ir prezentéti 4 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., Kokoreviés, K., Svedovs, O., Siktars, H., Stiirmane, A., Priedniece, V.,
Dzikevi¢s, M. un Vigants, E. Biomass diversification for heat production: from theory to
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practice, International Scientific Conference of Environmental and Climate Technologies
(CONECT 2024), Latvija, Riga

Kirsanovs, V., Kass, K., Siktars, H., Svedovs, O., Cemeja, J., Mikelsone, E., Priedniece,
V., Mika, T., Vigants, G. un Vigants, E. Biomass for district heating: the tango between
sustainable biomass criteria and heat production vitality, International Scientific
Conference of Environmental and Climate Technologies (CONECT 2025), Latvija, Riga
Kirsanovs, V., Dilshad, M., Siktars, H., Svedovs, O. un Mika, T. Alternative biomass for
pellet production: be or not to be?, International Scientific Conference of Environmental
and Climate Technologies (CONECT 2026), Latvija, Riga

Promocijas darba pétljuma rezultati ir atspoguloti 6 starptautiskas zinatniskas
publikacijas:

Svedovs, 0., Vigants, E., Siktars, H., Kirsanovs, V. un Blumberga, D. (2025). A
Bibliometric and Literature-Based Overview of Biomass Pre-treatment and Conversion
Technologies Modelling with Aspen Software. Environmental and Climate Technologies,
29(1), 880-898. Pieejams: https://doi.org/10.2478/rtuect-2025-0059

Dzikévics, M., Stiirmane, A., Svedovs, O., Kirsanovs, V., Kalnbalkite, A., Ibile, D. un
Blumberga, D. (2025). Sankey-Based Material Flow Analysis of Residual Biomass for
Combustion: A Case Study of Latvia. Environmental and Climate Technologies, 29(1),
483-499. Pieejams: https://doi.org/10.2478/rtuect-2025-0033

gvedovs, 0., Stirmane, A., Feofilovs, M., Kirsanovs, V. un Romagnoli, F. (2025).
Comparative Cradle-to-Grave Life Cycle Assessment of Wood and Alternative Biomass
Pellet Feedstocks for Decentralized Heating Using Experimental Data. Biomass and
Bioenergy, 208, Zinatniskais raksts 108880. Pieejams:
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2025.108880

gvedovs, 0., Siktars, H., Cerneja, J., Kass, K., Mika, T., Priedniece, V., Vigants, E. un
Kirsanovs, V. (2026). Empirical Model for Predicting the Combustion Performance of
Low-Quality Biomass Pellets Based on Experimental Data. Environmental and Climate
Technologies, 30(1), 232-250. Pieejams: https://doi.org/10.2478/rtuect-2026-0016
Kirsanovs, V., Siktars, H., Kass, K., Svedovs, O., Cemeja, J., Priedniece, V., Vigants, G.
un Vigants, E. (2026). Biomass Diversification for District Heating: Trade-Off Between
Biomass Sustainability and Heat Production Efficiency. Environmental and Climate
Technologies, 30(1), 307-325. Pieejams: https://doi.org/10.2478/rtuect-2026-0020
gvedovs, 0., Karklina, A., Bass, D., Kirsanovs, V., Vigants, E., Kus$nere, Z., Kalnbalkite,
A. un Kubule, A. (2026). Prioritization of Alternative Biomass Pellets for Heat
Production Using Multi-Criteria Ranking and Greenhouse Gas Savings Assessment.
Biomass and Bioenergy, 217, Zinatniskais raksts 110018. Pieejams:
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2026.110018

Veicot zinatniskas, akadémiskas un pétnieciskas aktivitates, promocijas darba autors ir
piedaljjies izgudrojuma “Kompakts cieto dalinu atdalitajs” radiSana un ir ta galvenais
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izgudrotajs (Latvijas Republikas patents Nr. 15739B; aplieciba par izgudrojuma
ieklauSanu Patentu registra ir izsniegta 20.08.2023).

Promocijas darba autors ir iesaistijies citu zinatnisko publikaciju rakstiSana:

Svedovs, O., Dzikévits, M., Kirsanovs, V. un Veidenbergs, 1. (2023). A New Approach
to Water Treatment: Investigating the Performance of Compact Particulate Matter
Collector for Use in Compact Flue Gas Condenser. Environmental and Climate
Technologies, 27(1), 212-219. ISSN 1691-5208, e-ISSN 2255-8837. Pieejams:
https://doi.org/10.2478/rtuect-2023-0016

Svedovs, O., Dzikévi¢s, M. un Kirsanovs, V. (2023). Bibliometric Analysis of the
Alternative Biomass Types and Biomass Combustion Technologies. Environmental and
Climate Technologies, 27(1), 559-569. ISSN 1691-5208, e-ISSN 2255-8837. Pieejams:
https://doi.org/10.2478/rtuect-2023-004 1

Balode, L., Zlaugotne, B., Gravelsins, A., Svedovs, O., Pakere, 1., Kirsanovs, V. un
Blumberga, D. (2023). Carbon Neutrality in Municipalities: Balancing Individual and
District Heating Renewable Energy Solutions. Sustainability, 15(10), raksta Nr. 8415.
ISSN 2071-1050. Pieejams: https://doi.org/10.3390/sul5108415

Kramens, J., Svedovs, 0., Sturmane, A., Vigants, E., Kirsanovs, V. un Blumberga, D.
(2024). Exploring Energy Security and Independence for Small Energy Users: A Latvian
Case Study on Unleashing Stirling Engine Potential. Sustainability, 16(3), raksta Nr.
1224, ISSN 2071-1050. Pieejams: https://doi.org/10.3390/sul6031224

Svedovs, O., Dzikévits, M., Kirsanovs, V. un Wardach-Swiqcicka, I. (2024).
Bibliometric Analysis of the Modelling of Low-Quality Biomass Pellets Combustion.
Environmental and Climate  Technologies, 28(1), 286-302. Pieejams:
https://doi.org/10.2478/rtuect-2024-0023

gvedovs, 0., Rakhimova, L., Irbe, T. un Kirsanovs, V. (2026). Multivariate Regression
Analysis of Bio-Oil Yield Using Literature-Derived Biomass Data. Environmental and
Climate Technologies, 30(1), 203-215. Pieejams: https://doi.org/10.2478/rtuect-2026-
0014
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1. LITERATURAS ANALIZE

Pirmaja nodala apliikota biomasas izmanto$ana siltumenergijas razoSana, cieta
biokurinama un granulu tirgus attistiba, alternativas biomasas resursu izmantoSanas
priek$nosacijumi, kurinama kvalitates un sadedzinaSanas raditdji, emisiju un pelnu
apsaimnieko$anas jautajumi, ka arT normativais ietvars un ilgtsp&jas novertéSanas pieejas, kas
nepiecieSamas alternativas biomasas granulu un $keldas maistjumu kompleksai izvertésanai.

1.1. Ar degSanas procesu saistito paradibu fundamentala loma misdienas

Saules sistemas veidoSanas ir sakusies pirms ~ 4,5 mljrd. gadiem '3, iezZim&jot kolosala
notikuma sakumu, ko pavada nejausu fundamentalo mijiedarbibu un procesu virkne un ta
rezultatd mas eksist&jam pasreiz&ja realitaté. Saja [objektivaja] realitate process, ko sauc par
kodoltermisko sintézi # un kas notiek Saules kodola iekSiené 3, nodrosina miisu planétu [Zemi]
ar praktiski neizsikstosu energijas avotu 6. ST energija sasniedz Zemes atmosféru un virsmu
pateicoties siltuma starojumam (elektromagnétiskais starojums, ko rada visas vielas, kuram
piemit temperatiira > 0 K (=273,15 °C), vilnu garuma diapazona no 0,1 pm Iidz 100 pm 7), kas
ir viens no siltumapmainas veidiem 8°. Saules energija ir nopietnas dzivibas formu uz oglekla
bazes (fotoautotrofo organismu '®!!) dalas galvenais virzitajspeks '>!3, kas fotosintézes '
(fotokimiskas reakcijas '®!7) procesa piedalds organisko savienojumu (oglhidratu '* (piem.,
celulozes '°), olbaltumvielu 2° (pateicoties aminoskabém 2!) un taukskabju 22) veidoana. Sadi
organiskie savienojumi, p&c biitibas, ir baribas vielas, kuras kalpo par energijas avotu visiem
heterotrofajiem organismiem, kuri sava metabolisma procesa spgj tas saskelt 2326, Metabolisms
ir viens no energijas parveidoSanas veidiem 27, kas aerobas elposanas ?® gadijuma (attiecas t.sk.
uz cilvekiem 2°) pateré skabekli (O2) 3, kuras rezultata izdalas siltums 3= un Gidens tvaiks
(H20) un oglekla dioksids (CO2) *3. ElpoSanas process no kimijas viedokla atgadina degSanas
reakciju — abos gadijumos procesa nodroSinasanai tiek patéréts skabeklis, izdalas siltums un
rodas tadi produkti ka H2O un COa. Fotosintézes procesa mingtie produkti parverSas par
izejvielam, noslédzot t. s. oglekla aprites ciklu (OAC) (sk. 1.1. attgls att.).

CO, atmosféra

KURINAMA ~ /
[ZMANTOSANA

1.1. attels. Vienkarsota ilustracija oglekla aprites cikla norisei daba (reprodukcija no 39)

21



Kopgjais OAC ir dala no t. s. baribas vielu cikliem jeb biogeokimiskiem cikliem, kuros
ietilpst arT slapekla cikls un fosfora cikls 373, So ciklu augigja robeza ir Zemes troposféras—
stratosferas norobezojoSais slanis, kas skaitas arT par t. s. siltumnicefekta (anglu wval.
Greenhouse effect) robezu.

Siltumnicefekts rodas del atmosféra esoSo gazu molekulu, kas spg akumulét Zemes
emit€to infrasarkano starojumu. Kaut tadu gazu (sauc par “siltumnicefekta gazeém” (SEG))
molekulu Tpatsvars pret kop€jo tilpumu ir niecigs, tie spgj nodrosinat labveligus apstaklus (t. s.
“klimatu”) augstak tekstd min€to procesu nepartrauktai norisinaSanai. Pie daba sastopamiem
SEG galvenokart attiecas jau pieminétie H20 un COz, ka arT metans (CHa4), dislapekla oksids

(N20), ozons (O3) 4041,

1.1.1. Antropogena ietekme uz oglekla aprites ciklu un siltumnicefektu

Procesu ciklus, kas ietilpst kopgja OAC, iedala Ienajos un atrajos 2. Leno ciklu (LC), péc
butibas, raksturo ogleklis, kas iegults geologiskajos veidojumos un salidzinosi ilga laika
intervala atkal nonak atmosféra/biosfera, savukart atro ciklu (AC) raksturo ogleklis, kas
piedalas fotosintéze un atkartoti izdalas atmosféra no organisma vai auga, kura tas ir uzkrats 4.

Ietekmi uz OAC noritoSiem procesiem var iedalit dabiga un antropogéna (cilveka
izraisits) *. Deg8anu ierosinoSie dabigie apstakli var iestaties, piem., temperatiiras strauja
leciena vai ilgsto$as paaugstinatas temperatiiras iedarbibas dél. Sadu apstaklu izraisita degiana
dabiga veida ietekmé OAC. Savukart antropogénie apstakli var iestaties dabigo apstaklu
apdomatas vai neapdomatas ierosinaSanas un kontroles rezultata. Par v&sturiski pirmo
notikumu, kad OAC tika ietekm&ts antropogéna veida, var skaitit seno lauzu dabiski iekurinata
ugunskura uzturésanu 4.

Miisdienas aktuals ir jautagjums par antropogénas ietekmes uz OAC palielinatas
intensitates pazeminasanas iespgjam. Sads jautajums iestajies, galvenokart, dé| identificétas
ciesas korelacijas starp atmosféra uzkrata CO: koncentraciju un Zemes virsmas vidgjo
temperatiiru 4°. Vesturiski pieradits, ka $adas korelacijas d&l izraisitas klimata parmainas notika
pasaul€ arT agrak, tomer pedgja gadsimta laika CO2 koncentracijas pieaugums ir intensivaks 47,
ko, neparprotami, sasaista tieSi ar antropogéno ietekmi 3. Piem., neskatoties uz to, ka meza
ugunsgréks var bt ierosinats gan dabigas, gan antropogeénas ietekmes rezultata, tomer
statistiski pedejo divu dekazu laika vairak neka 90 % no pasaulé piefiksétiem meza
ugunsgrekiem izraisiti antropogéno apstaklu dél (piem., nepietickami atbildiga iekurinata
ugunskura kontrole) #°.

Par antropogénas izcelsmes SEG tiek uzskatitas fluorétas gazes un séra heksafluorids
(SFe) >%*!, Neraugoties uz to zemo koncentraciju, sakot ar 1950. gadiem tiek atziméts $adu SEG
butisks ietekmes kapums uz klimata parmainam 32. Tomér pétnieki noradijusi, ka Cetras
galvenas SEG, kas misdienas piesaista nopietnu globalu uzmanibu, ir CO2, CHa, N20, ka ar1
séra dioksids (SO2) *.

Neatkarigi no ietekmes veida, jebkadu vielu, kas izdalas apkart€ja vid€ un ietekme to,
sauc par emisijam vides zinatnu joma. Ta augu putek$nu celSanos gaisa zied€Sanas perioda laika
arl sauc par emisijam, kas galvenokart ietekmé personas ar attiecigo alergisko reakciju. SEG
konteksta tas, galvenokart, ir emisijas gaisa **. Antropogénas ricibas del raditas emisijas ir
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iesp&jams uzskaitit un kontroldt ar mérki identificét vajos punktus un Tstenot uzlaboSanas

pasakumus. Miisdienas uznémumos plasi pielieto starptautiski atzitu sistému, kas kops 1998.

gada tiek reguléta pec “SEG protokola” (anglu val. GHG Protocol), kura ietilpst vairaki

standarti — primarais starp tiem ir ISO 14064-1 (anglu val. Corporate Accounting and

Reporting Standard) 3. Standarts iedala SEG trijos “tvérumos” (anglu val. Scopes):

. 1. tvérums — tiesas SEG no avotiem, kurus uzn€mums kontrolg tiesi;

. 2. tverums — netie$as emisijas, kas saistitas ar energijas iepirkSanu un patérinu;

. 3. tvérums — citas netie$as emisijas, kas rodas “vertibas k&de” (anglu val. Value
Chain). >

Savukart Eiropas Savieniba (ES) kop$ 2022. gada ir speka Direktiva 2022/2464 (anglu val.

Corporate Sustainability Reporting Directive), kas paredz juridiski saistoSu kartibu uznémumu

vides, socialas un parvaldibas informacijas atklasanai. Direktiva ievie§ ES ilgtsp&jas zinoSanas

standartus, kuros SEG emisiju uzskaite balstita uz SEG protokola principiem. Ar direktivu tiek

paplasinats parskatu tvérums, ietverot ne vien uznémuma tieso klimata ietekmi, bet art riskus,

iesp&jas un parejas pasakumus cela antropogénas ietekmes uz OAC mazinasanu, tadgjadi

nodro$inot caurspidigaku un salidzinamaku ilgtsp&jas informaciju ES.

1.1.2. Antropogéno apstaklu del izraisita deg$ana un kurinama veidi

Antropogeno apstaklu d&] izraisita degSana cilvEces v@stur spelé nozimigu lomu jeédziena
“tehnologija” raSanos un stav viena limenT ar socialas komunikacijas un akmens darbariku
izgudroSanu 7%, Savukart “tehnologija”, apkopojot pieejamas definicijas %, nozZimé noteiktu
metozu un lidzeklu pielietoSanu konkrétaja seciba paredzama rezultata sasniegSanai. DegSanas
process ir dala no plasa spektra tehnologijam, kuras tiek pielietotas gan ikdieniskam
majsaimniecibu vajadzibam (piem., partikas termiska apstrade, telpu apkure, tidens uzsildisana,
parvietoSanas ar transportlidzekliem utt.) %%, gan astronomisko objektu (piem., plangtu un
zvaigznu) detalizetai izpétei 6263,

Degsanas procesa ierosinasanai un uzturé$anai, iznemot jau augstak tekstad minéto,
nepiecieSams kurinamais (oglekla avots), ko biezi sauc arT par energoresursu vai, atkariba no
veida, par energonesgju *. Kurinamais var pastavéet dazados agregatstavok]os: ciets 997, skidrs
08,69 gazveida 77!, ka arT plazma 72. Jamin, ka ne visi energoresursi ir uz oglekla bazes, piem.,
atomenergétika izmantojamie elementi un dala no atjaunigiem energoresursiem (AER), tadi ka
vEja energija un hidroenergija, [idz ar ko tos nevar saukt par kurinamo 73, ka ar par kurinamo
neuztver energonesgju, kas ir Skidrums telpu apsildei vai vilces razoSanai 47>,

Kurinamo, kura ogleklis ir uzkrats LC, pienemts saukt par fosilo kurinamo jeb
degizrakteniem (anglu val. Fossil fiel) 7. Savukart visi oglekla avoti, kuros tas tika uzkrats AC,
tiek visparigi saukti par biomasu 778, Fosilo kurinamo grupu veido galvenokart akmenogles
(ciets), nafta (3kidrs) un dabasgaze (gazveida) 7>%. Biomasas un tas kurinamo produktu grupu
veido parsvara koksnes un nekoksnes (atSkiras no koksnes lielakoties ar mazaku lignina saturu
un lielaku pelnu saturu 3-82) augi vai vielas, no dabigam izejvielam iegits §kidrais kurinamais
uz spirta bazes (piem., bioetanols 3%#*) un dazada veida blakusprodukti vai atkritumi 3°%. OAC
ciklu procesi ir dabiski, tapec degizrakstenu un biomasas veidoSanos ir tikai laika jautajums,
gadijuma ja antropogg€nais faktors netiek nemts véra. Tomer, oglekla tehnologiska ieguve no
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LC ir 40-50 reizes lielaka neka dabiskas geologiskas plismas, un gandriz 98 % oglekla, kas

paslaik tiek parvietots no geologiskajam kratuvém, ir antropogénas darbibas rezultats 7.
Miisdienas ietekmes uz OAC kontrolei pla§u uzmanibu piever§ kurinama izvelei un

lielakoties nem vera oglekla neitralitates (anglu val. Carbon Neutral) pamatprincipus, kuri tika

piedavati uznémumiem 2002. gada 8. STkoncepta pamata ir CO2 emisiju balans&sana ar, piem.,
oglekla piesaisti. Kombinacija ar jau pieminéto SEG protokolu oglekla neitralitates
nodrosinasana rada butisku antropogénas ietekmes mazinasanu uz OAC. Jamin, ka oglekla
neitralitate nenozimé citu SEG emisiju balansé€Sanu vai pilnu izvairiSanos tam — $ie principi ir
ietverti nulles (anglu val. Net Zero) un absoltitas nulles (anglu val. Absolute Zero) emisiju
konceptos, attiecigi 8%°°. Par nulles emisiju koncepta alternativo nosaukumu biezi uzskata
klimata neitralitati (anglu val. Climate Neutrality), tomér Sie jédzieni atSkiras ar ievieSamo
risinajumu  ilgtsp&jas pakapi; nulles emisiju koncepta ietvaros ieviestie risinajumi ir
ilgtsp&jTgaki, savukart klimata neitralitates iniciativa veicina tiilit€jo ricibu °!. Vél jaunaks ir
negativo emisiju (anglu val. Negative Emissions) koncepts, kas paredz esoSo SEG koncentraciju
samazina$anu atmosfera, t.i., no gaisa tiek iznemts vairak oglekla neka tiek radits (piem., ar

bioenergiju apvienotu oglekla uztversanu, tieSu gaisa uztverSanu vai meZu atjaunosanu) 2.
Uzskaitot oglekla piesaistes potencialu radit negativas emisijas, parasti tiek pienemts, ka

biomasa ir oglekla neitrals energoresurss — to pasu CO: daudzumu, kas izdalas biomasas

degSanas procesa, fotosintezes cela absorbés augi 3, ka arT miuisdienas zinatnieki p&ta iesp&jas
maksligi realizet kurinama sintézi izmantojot CO2 ka pamata izejvielu **. Dala zinatnieku ir
skeptiski attieciba pret biomasas oglekla neitralitates statusu, jo vairumam ar biomasas
iegliSanu saistitiem apakSprocesiem (piem., méslojuma iegiiSana un zemes sagatave audzeSanas

posma) nepiecieSama papildus primara energija no fosiliem resursiem 3.

Jebkura gadijuma, energoresursa izvéle ir atkariga no izmantojamas energijas
parveidosanas tehnologijas (anglu val. Energy conversion technologies) . Saja sakara pastav
jédziens energoresursu pliisma jeb energijas pliisma (anglu val. Energy flow) °%, kas raksturo
energoresursu iedalljumu etras kategorijas atkariba no tajos uzkratas energijas veida, apstrades
pakapes, pieejamibas un pielietojuma:

. Primara energija — energoresurss sava sakotngja (daba sastopama) stavokli
(energoresursu plismas sakums);

. Sekundara energija — energijas vai energoresursa stavoklis péc apstrades vai
parveides (var izpausties dazadas izcelsmes un kvalitates pakapes);

. Galiga energija — energija vai energoresurss lictoSanai gatava stavokli (tie$da un
netiesa veida pieejams gala lietotajam);

. Lietderiga energija — energijas vai energoresursa patérins, kas gala lietotajam
rezult§jas energijas parveidoSanas iemesla pozitiva iznakuma (pretstata —
energijas zudumi) (energoresursu pliismas beigas). *-10!

Pasaul€ primaras energijas galvenie patérétaji ir energétikas nozare 192, €kas (dzivojamas
un nedzivojamas majas (piem., komerctelpas, biroji) %3-1%, riipnieciba (tai skaita apstrades) 96

198 yn transports %

, veidojot t. s. galapatérinu (anglu val. End-use consumption).
Siltumenergijas izmantoSanas sadalijumam starp iepriek§ minétajam nozarém, ka ari starp

apak$nozarém, ir tendence atSkirties atkariba no klimatiskajiem apstakliem ''%''2, Merena
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klimata valstis, piem., Ziemeleiropa un Austrumeiropa, lielaka dala siltumenergijas privataja
sektora tiek téréta apkurei (tostarp regulativas temperatiiras uzturéSana telpas (noliktavas,
biroji, dzivojamas telpas utt.) 13114 un karsta idens sagatavosanai. Riipnieciba siltumu razo$ana
galvenokart izmanto dazadiem tehnologiskiem meérkiem (piem., ZaveSana ''>!16). Mingtos
pasaules regionos (tostarp ari Latvija) izplatiti tris siltumapgades veidi — centralizéta
siltumapgade (CSA) un to sisteémas (CSS) ''7-119 lokala jeb vieteja siltumapgade (VSA) un to
sistemas (VSS) 20121 yn individuala siltumapgade (ISA) un to sistémas (ISS) 22123, Galvenas
atSkiribas ir izmantota kurinama veidi, frakcijas un apjomi, sadedzinasanas iekartu jauda un
aptverto lietotaju skaits. CSA raksturo sist€mas, kuras siltumenergija tick razota centralizéta
siltumavota un pa siltumtikliem piegadata vairakiem lietotajiem plasaka teritorija. VSA attiecas
uz siltumenergijas raZoSanu un izmanto$anu viena objekta vai ierobezotas €ku grupas
vajadzibam, parasti bez piesléguma plaSam centraliz&tas siltumapgades tiklam. Savukart ISA
Saja darba raksturo mazas jaudas apkures risinajumus atsevi$ku majsaimniecibu vai individualu
€ku. VSA un ISA prakse dazkart tiek lietoti 1idziga nozimg, jo abos gadijumos siltumenergija
tiek raZota tuvu patérina vietai. Neatkarigi no sistémas lieluma, tehnologiju izvéle ir plasa: katls
124 (elektriskais, gazes vai biomasas), siltumsiiknis '%° (zemes, gaiss-lidens vai gaiss-gaiss) un
dazada veida kogeneracijas iekartas !6. Katls ir viens no domingjoSajiem sadedzinaSanas
iekartu veidiem pasaulg, it Tpasi industrialaja Iiment.

1.1.3. Biomasas resursi, paterins un alternativas biomasas jédziens

Pasaule pastav dazadi biomasas avoti — lielako dalu (~ 80 %) veido augu izcelsmes
biomasa, savukart mikroorganismu (~ 17 %, ieskaitot sénes) un dzivnieku (~ 3 %) izcelsmes

biomasa veido atlikugo %’

. 86 % no visas biomasas tiek sastapta sauszeme (ieskaitot sauszemes
tdenstilpes). Neskatoties uz to, ka jiiras un okeani aiznem ~ 70 % no pasaules virsmas, tajos
esoSa biomasa (gan augi, gan dzivnieki un mikroorganismi) sastada tikai 1 % no kopgja
daudzuma (masas izteiksme). Vairak neka pusi no augu biomasas veido koksne 125-13%, K3 tika
pieminéts 1. nodalas ievada, heterotrofie (dzivnieki, mikroorganismi) organismi patere
fotoautotrofos (augi) organismus un, atkariba no baribas keédes, citus heterotrofos organismus,
lidz ar ko veidojas dabisks biomasas patérinS. Sauszemé dabisks augu izcelsmes biomasas
patérins ir niecigs, kamer juras un okeanos tas apjoms ir daudz mazaks, lidz ar ko @idens vides
iemitnieki parsvara barojas ar dzivnieku un mikroorganismu izcelsmes biomasu.

Nekoksnes augu biomasa, ko audzg un savac cilvéce, veido tikai ~ 2 % jeb 10 Gtc/gada
(oglekla ekvivalenta) no kopgja augu biomasas apjoma '3!. Tas ir primarais resurss, kura ietilpst
ari kultiiraugi (piem., graudaugi, pakSaugi, ellas augi, saknaugi, auglu un ogu kulttiras utt.) un
to sastavdalas (tai skaitd ekonomiski v@rtiga dala jeb raza (piem., s€klas, augli utt.)), kuru
galvenais avots ir lauksaimnieciba. Savukart koksnes augu biomasa, ko pasaulé savac
galvenokart mezu izcirSanas rezultata (mezsaimniecibas nozare), sastada ~ 1 Gtc/gada jeb
~ 0,4 % no kopéja koksnes apjoma, kas tiek vertéts ka ~ 246 Gtc '?8. MeZsaimnieciba ir tadu
primaro resursu avots ka apalkoka balki (izmantoti citu produktu razo$anai) un malka

132 Vesturiski, lauksaimniecibas un meZsaimniecibas rezultatd raditus

(kurinamais)
blakusproduktus (piem., miza, spali, lapas, skaidas utt.) izmanto ka sekundaro resursu citiem

noliikiem, piem., lopu baribai un pakaiSiem !33, &ku elementu siltinasanai '**, mébelu razoSanai
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135 utt. Cits vesturisks novérojums attiecas uz rakstampapira izgudro$anu — ta pirma iteracija
tika taisita no kanepem senaja Kina 105 gadus pirms miisu &ras '36.

Koksnes mezi aiznem ~ 30 % no kopgjas pasaules sauszemes platibas jeb ~ 4 mljrd. ha
137 Mezu platibas mainas nevienmérigi dazadas pasaules valstls — kamér Kina ir redzams
ievérojams mezu platibas pieaugums (~ 1,9 milj. ha/gada), Brazilija nov€rojams platibas
samazinajums (~ 1,5 milj. ha/gada). ES mezi aiznem 159 milj. ha jeb ~ 40 % no kopg&jas ES
sauszemes platibas — no tiem ikgadgji iegfist ~ 350 milj. m? industriala apalkoka un ~ 120 milj.
m? malkas un sarazo ~ 100 milj. m? zagmaterialu, ~ 75 milj. t papira un kartona un ~ 55 milj.
m? uz koksnes bazes izgatavotas platnes '*8. ES pastav ievérojamas atkiribas kultivéto platibu
apjoma, audzéto kultiiraugu sugas un to raza '3, Sis atikiribas galvenokart nosaka klimatiskie
apstakli, augsnes Tpatnibas un lauksaimniecibas prakse, kas dazadas ES dalibvalstis ir atSkiriga.
Graudaugi un ellas augu seklas ir nozimigakie kultliraugi gan pec kultivétas platibas, gan péc
razoSanas apjoma. ES ievérojams daudzums lauksaimniecibas atliecku rodas no augkopibas, un
dala no tam p&c razas novaksanas paliek uz lauka. Atlieku veidoSanas ir atkariga no vairakiem
faktoriem, tostarp kultiraugu veida, augseka, kultiraugu mainas un izmantotas
lauksaimniecibas prakses (piem., tradiciondla, biologiska slapekla piesaiste 40,
regenerativa '41). Atlieku pieejamiba ir tieSi atkariga no razas apjoma un kultivétas platibas,
tacu to faktisko izmantojamibu nosaka ilgtsp&jigi iznemama frakcija, kas nedrikst pasliktinat
augsnes auglibu, ka arT konkurence ar citiem atlieku izmantos$anas virzieniem lauksaimnieciba
un riipnieciba 42,

Latvijas mezi veido ~ 2 % no ES meziem jeb aiznpem 3 milj. ha no Latvijas sauszemes
platibas (~ 55 %). Latvija, ka citas ES valstis, ne visi mezi pieder valstij — Ipatsvars starp valsts
un citiem pasniekiem piederoSiem meZiem ir gandriz vienads '“3. Lielakie privatie meZa
ipasnieki ir dazadas fiziskas personas, tomér vienai fiziskai personai vidgji pieder ~ 10 ha,
savukart juridiskam personam “Ingka Investments” (2026. gada 30. janvari iegadajas “Sodra
Metsad OU” Tpasuma esoso platibu '44), “MYRTILLUS, SIA” un “Rigas meZi, SIA” pieder
~ 115 tikst. ha, ~ 60 tikst. ha un ~ 50 tikst. ha, attiecigi '43. Latvija lauksaimnieciba
izmantojamas zemes platiba ir ~ 2000 tikst. ha 46, savukart neapsaimniekotas un aizaugusas
zemes platiba sastada ~ 262 tukst. ha (sk. 1.2. att.), kur ~ 86 % ir neapsaimniekota (piem.,
pamesta teritorija) zeme un ~ 14 % aizaugusa (piem., ar invaziviem augiem) zeme 4.
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B Neapsaimniekota
M Aizaugusa

1.2. attéls.

Fosilo kurinamo paterin$ Latvija, kas 21. gadsimta tom&r samazinajas, joprojam ir augsta
limenT — 2008. gada kopgjais naftas produktu, dabasgazes un oglu patérin$ sastadija ~ 66 %
(35 925 GWh) no kopgja energoresursu paterina. Lidz 2023. gadam §is raditajs samazinajas lidz
52 % (26 574 GWh), nemot veéra kop€jo energoresursu patérina samazinajumu. Savukart
biomasas energoresursu paterins ir pieaudzis — no 12 787 GWh 2008. gada (~ 23 % no kopgja
energoresursu patérina) Iidz 17 547 GWh 2023. gada (~ 34 % no kopgja energoresursu patérina)

(reprodukcija no 47)

(sk. Error! Reference source not found. att.). 14
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1.3. attéls. Energoresursu patérin$ Latvija
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Vadoties péc Centralas statistikas parvaldes (CSP) Oficiala statistikas portala (OSP)
datiem '*® par biomasas energoresursiem tiek uzskatita malka, koksnes atlikumi, kurinamas
Skeldas, koksnes briketes, koksnes granulas un salmi (sk. 1.4. att.). Malka, kas parsvara tiek
izmantota malkas katlos un krasnis, joprojam paliek viens no aktualakiem kurinamajiem —
neskatoties uz to, ka tas patérins samazinajas par ~ 36 % laika posma no 2008. 1idz 2023. gadam
(no 9082 GWh lidz 5835 GWh, attiecigi), tas veido 33 % no kopgja biomasas kurinama
patérina. levérojami pieaudzis Skeldas pat€rin§ — 2008. gada tas sastadija tikai ~ 15 % (1852
GWh) no biomasas kurinama paterina, kameér 2023. gada tas sasniedza jau ~ 46 % (8043 GWh).
Citu koksnes atlikumu (piem., miza) paterin§ nenozimigi svarstijas un vidgji sastada ~ 15 % no
biomasas kurinama pat@rina (nemot véra periodu no 2008. lidz 2023. gadam). Visstraujakais
paterina picaugums (~ 10 reiz&s) ir koksnes granulam un salmiem (~ 15 reiz€s) apskatamaja
perioda.
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1.4. attls. Koksnes kurinamo un salmu patérin$ Latvija

Lai virzitos uz nakotni, kura pastav ne tikai ilgtsp&jiga nulles emisiju globala ekonomika,
bet arT tiek aktivi attistiti negativo emisiju risinajumi, ir nepiecieSams pakapeniski samazinat
fosilo kurindmo ieguvi un izmanto$anu, vienlaikus aktivak izmantojot biomasu. Saja konteksta
termins “ilgtsp&ja” (anglu val. Sustainability) raksturo resursu izmanto$anas principu, kura
pasreizgjas vajadzibas tiek apmierinatas, neapdraudot nakamo paaudZu iesp&jas apmierinat
savas vajadzibas '¥°. Tade] biomasas izmanto$ana energétikd nav vértéjama tikai péc tas
atjaunojamas izcelsmes, bet arT péc resursa izcelsmes, konkurences ar citiem izmanto$anas
virzieniem, apstrades nepiecieSamibas, transport€Sanas, emisijam un gala izmantoSanas
efektivitates.

Vadoties péc bioekonomikas pamatprincipiem, jebkuru resursu (tai skaitd biomasu)
jaizmanto pec iespgjas vairak produktu ar augstu pievienoto vértibu razosanai '*°. 1.5. attéla ir
redzama klasiska $o pamatprincipu vizualizacija — produktu pievienotas vertibas piramida,
kuras augsgja gala ir farmacija un partika/bariba, un apaksgja dala energétikas sektors. Par
klasisku kluvusi ari dilemma par resursa sadali piramidas ietvaros — augstas pievienotas
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vertibas produktu razoSanai nepiecieSams atbilstos$i augstas kvalitates resurss, kura apjoms
parasti ir mazaks neka zemakas kvalitates resursu apjoms. Tomér atkariba no konkr&ta resursa
augstas un zemas kvalitates robeza ne vienmér ir precizi defingjama. Tadgjadi bioekonomikas
konteksta alternativs resurss vai alternativa izejviela nav vienkarSi jebkur§ cits pieejams
materials, bet tada materialu pliisma, kas konkré&taja nozare nav tradicionala pamatizejviela un
kuras izmantoSana klust pamatota tad, ja augstakas kvalitates resursi ir novirzami augstakas
pievienotas vertibas produktiem vai to pieejamibu ierobezo cena, pieprasijums un konkurence
ar citiem izmanto$anas virzieniem. Sada alternativa plisma var aizstat vai papildinat
domingjoso izejvielu tikai tad, ja ir nodro§inata tas pieejamiba, tehniska izmantojamiba un
atbilstiba ilgtsp&jigas resursu izmantoSanas principiem.

Klasiska bioekonomika Biomasas bioekonomika
Veértiba

= A ’//—/fkstrakti

Farmacija/kimija Lopbariba

Partika/barib
Papirs Polimeri
Materiali 7
Jumta segums  |zolacija

' L] -\\‘ Granulas  Bioetanols Biogaze

Kvalitate

1.5. attels. Bioekonomikas vertibas hierarhija un biomasas izmantoSanas piramida

Par ilgtsp@jigu tiek uzskatits t.s. kaskadeSanas princips, kad prieksroka tiek dota jomam,
kas razo produktus ar augstako pievienoto vértibu — parpalikumi un blakusprodukti tiek virziti
uz nakamo jomu, kas piramida atrodas vienu soli zemak '3!. Kaskad&$ana neizslédz pargjo jomu
pastavigu nodro§inaanu ar nepiecieS$amiem resursiem, bet drizak attiecas tikai uz augstas
kvalitates dalu, ka arT §is risinagjums nav universals (piem., atseviskos gadijumos tas var bt
kontrproduktivs, jo princips paredz kavéjumus resursu plisma !%?). Eiropas Komisijas (EK)
vadlinijas kaskadesana tiek sasaistita ar bioresursu efektivaku izmanto$anu aprites ekonomikas
un bioekonomikas konteksta '3,

Biomasas konteksta resursu sadale sastopas ar vairakiem konkurences izaicinajumiem, it
Tpasi starp partikas/baribas jomu un energétiku '**. Atkariba no regiona, aktuals ir jautajums par
alternativas biomasas utilizacijas metodes izvéli energétika, piem., tie$a dedzina$ana vai
bioetanola razoSana '3>15¢, Tapéc pasaulé praktizeé kurinama sertificéSanu, kas lauj klasificet
biomasu balstoties uz dazadiem kvalitates raditajiem. Ta, kurinamas Skeldas kvalitati nosaka
péc ISO 17225-4 standarta, kas jau vairakus gadus lauj §1 kurinama tieSajiem lietotajiem
pienemt lémumus atkariba no cenas un kvalitates attiecibas '37. Ar o0 standartu saistitie
dokumenti kalpo par pamatu ENplus klasifikacijas un sertificSanas sistémai, kas tiek izmantota
koksnes granulam '3, AtseviSkas valstis ievie§ vietgjos reglamentus, kas regulé kurindma
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izmantoSanu atkariba no specifiskam kvalitates prasibam, kas nav pretruna ar jau pieminéto
ISO standartu un ENplus sisteému. Italija biomasas ar pelnu saturu > 7 % izmantoSana energgtika
tiek uzskatita par nelietderigu, tapec to japielieto citur '*°. Drobniak u. c. 2024. gada veikusi
pétijumu Polija un noskaidrojusi, ka 70 % no tirgli pieejamam granulam neatbilst vietgjas
sertifikacijas sistémas PL-US BIO prasibam '6°. Saja promocijas darba ar terminu “alternativa
biomasa” (anglu val. Alternative biomass) (termins sastopas literatiird no 1993. gada ') tiek
saprastas biomasas pliismas, kas nav tradicionala koksnes granulu raZzoSanas pamatizejviela,
bet kuras potenciali var izmantot cieta biokurinama razosanai. Saja grupa ietilpst nekoksnes
augu biomasa, lauksaimniecibas un partikas raZoSanas atlikumi, invazivu vai mazvertigi
izmantotu augu biomasa, ka arT koksnes un nekoksnes biomasas maistjumi.

1.1.4. Biomasai raksturiga degSanas procesa norises posmi un raditie produkti

Biomasas sadegSana ir daudzpakapju process, kura notiek gan gazveida produktu
homogeéna oksidacija, gan atliku$a oglekla heterogéna oksidacija. DegSanas norisi nosaka
secigas termiskas un kimiskas parmainas, kas vienlaicigi aptver vairakas fazes un dalgji
parklajas laika un telpa:

. Zavesana (1) — mitruma iztvaiko$ana no biomasas;

. Termiska noardiSanas (2) — organiskas struktiiras sadaliSanas un gaistoSo vielu
izdaliSanas;

. GaistoSo vielu sadegSana (3) — gazveida produktu oksidacija gazu fazg;

. Briva C (anglu val. Char) oksidacija (4) — cietas fazes atlikuma heterogéna

(neviendabiga) oksidacija;

. Pelnu veidoSanas (5) — nesadegusas frakcijas nogulsn&Sanos vai klatbiitne gazu

pliisma. 162

Biomasas sadegSanas primarie produkti ir lietderigais siltums, cietie produkti un gazveida
produkti. Atkariba no kurinama kvalitates un sadedzinaSanas iekartas konstrukcijas iesp&jami
arT kondens&jamie organiskie savienojumi (darva jeb bioella), kas izdalas nepilnigas sadegSanas
gadijumos. Atkariba no termiskas konversijas tehnologijas (tieSa sadedzinaSana (sk. 1.6. att.
(A)), pirolize (sk. 1.6. att. (B)), gazifikacija (sk. 1.6. att. (C))) produktu prioritates var atskirties.
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A Siltumnesgja l T Siltumneséja

iepliide izplade
Gaiss I Degsanas
kamera Diimgazes +
cietas dalinas (5)
Kurinimais —————p (0:@.G.(4) | » Darva
l Tzdedi (5)
B
Agents Pirolizes » Sinodze
(piem., N») reaktors £
Kurindmais ———— W (1. @
Bioella
l Bioogles
C
H,0 tvaiks — — — — 9 Gazifikators ————— Singaze
Gaiss (maz) —————®(1), ), 4) [dalgii]
Kurindmais —————— P +r°dl;(0§$a"as
reakcijas Bio{:ua
Izdedzi (5) l l Bioogles
1.6. attels. Biomasas termokimiskas konversijas tehnologiju principialas shémas: tiesa

sadedzinasana (A), pirolize (B) un gazifikacija (C)

Tie$as sadedzinaSanas gadijuma biomasas kimiska energija tiek parveidota
siltumenergija, ko sadedzina$anas iekarta caur siltummaini nodod siltumnesgjam. Katlu
iekartas siltumnesgjs visbiezak ir tidens, kas nodroSina siltumenergijas parvadi uz apkures vai
tehnologisko patérina sistému. Pirolizes un gazifikacijas gadijumos siltums veidojas ka
sekundars energijas produkts péc gazveida starpproduktu talakas oksidacijas. Lietderiga
siltuma daudzumu ietekmé& gan sadedzinaSanas iekartas uzbiive, gan kurinama ipasibas. No
sadedzinaSanas iekartas uzbtves puses svarigakais ir degSanas kameras geometrija un gaisa
padeves organizacija. No kurinama puses galvenie ietekmes faktori ir mitruma saturs, pelnu
saturs un siltumsp&ja. Kurinama viendabigums palidz uzturét augstaku lietderibu
sadedzinaSanas iekartas darbinasanas laika. 103

Sadedzinasanas cietie produkti atskiras atkariba no termiskas konversijas procesa; tiesas
sadegSanas gadijuma cietie produkti ir pelni, bet singazes un gazifikacijas procesos — gan
pelni, gan brivais C jeb bioogles, jo ta oksidacija Sajos procesos nav paredzeta. Pelnus iedala
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izdedzos (anglu val. Bottom ash) un lidojoSajos pelnos (anglu val. Fly ash). 1zdedzi uzkrajas
degSanas kameras apaks$a (atkariba no biomasas izcelsmes satur smiltis, kvarca un
aluminosilikatu dalinas), savukart lidojosie pelni ir smalko dalinu frakcija, kas tiek aiznesta ar
dimgazém (atkariba no biomasas izcelsmes satur sarmu metalu hloridus, sulfatus un
karbonatus) '%*. Paaugstinata smalko dalinu koncentracija gaisd negativi ietekmé cilveka

veselibu 163

un to emisijas biitu p&c iesp€jas jasamazina, lai uzlabotu biomasas izplatibu un
veicinatu vietgjo AER izmantoSanu. Primarie pasakumi dalinu veidoSanas mazinaSanai
(kurinama ar augstu kvalitates ITmeni izmantoSana utt.) ne vienmer spgj nodro$inat pietieckami
zemu koncentraciju diimgazges, tapec javeic sekundari pasakumi (dimgazu attiriSana utt.).
Eksiste divas dimgazu attiri§anas tehnologijas, kuras ir veiksmigi integrétas mazas jaudas (lidz
70 kW) cieta kurinama katlos: elektrostatiskie filtri un diimgazu kondensatori. Elektrostatiskie
filtri ir bieZi izmantojama tehnologija riipniecibas un energetikas sektoros. Tos galvenokart
pielieto gadijumos, lai apstradatu emisijas, kuras rodas no oglu un skidra kurinama
sadedzinasanas procesa, bet tie ir piemeroti arT cieta biokurinama sadedzinasanas procesa radito
dalinu atdaliSanai. Elektrostatisko filtru efektivitate ir biitiski atkariga no dalinu sastava un
izméra '%°. Parasti dimgazu kondensators ir sl&gta tipa sistéma, kura karstas diimgazes kontakte
ar cauruli, kura cirkulg aukstais Gidens '%°. Siltums no uzsildita idens tiek atgiits ar siltummaina
palidzibu. Dimgazu kondensacijas metodes izmantoSanas d&] iesp&jams paaugstinat kopgjo
sistémas siltuma efektivitati lidz vertibai, kura parsniedz 100 %. Cits dimgazu kondensacijas
dizains, kas saucas mitrais skruberis, tas ir piemérots ne tikai siltuma atgfiSanai, bet arT dalinu

167 Pastav ari elektrostatiska filtra un mitra

atdaliSanai; atdaliSanas efektivitate parasti ir zema
skrubera kombinacijas, ar kuram iesp&jas sasniegt atdaliSanas efektivitati lidz 95 % '8,
Ilgtspgjigai pelnu apsaimniekoSanai ir nepiecieSama pilnveértiga to raksturoSana, nosakot
elementaro sastavu un kristaliskas fazes '%°.

Diimgazes ir biomasas sadeg3anas gazveida produkts '62. To pamatsastavu veido CO2 un
H20 ka pilnigas oksidacijas produkti, N2 un to oksidi, ka arT brivais Oz 7. Nepilnigas
sadegSanas gadijuma pieaug CO un NOx koncentracijas (SOx, ja kurinamais satur séru). NOx
veidoSanas ir atkariga no kurinama slapekla satura un temperatiiras degSanas kamera.
Atskirigos apstaklos un sadedzinaSanas iekartas iegiito rezultatu salidzinaSanai parasti dimgazu
koncentracijas parrekina un izsaka mérvieniba mg/Nm?® pie noteiktas atsauces O> vértibas
(piem., 6 % vai 10 %), kur “N” apzZim& normalapstaklus '7!. Dimgazu sastavs un daudzums ir
tiesi atkarigs no gaisa parpalikuma koeficienta, gaisa sadales pa primaro un sekundaro (ja
paredzgéts) padevi, no degkameras geometrijas un turbulences limena, ka ari no temperatiiras un
gazu uzturéSanas laika. Parmériga gaisa padeve parasti samazina CO, bet palielina zudumus ar
karstam dimgazem un var veicinat NOx veidoSanos; nepietiekama gaisa padeve samazina NOx,
tacu palielina CO un dalinu Tpatsvaru '72, Piroliz€ un gazifikacija, atskiriba no tie3as sadegsanas,
process tiek vadits ta, lai nodroSinatu nepilnu oksidaciju, kuras rezultats ir singazes iegiiSana,
nevis pilniga sadeg$ana diimgazes 73174,

Bioella ir kondensgjama skidra frakcija, kas veidojas biomasas termiskas noardiSanas
fazeé. Ta spgj saglabat ievérojamu dalu sakotngjas izejvielas kimiskas energijas — labveligos
degsanas apstaklos Iidz 70-80 % '7°. Bioella sastavs ir daudzveidigs, jo ta ir komplekss O2
saturoSu savienojumu maistjums, kura ietilpst organiskas skabes, spirti, ketoni, fenolu
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atvasinajumi utt. ST kimiska sarezgitiba vienlaikus nosaka bioellas vértibu un tas praktiskos
izaicinajumus — no vienas puses, ta ir daudzsolosa izejviela kimisko vielu un degvielu
razoSanai (piem., aviacijas degvielas razo$anai !’), bet no otras puses, bioellai raksturiga
skabuma pakape, nestabila uzglabasanas uzvediba un korozivitate, kas padara tas
transportéSanu, glabasanu un izmanto$anu daudz sarezgitaku. Tirgus attistibas tendences
liecina, ka bioellas nozare paslaik piedzivo ievérojamu izaugsmi !”’. Interese par $o produktu
strauji pieaug gan energétikas, gan kimijas nozargs, un to veicina gan virziba uz atjaunojamiem
resursiem, gan bioellas plasas izmantoS$anas iesp&jas dazados parstrades un razo$anas procesos.
Rezultata bioella arvien biezak tiek uzskatita par perspektivu izejvielu ar augstu komercialo
potencialu.

1.2. Tendences biomasas izmantoSana siltumenergijas raZosanai

Saja apaksnodala sniegts parskats par biomasas izmanto$anas tendencém siltumenergijas
razoSana, iezimgjot galvenos virzitajspekus un parmainas siltumapgades sektora. Talak secigi
aplikota biomasas loma siltumapgades sistémas, granulu pielietojuma attistiba, regulgjuma un
atbalsta instrumentu ietekme, ka arT alternativas biomasas potencials un lémumu pienéméju
uzskati. ApakS$nodala kalpo ka konteksta ietvars turpmakajai alternativu izvert€Sanai,
akcentgjot ilgtsp&jas aspektu nozimi tehnologiju un kurinama izvele.

1.2.1. Biomasas loma siltumapgades sistemas

Siltumenergija ir resurss, ko cilvéce izmanto dazados tehnologiskajos procesos jau kop$
industrialas revoliicijas sakuma 78130 tostarp elektroenergijas razoSana elektrostacijas 81182,
Pasreizgjas plasi izmantotas siltumenergijas transformacijas tehnologijas nenoliedzami rada
ietekmi uz vidi, jo parsvara balstas uz caurulu gala pieejam, kas nover§ piesarnojumu tikai
procesa beigas, nevis novers ta rasanos avota 837185, Tiek ieviestas citas pieejas, kas galvenokart
veérstas uz energoefektivitates paaugstinaSanu, izmantojot uzvedibas mainu veicinoSas
aktivitates (piem., informativi seminari, vizualie materiali, podkasti u. tml.) vai pardomajot
sisttmas darbibas principus '8 Viens no miisdienas akfivi ievieSamiem risinajumiem ir
atlikumsiltuma (anglu val. Waste heat) atgiiSana un lietderiga izmantoSana (iesp&amie
atlikumsiltuma avoti ir notekiideni '%%1%°, jekartas '°! un tehnologiskas sistémas (piem., datu
centru serveri '9219%)). Neraugoties uz $adiem piemériem, cietd kurinama patérin§ saglabajas
ieveérojams, un biomasas izmanto§ana turpina pieaugt, jo ta tick uzlikota ka galvena alternativa
fosilajiem energoresursiem, turklat prognozes liecina par §is tendences saglabasanos Iidz pat
2050. gadam '%*. Papildu spiedienu uz vietgjo energoresursu izmanto$anu rada ari globalas

195 un Irana 1%,

energetiskas nestabilitates riski, kas saistiti ar militarajiem konfliktiem Ukraina
mudinot valstis pastiprinati mekl&t risinajumus energétiskas neatkaribas palielinasanai.
Energijas tirgus svarstiguma apstaklos arvien batiskaka kliist energoresursu diversifikacija un
alternativu koksnes un nekoksnes kurinama veidu pieejamiba °7-19°,

CSS ir nozimiga platforma AER siltumenergijas integracijai; globali CSS
nodrosina ~ 9 % no siltuma pieprasijuma ekas un riipnieciba 2% (ES starpa vidgji ~ 10 % 2°1).
Latvija $is raditajs ir 14 %, savukart ISS veido 23 % no kopg&ja energoresursu paterina (sk. 1.7.

att.) 148,
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0,
63 % 14 %

mISS (koksne) ®CSS Citam vajadzibam
1.7. attels. Energoresursu patérina sadalijums p&c energijas pielietojuma veida Latvija

Pedgjo 15 gadu laika izmantota kurinama sadalijums CSS katlumajas krasi mainijies —
ES ietvaros bioenergijas (parsvara biomasas) izmanto$ana picauga no 16 % 2012. gada lidz 31
% 2022. gada, savukart oglu un dabasgazes patérin§ samazinajies, nemot véra kop&jo primaras
energijas patérina samazinajumu (sk. 1.8. att.) 2%2. Latvija biomasas izmantoSana CSS
katlumajas pieauga no 43 % 2012. gada lidz 81 % 2022. gada, savukart dabasgazes paterins
samazindjies no 53 % 2012. gada [idz 17 % 2022. gada 203,
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1.8. attels. Primaras energijas patérin$ CSS katlumajas ES starpa (augsa) un Latvija
(apaksa)
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CSS katlumajas iedalas vairakas kategorijas atkariba no uzstaditas katlu siltumenergijas
jaudas un patérétaju siltumenergijas patérina atbilsto§i MK noteikumiem Nr. 17 — s@kot no <
0,2 MW Iidz > 50 MW 2%, Latvija visbiezak sastopama uzstadita jauda CSS katlumajam ir
diapazona 1-5 MW (34 % no kopgja CSS katlu skaita), savukart vismazak sastopami > 50 MW
katli (0,2 % no kopgja CSS katlu skaita) (sk. 1.9. att. (A)). Kop&ja CSS katlumaju sarazota
siltumenergijas sadalfjuma lielako dalu veido katli ar jaudu diapazona 5-20 MW (37 %) un 20—
50 MW (35 %) (sk. 1.9. att. (B)). 2

3% 1% 2%

- T3
35% ‘

B 18%_ ~02%

i

17 % Katluméju

10%-,
20 % jaudas kategorija:

=<0,2 MW

=0,2-0,5 MW

17 % = 0,5-1 MW
1-5 MW

= 5-20 MW

= 20-50 MW

=> 50 MW

35%

\_37% \19%

1.9. attels. CSS katlu sadalijums (A) un to sarazotas siltumenergijas ipatsvars (B) Latvija

Bitisku dalu no CSS nodotas siltumenergijas Latvija veido kogeneracija jeb kombingtaja
siltumenergijas un elektroenergijas razo$ana (anglu val. Combined Heat and Power) — 2022.
gada CSS katlumajas pavisam saraZoja 2920 GWh siltumenergijas, savukart kogeneracija
sarazoja pavisam 4807 GWh siltumenergijas un 2016 GWh elektroenergijas 2052%, Lidzigi ka
CSS katlumdju gadijuma, kogeneracija izmantoto kurinamo Ipatsvars ari ir mainijies —
dabasgazes patérina Ipatsvars no ~ 80 % 2012. gada samazinajies lidz 41 % 2022. gada,
savukart biomasas (tai skaita Skeldas) patérina Ipatsvars pieaudzis no ~ 11 % 2012. gada lidz
~47 % 2022. gada (sk. 1.10. att.) 2%,
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1.10. attels.  Kurinama patérin$ kogeneracija Latvija

Kogeneracijas stacijas Latvija tick iedalitas jaudas kategorijas atbilsto§i uzstaditajai
elektriskajai jaudai. Latvija visbieZak sastopamas ir 1-5 MW kogeneracijas iekartas, kas veido
39 % no kopgja kogeneracijas staciju skaita, bet otrs lielakais ipatsvars ir kogeneracijas stacijam
0,5-1 MW jaudas diapazona (31 %) (sk. 1.11. att. (A)). Siltumenergijas razo$anas struktiira
doming > 20 MW jaudas kogeneracijas stacijas, kas nodro$ina 48,7 % no kopéja kogeneracija
sarazota siltuma apjoma (sk. 1.11. att. (B)), kaut to skaits sastada tikai 3 % no kopgja
kogeneracijas staciju skaita. Nozimigu dalu veido ari 1-5 MW stacijas (38 %), kamér visas

mazjaudas kategorijas (< 1 MW) kopa sastada ~ 10 % no sarazota siltumenergijas Tpatsvara. 206
39% 3% 7 % 03% 5%
A N\ A B I 5%
' Kogeneracijas staciju
jaudas kategorija:
5< 0.2 MW
=0,2-0,5 MW
39% =0,5-1 MW

38 % 1-5 MW
= 5-20 MW
"> 20 MW
3%

1.11. attels.  Kogeneracijas staciju sadalfjums (A) un to sarazotas siltumenergijas Tpatsvars
(B) Latvija

Latvija no CSS sanemtas un ar koksnes kurinamo sarazotas siltumenergijas Ipatsvars
dazadas nozar@s at$kiras — majsaimniecibas CSS un malkai ir Iidzigs patsvars, kam seko
krietni mazaks koksnes granulu patérins, savukart citas nozarés doming koksnes atlikumu (tai
skaita $keldas) izmanto$ana (sk. 1.12. att.) 143,
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1.12. attéls.  CSS un koksnes kurinama tpatsvars majsaimniecibas un citas nozarés

Majsaimniecibas veido dzivojamas majas (24 %) un dzivokli (76 %) 2*7; dzivojamas
majas parasti nav pieslégtas CSS, tomér dzivokli ne vienmér sanem siltumenergiju apkures un
karsta tidens vajadzibam no CSS. Latvijas konteksta CSS un ISS sadalijums majsaimniecibas
atSkiras no apdzivotas vietas tipa — ka redzams 1.13. attla, pilsétas dominé CSS (piem., Riga

patsvars ir ~ 82 %), savukart lauku teritorijas biezak sastopamas ISS (CSS vidgji sastada tikai
~18 %) 208,209.
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1.13. att€ls.  CSS un ISS 1patsvars apdzivotas vietas Latvija

1.2.2. Biomasas pielietojums energétika un granulu loma siltumenergijas razosana

P&c “Scopus” zinatniskas literatliras datubazes datiem (sk. izmantotas metodes aprakstu
2.2.1. apaks$nodala), kop§ 21. gadsimta sakuma lidz 2026. gadam tika nopublicéti 550 119
zinatniskie izdevumi, kuros vismaz vienu reizi minéts vards “biomass”. No tiem 116 186
zinatniskos izdevumos sastopas vards “energy”, ar kuru saistiti 5 dazadi izp&tes virzieni (sk.
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1.14. att.): ilgtsp&jiga izmantoSana un aprites cikla novérté$ana (sarkanais klasteris), energijas
uzkra$ana un oglekla uztverSana un uzglabasana (anglu val. Carbon sequestration jeb Carbon
Capture and Storage (CCS)) vai izmantoSana (anglu val. Carbon Capture and Utilization
(CCU)) (zilais klasteris), termiskas konversijas tehnologijas un to izpéte (zalais klasteris),
biomasas struktiira un sastavs (dzeltenais klasteris) un biosistému tehnologijas (violetais
klasteris). Atslégvardu struktiira parada, ka biomasas energétikas pétnieciba tehnologiskais
kodols ir veidojies ap kurinama parveidoSanas procesiem un to vadibu. To iezime tadi

ELINT3 LR LT3 ELINTS CLINT3

atslégvardi ka “combustion”, “pyrolysis”, “gasification”, “temperature”, “kinetics”, “catalyst”,
“oxygen”, “nitrogen”, “lignin”, “cellulose” un “lignocellulosic biomass”, kas raksturo biomasu
ka termiski parveidojamu kurinamo un izejvielu. Sie virzieni ir saistiti ar jautajumiem, kas
biomasas energétika kluva aktuali vispirms: ka efektivi parveidot biomasu energija, ka
stabilizét procesu, ka palielinat iznakumu un ka pielagot tehnologiju konkrétai izejvielai.
Lidzigu tendenci norada ari bibliometriskie pé&tjjumi par bioenergiju, kuros termiskas
konversijas virzieni, Ipasi pirolize un gazifikacija, identificeti ka ilgstoSi un intensivi péfiti
tehnologiskie virzieni, turklat pirolizes un gazifikacijas publikaciju skaita pieaugums Tpasi

tIINNT3

izcelas pec 2011. gada 2'°. Savukart atslegvardi “sustainable development”, “sustainability”,
“life cycle”, “environmental impact”, “circular economy”, “renewable energy” un “climate
change” iezim@ citu petniecibas slani — biomasas izmantoSanas verte€Sanu ne tikai péc
tehnologiskas iesp&jamibas, bet arT péc ictekmes uz vidi, resursu aprites un atbilstibas klimata
mérkiem. ST tematika kliist izteiktaka vélak, kad biomasas ka atjauniga resursa izmanto$anu
vairs nepietiek pamatot tikai ar fosila kurinama aizvietoSanu; nepiecieSams pieradit ar7 aprites
cikla ieguvumu, emisiju samazinajumu un resursa izmantosanas ilgtsp&ju. To apstiprina Ferrari
u. ¢. bibliometriska analize par biomasu bioenergijas konteksta, kura konstatéts, ka bioenergijas
publikaciju skaits pieauga no 91 publikacijas 2000. gada lidz 773 publikacijam 2019. gada,
vienlaikus pieaugot ar vides aspektiem saistito pétfjumu Ipatsvaram no 7,3 % Iidz 11,8 % 2!'.
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1.14. attéls.  Ar biomasu energgtikas konteksta saistitie atslégvardi no zinatniskiem
izdevumiem

Kops 2000. gada visas témas ir picaugusi publikaciju intensitate, tomér dinamika biitiski
atSkiras. Visizteiktakais kapums ir CCS virzienam (no 42 publikacijam 2000. gada lidz 2839
publikacijam 2025. gada), kur pec 2018.—2020. gada sakas 1pasi strauja izaugsme (sk. 1.15.
att.). Lidzigi, bet ar zemaku absoliito limeni pieaug energijas uzglabasanas tematika (no 3 lidz
1126 publikacijam), kas pec 2013.-2015. gada klust par vienu no domingjoSajiem virzieniem.
CCU ilgstosi attistas 1enak, bet pec 2023. gada iezim@jas l&ciens, kas norada uz pieaugosu
interesi par CO2 izmanto$anu procesos un produktos. Lignocelulozes, mikroalgu un notekiidenu
diinu pétijumi pieaug stabilak un ar mazaku intensitati, kas atbilst So virzienu raksturam ka
resursu, izejvielu un vides tehnologiju pamattematikai, nevis istermina politikas “pika”
tehnologijam. Tendences kopuma ir pamatojamas ar p&tniecibas prioritasu parbidi uz klimata
mérku sasnieg8anai kritiski svarigam tehnologijam, vienlaikus saglabajot noturigu interesi par
biomasas izejvielu bazi. Perspektivakie virzieni $aja attéla ir CCS un energijas uzglabasana
(straujakais un noturigakais pieaugums), ka ari CCU (strauji augoSa aktivitate péc 2023. gada),
savukart lignocelulozes, mikroalgu un diinu tematika saglaba lomu ka izejvielu un procesu
platforma turpmakai konversijas tehnologiju attistibai.
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1.15. att€ls.  Ar biomasas tematiku saistito publikaciju skaita pieaugums

Ilgtspg&jigas biomasas izmantoSanas un aprites cikla novertéSanas konteksta biodegvielas
ir viens no visbiezak sastopamajiem pétijjumu virzieniem. 1.16. att€la redzams, ka biogazes,
bioetanola un biodizela publikaciju skaits strauji pieaug, sakot aptuveni ar 2005.-2007. gadu,
pEc tam sasniedzot augstu Iimeni Iidz 2021.-2022. gadam. Biogazes tematika pieaug no 50
publikacijam 2000. gada Iidz 1021 publikacijai 2022. gada un 980 publikacijam 2025. gada,
bioetanols sasniedz maksimumu 2021. gada (770 publikacijas) un 2025. gada ir 723, savukart
biodizelis sasniedz maksimumu 2022. gada (841 publikacijas) un 2025. gada ir 792. So agrino
kapumu var skaidrot ar tolaik domin&joSo uzsvaru uz pirmas paaudzes biodegvielam ka
praktiski pieejamu fosila kurinama aizvietotdju, kamér stabilizaciju péc 2022. gada logiski
pamato vairaku faktoru kopums: tradicionalas biodegvielas ir tehnologiski nobriedu$as un to
ilgtsp&jas ierobezojumi ir plasi dokumenteti, lidz ar to samazinas "jaunu" p&tijumu pieplidums
tiesi par bazes razoSanas k&€dém; vienlaikus politikas un finans€juma fokuss ES un citur pasaulé
pakapeniski parorient&jas uz uzlabotajam biodegvielam un zemu emisiju tehnologijam; turklat
strauja transporta elektrifikacija un zala adenraza tehnologiju attistiba samazina biodizela un
bioetanola relativo lomu transporta dekarbonizacija. Atskiriga ir biometanola un biobutanola
likne: 8o virzienu publikaciju skaits aug ar zemaku intensitati, bet bez izteikta pika, kas norada
uz Sauraku industrijas ievieSanas bazi un sarezgitaku tehnologisko celu, vienlaikus saglabajot
pétniecibas aktualitati ka otras/tresas paaudzes biodegvielu virzieniem ar potencialu integracijai
biorafinériju koncepcija. Tadgjadi perspektivakie virzieni ir biometanols un biobutanols, kamer
biogazes, bioetanola un biodizela p&tnieciba pariet no straujas izpleSanas fazes uz optimizacijas,
ilgtspgjas pieradiSanas un nisas pielietojumu jautajumiem.
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1.16. attels.  Ar biodegvielu saistito publikaciju skaita pieaugums

Ar biomasu saistito pétijumu skaits termiskas konversijas tehnologiju konteksta picaug
(sk. 1.17. att.). Publikaciju skaits par pirolizi pieaug visstraujak un 2025. gada sasniedz 3412,
kamér gazifikacija 2025. gada sasniedz 1525, bet tiesa sadedzinasana saglabajas salidzinosi
zema ltmeni. Pirolizes tematika no 88 publikacijam 2000. gada aug lidz vairak neka 1000
publikacijam p&c 2014. gada un p&c 2018.-2020. gada pariet strauja izaugsmes rezima, kas
norada uz §Ts tehnologijas nozimes pieaugumu ne tikai energijas ieguvé, bet arT augstakas
pievienotas vertibas produktu konteksta. Gazifikacijas piecaugums ir vienmerigaks, atspogulojot
tas poziciju ka singazes un turpmako degvielu/kimisko produktu celu platformai. Tie$as
sadedzinasanas publikaciju apjoms ir mazaks un ar nelielam svarstibam, kas ir saskanigi ar
tehnologijas briedumu un salidzino$i zemaku inovacijas potencialu, ja petijums aprobeZojas ar
klasisku sadeg8anas pielietojumu. Tendences norada uz $o virzienu perspektivu attistibu —
domingjosas ir pirolize un gazifikacija, savukart tie$a sadedzinasana vairak saglaba nozimi ka
inZeniertehniskas optimizacijas un emisiju kontroles temats.
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1.17. att€ls.  Ar biomasas sadedzinasanu, pirolizi un gazifikaciju saistito publikaciju skaita
picaugums
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Termiskas konversijas tehnologijas biomasa visbiezak tiek izmantota neparstradata
forma, nemot veéra, ka tas visbiezak izpauzas lielas jaudas iekartas ar augstu veiktsp&ju un atraku
kurinama paterinu. Savukart mazas jaudas iekartas biezak biomasu pielieto granulu veida.
Publikaciju skaits par granulu izmantoSanu piroliz€ un gazifikacija kops 2007.—2010. gada
butiski pieaug (sk. 1.18. att.). Taja pasa laika granulu tieSa sadedzinaSana visa perioda
saglabajas ar loti zemu publikaciju skaitu, t.i., butiski atpaliek no pirolizes un gazifikacijas
virzieniem. ST pretruna ir bitiska: praktiskaja siltumapgadé granulas ir pladi izmantots
kurinamais, tomer tiesas sadedzinasanas petijumu skaits bibliometriskaja griezuma ir mazs, kas
norada uz diviem faktoriem: tie$a sadedzinasana ka tehnologija ir nobriedusi un p&tfjumu
jauninajumi bieZzi tiek publiceti citas atslégvardu kombinacijas, un p&tniecibas fokuss granulu
konteksta arvien vairak virzas uz konversijas tehnologijam, kur granulu forma ir prieksrociba
izejvielu homogenizacijai, doz&Sanai un procesa stabilitatei. Granulu tie$as sadedzinasanas
konteksta perspektiva pétniecibas ni$a ir tiesi alternativo granulu integracija, jo tiesi Seit praksé
pastav liels pielietojuma mérogs, bet zinatniska aktivitate pec publikaciju skaita ir nesamerigi
zema.

Publikaciju skaits
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Publicésanas gads
Granulu izmanto$ana pirolizé Granulu izmanto$ana gazifikacija Granulu tie$a sadedzinasana

1.18. att€ls.  Ar biomasas granulu sadedzinasanu, pirolizi un gazifikaciju saistito
publikaciju skaita pieaugums

Koksnes granulu nozare pédgjo divu desmitgadu laika ir piedzivojusi strauju izaugsmi:
2000. gada pasaulé tika sarazoti tikai ap 2 Mt biomasas granulu 2'%, 2015. gada razo$anas
apjoms parsniedza 25 Mt 2'3, bet 2020. gada tas jau bija virs 40 Mt 2'*. Vienlaikus granulu tirgus
struktiiru butiski ietekmé valstu atskirigas razo$anas un pat€rina proporcijas. Latvija lidz 90 %
sarazoto granulu tiek eksportétas, bet tikai ap 10 % tiek patérétas lokalaja tirgl 2'°. Pretéja
situacija ir Apvienotaja Karaliste, kur ap 95 % nepieciesamo granulu tiek import&tas, bet vietgja
razoSana veido tikai ap 5 % 2'6. Nozares papla§inaSanas gaita tirgli salidzinosi 1sa laika ienak
arT jauni razotdji, demonstrgjot konkurétspgjigas piegades kédes; ka piemeru var minét
Braziliju, kur pedgjos gados ir bijis biitisks biomasas granulu raZoSanas pieaugums 27, Koksnes
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granulas razo no mezripniecibas atlikumiem (~ 63 %), stumbra koksnes (~ 34 %) un
meZsaimniecibas atlikumiem (~ 3 %) 2'5.

Latvija p&dgjo 20 gadu laika koksnes granulu razoSana ir augusi pasi strauji un valsts ir
kluvusi par otru lielako granulu razotaju Eiropa aiz Vacijas 2'°. 2020. gada Latvija sarazoja
2264 kt koksnes granulu 2!, tomér 2022. gada bija vérojams bitisks importa un razoanas
kritums. Paral€li raZoSanai pieaudzis arT lokalais paterins: 2008. gada Latvija tika patereti 16 kt
koksnes granulu, savukart 2022. gada patérin$ sasniedza 194 kt. Visizteiktakais pieaugums
sakas 2012. gada (136 kt), kad paterins palielinajas vairak neka 4 reizes salidzinajuma ar 2011.
gadu. Turpmakajos gados, iznemot 2013. gadu (96 kt), patérins svarstTjas, bet saglabajas relativi
stabila diapazona 138-194 kt, kas liecina par noturigu pieprasijumu p&c S§T energoresursa
Latvija. 2022. gada no kopg&ja granulu patérina lielakais ipatsvars bija majsaimniecibam (56 %),
kam sekoja komercialais un publiskais sektors (26 %), bet atlikusi dala tika izmantota
ripnieciba, biivniecba, transformacijas sektora un citas nozares. 22

Salidzinajuma ar koksnes granulam alternativas biomasas granulu piedavajums un
pieejamie apjomi Latvija ir biitiski mazaki. Mazumtirdznieciba atseviskos gadijumos ir
pieejamas granulas no lauksaimniecibas atlikumiem, pieméram, no saulespuku s€nalam
(imports no Ukrainas), griku sénalam un salmiem, ka arl maisijumi, pieméram, kiidras un
koksnes granulas vai 100 % kiidras granulas. So produktu cenu diapazons ir aptuveni 136-200
EURA, kas ir zemaks neka koksnes granulu cenu limenis, kur§ parasti ir 200-300 EUR/.
Latvijas tirgti granulu sertifikacija ir brivpratiga; pieejamie dati rada, ka Latvija ir 16 sertificéti
granulu razotdji (2024. gada dati) ?*'. Vienlaikus janem véra, ka dalu no Latvija patérétajam
granulam veido imports. Ieprieksgja desmitgade nozimigakie importa partneri bija Baltkrievija,
Krievijas Federacija un Lietuva, tatu 2022. gada imports no Baltkrievijas un Krievijas
Federacijas biitiski samazinajas un 2023. gada janvaris-jilijs perioda imports no Baltkrievijas
un Krievijas Federacijas tika apturéts 222223, Latvijas granulu tirgli doming koksnes granulas,
kas razotas no skujkoku un lapkoku zagskaidam (kokapstrades blakusprodukts), tomér dala
razotaju izmanto arT mazvertigu apalkoksni vai koksnes Skeldu. Parsvara tiek razotas ENplus
Al kvalitates granulas, kas paredz€tas majsaimniecibam, savukart lielaki uznémumi razo art
ENplus A2 kvalitates granulas industrialajam sektoram.

Energoresursu cenu dinamika Latvija 2012-2021 perioda kopuma bija svarstiga 224, bet
2022. gada gandriz visiem kurinamajiem bija v€rojams straujS cenu pieaugums, Tpasi
dabasgazei. 2022. gada dabasgazes cena picauga par 207 % un sasniedza 108,1 EUR/MWh
(salidzinajuma ar 35,1 EUR/MWh 2021. gada). Koksnes atlieku cena pieauga par 140 % (no
13,4 1idz 32,2 EUR/MWh), savukart malkas un koksnes $keldas cenas pieauga par 119 % un
100 %, attiecigi. Koksnes granulu cena pieauga par 35 %: 2021. gada 1 MWh cena bija 27,2
EUR, bet 2022. gada 36,8 EUR. Salmu granulu cena 2019. gada bija 21,7 EUR/MWh, bet 2022.
gada ta pieauga par 231 %, sasniedzot 71,99 EUR/MWHh, kas pamatojam ar tirgus pielagoSanos
pieprasijumam, nevis ar strauju kvalitates kapumu. 2022. gada cenu Soks, ipaSi dabasgazes
straujais sadardzinajums, paradija, kapec koksnes granulas Latvijas apstaklos ir perspektivs
kurinamais. Vienlaikus alternativo granulu plasaku integré$anu tirgli ierobezo ne tik daudz to
pieejamiba vai cena, cik kvalitates stabilitate un atbilstibas pieradisana. Sos tehniskos
ierobezojumus pastiprina sertificéSanas faktors. Tadgjadi granulu kurinamais kopuma saglaba
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augstu potencialu ka lokali pieejams un tehnologiski vadams AER risinajums, bet alternativo
granulu izplatibu nosaka sp&ja nodro§inat reproducéjamu kvalitati un sertific§jamu atbilstibu.

1.2.3. LikumdoSanas aspekti biomasas pielieto§ana siltumenergijas raZzoSanai

ES kops 21. gadsimta sakuma ir bitiski paplasinajusi normativo bazi, ievieSot tiesibu
aktus, kuru mérkis ir mazinat cilvéka darbibas radito ietekmi uz vidi. Sie akti aptver plasu loku
— no dabas resursu aizsardzibas lidz piesarnojuma un citu antropogéno slodzu mazinasanai.
ES mérki un prasibas parasti tiek noteikti divos galvenajos normativo aktu veidos — direktivas
un regulas 2. Direktiva nosaka sasniedzamos mérkus, bet dalibvalstis paSas izstrada nacionalos
normativos aktus So mérku IstenoSanai. Regula ir tieSi piemérojams un obligats tiesibu akts
visas dalibvalstis; ta parasti preciz€ izpildes kartibu, nosaka metodiku vai vienotus kritérijus,
tadgjadi papildinot direkttvu noteikumus.

Galvenais politikas dokuments, kas nosaka virzibu uz ilgtsp&jigu nakotni, ir Eiropas
zalais kurss (anglu val. European Green Deal) ??°. Tas apstiprinats 2020. gada un nosaka
virsmérki — padarit ES klimatneitralu Iidz 2050. gadam; meérkis nostiprinats saistoSaja

» 227 EGD ieklauts Aprites ekonomikas ricibas plans (anglu val.

“European Climate Law
Circular Economy Action Plan) **® — ta galvenais mérkis ir paaugstinat aprites ekonomikas
principu izplatiSanu un pielietoSanu dazadas nozares. Aprites ekonomika ir domasanas veids,
kas ir izveidots ka linearas ekonomikas aizstaj&js, kur visi atkritumi tiek uzskatiti par
blakusproduktiem un tos ir iesp&jams izmantot ka izejvielas produktu ar augstu pievienoto
vertibu razoSanai 22231, Tas veicinas ekonomisko izaugsmi un paaugstinas labklajibas Iimeni
232 Lidz 2030. gadam planots par 50 % samazinat augu baribas vielu zudumus, vienlaikus
nesamazinot augsnes auglibu, kas nozime vismaz par 20 % mazinat mineralmeslu izmanto$anu.
Nemot véra lielo fosilas energijas patérinu méslosanas lidzeklu razosana, EK ir noteikusi mérki
par 30 % samazinat neatjaunojamo resursu izmantoSanu $aja razoSana, tadel tiek veicinata
baribas vielu aizsta§ana mineralméslos ar baribas vielam no atkritumproduktiem. Ipasa
uzmaniba japieverS tam, lai Sie blakusprodukti tiktu atgriezti kultiraugu audz&Sanas cikla,
laukos, no kuriem baribas vielas ieprieks tika iznestas ar razu.

Atjaunojamo energoresursu direktiva (anglu val. Renewable Energy Directive (RED))
(Direktiva (ES) 2018/2001) noteica sakotngjo 2030. gada AER mérki (vismaz 32 % no ES bruto
galapatérina) un kalpoja par regulativo pamatu atjaunojamas energijas attistibai ES. “Fit for 55”
un REPowerEU ietvara d€] RED II tika parskatita, lai saskanotu energgtikas politiku ar vismaz
55 % SEG samazinajumu Iidz 2030. gadam un paatrinatu atkaribas no Krievijas Federacijas
fosilo resursu mazinasanu; jauna RED III (Direktiva (ES) 2023/2413) paaugstina kop&jo mérki
lidz vismaz 42,5 %, ievie$ paatrinatas atlauju procediiras un skaidrus sektoru apak$mérkus 233,
RED III pastiprina prasibas transportam (dalibvalstis izv€las: vismaz 29 % AER gala patérina
vai 14,5 % SEG intensitates samazinajumu [idz 2030. gadam, ka arT kombin&ts apakSmérkis
5,5 % apjoma biodegvielam un atjaunojamam fidenradim, tad&jadi paplasSinot So degvielu lomu
un izsekojamibu. Tiek ierobezota atbalsta un uzskaites piem@roSana noteiktam koksnes
plismam (industrialajam apalkokam, celmiem un sakném) un tiei aizliegta elektroenergijas
razo$anas atbalstiSana nekogeneracijas iekartas 23*. RED III arT nosaka stingras “no-go”
teritorijas, aizliedzot izmantot biomasa no primarajiem, veciem un biologiski daudzveidigiem
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meZiem, ka arT no mitrajiem un kadrajiem 23°. RED III nostiprina kaskade3anas principu,
nosakot, ka meZa biomasu energija drikst izmantot tikai gadijumos, kad nav iesp&jamas
augstvertigakas materialas izmantoSanas iespg&jas 2*°. Svarigi piebilst, ka RED II un RED III
turpina pastavet ka aktivas direktivas, tap&c ar ilgtsp&ju saistitos petijumos biezak atsaucas uz
RED 1I, jo ta sniedz padzilinatu metodologisko bazi par biokurinama un biodegvielu
novertgjumu.

Prasibas ISA un CSA izmantojamiem Kkatliem

ISA parasti izmanto mazas jaudas apkures katlus, tadel $adu iekartu ievieSanu un
tirgoSanu ES regul@ ekodizaina un energomark@&juma prasibas. Direktiva 2009/125/EK veido
vispargjo ekodizaina ietvaru energiju patérgjosam un razojosam iekartam, savukart Regula (ES)
2015/1189 nosaka konkretas prasibas cietd kurinama katliem, tostarp energoefektivitates un
emisiju robezvertibas. Papildus tam Regula (ES) 2017/1369 un Komisijas Regula (ES)
2015/1187 nosaka energomark&uma prasibas, kas nodroSina standartiz€tu informaciju
galalietotdjiem par katlu energoefektivitati. 237238

Gan ekodizaina, gan energomark&juma prasibas attiecas uz gadijjumiem, kad iekarta
darbojas ar razotaja noradito ieteicamo kurinamo. Granulu katlu gadijuma tas parasti ir
kokskaidu granulas. Regula neattiecas uz nekoksnes biomasas katliem, kogeneracijas katliem
lidz 50 kW, gaisa uzsildes katliem un dzerama vai saimnieciska tidens uzsildes katliem. Tomeér,
jarazotajs norada, ka katla iesp&jams izmantot ar citu kurinamo, uz $adu kurinamo attiecas tas
pasas efektivitates un emisiju prasibas. Tas ir bitisks ierobezojums alternativa kurinama
izmantoSanai mazas jaudas katlos, jo arT zemakas kvalitates vai nekoksnes granulu gadijuma
janodroSina atbilstiba ekodizaina regula noteiktajam robezvertibam.

Kops 2022. gada maija ES darbojas centralizéta datubaze (Eiropas energoefektivitates
mark&juma registrs (anglu val. European Product Registry for Energy Labelling (EPREL)),
kura apkopota informacija par dazada veida energiju raZojo$am un patéréjosam ickartam un
kura izveidota lai kontroletu Regulas (ES) 2017/1369 prasibas . Datubazg ir registréti vairak
neka 3000 katlu modelu, kas atbilst energomark&juma regula noteiktajam prasibam, tacu
faktiski ES tirgli pieejami aptuveni 2200 modelu *. Saskana ar datubazes statistiku (sk. 1.19.
att.), Sobrid ES tirgli nav neviena cieta kurinama katla ar augstako energoefektivitates klasi
AT, savukart A" klases katli veido lielako dalu tirgus (85,4 %). Datubaze ieklauti katli ar
nominalo jaudu lidz 70 kW. EPREL sadalai, kura atrodama informacijas par mazas jaudas cieta
kurinama katliem, ir divi batiski trikumi. Pirmkart, datubaze nav mekl&Sanas rika katlu atlasei
pec izcelsmes valsts. Tas var apgriitinat paterétajam izveli, tomér katla informacijas lapa ir
noradita razotdja juridiska adrese. Otrkart, visi cieta kurinama katli tiek apkopoti viena
kategorija, bez detalizétas kurinama veida klasifikacijas. Ta rezultata patérétajam biezi pasam
janoskaidro, kads kurinamais ir piemerots konkretajam katlam — informacija japieprasa no
razotdja vai jamekle garantijas noteikumos. Ja butu iesp&jams atlasit katlus p&c izmantota
kurinama tipa, paterétaji varétu labak planot nepiecieSamo kurinamo, nemot vera ta pieejamibu
konkrétaja valst.
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1.19. att€ls.  Cieta kurinama katlu sadaltjums ES tirgii pa energoefektivitates klaseém (2025.
gada)

CSA parasti izmanto lielakas jaudas sadedzinaSanas iekartas, kuru raditais gaisa
piesarnojums tiek regul@ts citad normativaja ietvara. ES Iimeni vid€jas jaudas sadedzinasanas
iekartam piemeérojama Direktiva (ES) 2015/2193 par noteiktu piesarnojoso vielu emisiju
ierobezoSanu gaisa no vid€jas jaudas sadedzinasanas iekartam. Latvija §1s prasibas ieviestas ar
MK noteikumiem Nr. 17 “Noteikumi par gaisa piesarnojuma ierobezoSanu no sadedzinaSanas
iekartam” 204, Noteikumi nosaka kartibu, kada novers, ierobezo un kontrolé sadedzinasanas
iekartu raditas emisijas, nosaka IpaSas vides prasibas, monitoringa un zinoSanas kartibu, ka ar1
sabiedribas inform&Sanas nosacijumus. Noteikumi nosaka emisiju ierobezosanas, kontroles,
monitoringa un zinoSanas kartibu, ka ar1 1pasSas vides prasibas sadedzinasanas iekartam.
Prasibas ir atkarigas no iekartas jaudas, izmantota kurinama un iekartas statusa. Sadedzinasanas
iekartas iedala mazas, vid€jas un lielas jaudas grupas, bet vidgjas jaudas iekartam pieme&rojamas
robezvertibas pakapeniski klist stingrakas. Cieta kurinama iekartam ar jaudu 5-50 MW
stingrakas prasibas piemérojamas no 2025. gada, savukart 1-5 MW iekartam — no 2030. gada.
Ja emisiju robezvertibas netiek izpilditas, operatoram janodroSina atbilstiba ar kurinama
kvalitates kontroli, iekartas darbibas rezZima uzlaboSanu, diimgazu attiriSanas risinajumiem vai
citiem tehniskiem pasakumiem; pretgja gadijuma iekartas darbiba var neatbilst piesarnojosas
darbibas atlaujas nosacfjumiem.

Biomasas izmanto§anas nosacijumi un atbalsta mehanismi Latvija

Paslaik Latvija nove@rojams biitisks potencialais pieaugums koksnes biomasas
izmantoSana siltumenergijas sektora, kas vienlaikus rada ari politisku nepiecieSamibu péc
risinajumiem, kuri veicinatu racionalaku koksnes izmantoSanu. Merkis ir stiprinat sadarbibu
starp meza resursu Ipa$niekiem, siltumenergijas raZzo$anas jaudu turétajiem un lielako patérina
jaudu lietotajiem, veidojot pilnu energijas ciklu un attistot mazas un vid&as jaudas
kogeneracijas stacijas centralajas siltumapgades sistémas liclajas pilsétas.
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Latvijas Bioekonomikas stratggija 2*'?*? uzsverts, ka nozimiga uzmaniba japievers
augstas efektivitates iekartu un tehnologiju izmantoSanai, kas samazina gaisa piesarnojumu un
lauj lietot dazadu veidu biomasas kurinamo. Ta ka Sobrid noteikts, ka biomasas izmantoSana
energijas razoSana javeicina saskana ar kaskad€Sanas principu, par prioritari izmantojamiem
resursiem klust tie lauksaimniecibas un mezsaimniecibas produkti, kas vairs nav nepiecieSami
razo$ana un kurus nav iesp&jams izmantot augstas pievienotas veértibas produktu veidoSanai
(atkritumi un blakusprodukti). Stratégija uzsverts, ka svarigi biomasas izmantoSanu planot
vietas, kur lauksaimniecibas zemes nav piemeérotas citu augstas pievienotas veértibas kultiiru
audz€Sanai. Lai mazinatu biomasas transporté$anas izmaksas, nepiecieSama sadarbiba ar
tuvakajam pa$valdibam, nodrosinot iesp&ju izmantot vietgjos biomasas resursus energijas
razo$anai.

Latvija tiek istenotas vairakas programmas, kuru meérkis galvenokart ir veicinat
energoefektivitati privataja sektora. Visas programmas tiek finansétas no valsts budzeta
dotacijam, un to isteno$ana iesaistitas tiTs institicijas — Viedas administracijas un regionalas
attistibas ministrija (VARAM), Ekonomikas ministrija (EM) un Klimata un energétikas
ministrija (KEM). Popularaka un aktivaka valsts atbalsta programma Sobrid ir Emisijas kvotu
izsoliSanas instruments (EKII) 24. EKII regulari izsludina projektu konkursus, kuros
maksimalais atbalsta apjoms sasniedz 15 000 EUR. Sis programmas ietvaros majsaimniecibas
tiek uzstaditi daudzi koksnes biomasas katli (galvenokart granulu katli) ar jaudu Iidz 50 kW.
EKII finansgjums tiek nodrosinats, izsolot Latvijai piederosas ES emisijas kvotas tirdzniecibas
sisttmd, pamatojoties uz Regulu (ES) 2023/2830 2%, EKII darbibu regulé speka esosie
normativie akti, tostarp likums “Par piesarnojumu” 2*> un MK noteikumi Nr. 657 24, kas nosaka
Latvijai pieskirto kvotu izsoliSanas kartibu. 1.20. attéla paradita EKII finansgjuma sadale
biomasas katlu uzstadiSanas projektiem pa Latvijas regioniem.
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1.20. attels.  Infografika par Latvija Tstenotiem mazas jaudas granulu katlu projektu
finans€juma atbalstu
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Programmu ietvaros majsaimniecibas visbiezak tiek uzstaditi katli ar nominalo jaudu no
20 lidz 25 kW. Finans&juma apjoms vienam projektam dazados regionos atSkiras. Viszemakais
vidgjais atbalsts ir Kurzem& — mazak neka 2550 EUR par projektu, savukart Zemgal@ tas ir
vislielakais — aptuveni 2950 EUR par projektu.

Zala iepirkuma ietekme uz siltumenergijas transformacijas tehnologijas izveli

ES dalibvalstis pastav sist€ma, kurd publiskas institiicijas (piem., izglitibas iestades,
muzeji, pasvaldibas u. c.) var iegadaties aprikojumu, materialus un pakalpojumus, saskanojot
to ar attiecigo iestadi vai struktiirvienibu. Ja paredzama iepirkuma summa parsniedz noteiktu
slieksni, ir javeic publiskais iepirkums 2¢7. Sads iepirkuma mehanisms nodrosina tirgus
konkurenci un palidz izv€léties tehniski un ekonomiski piemérotako risinajumu. Iepirkuma
nolikumos var ieklaut dazadus kriterijus, kas aptver gan tehniskos, gan vides, gan ekonomiskos
aspektus. 2022. gada ES Padome uzsvérusi publisko iepirkumu biitisko lomu ilgtsp&jigas
attistibas mérku Isteno$ana un nepiecieSamibu integrét Sos mérkus publiskaja parvaldiba 248,
Viens no instrumentiem, kas lauj publiskam institlicijam sasniegt vides mérkus, ir Zalais
publiskais iepirkums (ZPI) 24724 Tas ir iepirkuma veids, kura tiek izvéleti produkti vai
pakalpojumi ar mazaku ietekmi uz vidi to aprites cikla laika. ZPI uzskatams par inovacijas
iepirkuma formu un uz rezultatu orient&to instrumentu, kas veicina videi draudzigu tehnologiju
ienakSanu tirgii. Praktiski tas notiek, iepirkumos ieklaujot brivpratigos standartus un
ekomarkejumus, kuri veicina konkurenci starp piegadatajiem un atbalsta videi draudzigako
risinajumu izplatibu. ZPI, tostarp katlu iepirkums pasvaldibu vajadzibam, Sobrid nav obligats,
tacu tas ir efektivs riks alternativu izveért€Sanai un lauj iegadaties nevis 1&tako, bet videi
draudzigako aprikojumu.

VARAM timeklvietn€ noradits, ka publiskais iepirkums veido aptuveni 17 % no Latvijas
IKP (salidzinot ar vidgji 19 % ES), kas nozime ievérojamu ietekmi uz prec¢u un pakalpojumu
tirgu 25, ST iemesla d&] pienemti MK noteikumi Nr. 353 25!, kas nosaka ZPI kritérijus un pre¢u
un pakalpojumu grupas, kuras §ie kriteriji ir obligati vai piemerojami brivpratigi. MK noteikumi
Nr. 353 paredz prasibas biomasas katliem, kas, galvenokart, ir integréti no ekodizaina un
energomark@uma regulam. ZPI veicinasanai VARAM ir izstradajusi ZPI aprites cikla izmaksu
kalkulatoru, kas palidz salidzinat dazadu energiju patéréjoSu iekartu izmaksas ekspluatacijas
laika 22, Tomér kalkulatora nav ieklauta sadala par biomasas katliem, kas apgriitina ilgtsp&jiga
produkta izvéli iepirkuma procesa.

1.2.4. Alternativas biomasas ilgtspéja

Misdienas aktivi notiek strat€giju izstrade un ievie$ana attieciba uz iespgjam samazinat
neparstradajamo atkritumu daudzumu vai vispar izvairities no atkritumu veidoSanas, piem.,
ieviesot “zero waste” pieeju 253. Sadas aktivitats iesaistas ne tikai vairaku valsts valdibas
parstavji, bet arT pasaulg atpazistamie konglomerati 2>*. Tadel kurinamajam, papildus tehniski-
ekonomiskiem parametriem, véra nemta arT ilgtsp&ja.

Biomasas ilgtsp&ja ES tiesiskaja ietvara netiek pienemta automatiski, jo tas izmantoSana
energetika ir saistita ne tikai ar atjaunojamibas faktu, bet arT ar prasibu pieradit, ka konkrétais
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kurinamais sniedz realu ieguldijumu klimata un vides merku sasniegSana. Tiesi §2 iemesla d&l
RED II un tas grozijumi RED III nosaka juridisko ietvaru, péc kura vérte, vai meza biomasa un
cietas biomasas kurinamie drikst tikt ieskaititi atjaunojamas energijas mérku izpild€, izmantoti
atbilstibas pieradiSanai un sanemt publisku atbalstu. Direktivas centrala logika paredz, ka
biomasa tiek uzskatita par ilgtspgjigu tikai tad, ja ir izpilditi gan ilgtsp€jas kriteriji attieciba uz
izejvielu izcelsmi un ieguvi, gan siltumnicefekta gazu emisiju ietaupijuma kriteriji visa
attiecigaja aprites cikla. Vertejums balstas uz diviem pamatprincipiem. Pirmkart, janodrosina
pieradams SEG emisiju samazinajums salidzinajuma ar atbilstoSu fosilo etalonu, aprékinot
emisijas aprites cikla; samazinajumu rékina pret 80 gCO2ev/MIJ, kas, atbilstosi RED II
Pielikumam VI 253, attiecas tikai uz lietderigas energijas (siltuma vai aukstuma) razo$anu
stacionaras iekartas. Jaunam iekartam, kas sak darbu no 2021. gada, ir janodroSina vismaz 70
% SEG ietaupijums, savukart no 2026. gada — vismaz 80 % ietaupijums. Otrkart, izejvielu
izcelsmei jaatbilst vides aizsardzibas prasibam: meZa biomasa nedrikst nakt no primariem vai
veciem meziem, biologiski augstveértigam teritorijam, mitrajiem un kiidrajiem, ka ar no zemém
ar augstiem oglekla krajumiem, un mezsaimniecibai jaatbilst nacionalajiem noteikumiem un
“Zemes, zemes izmantoSanas mainas un mezsaimniecibas saistibu” prasibam. ES dalibvalstis
drikst ieviest stingrakus nacionalos ierobeZojumus (piem., noteiktam koku sugam/koksnes
veidiem vai atbalsta nosactjumiem).

Praksé RED II un RED III ilgtsp&jas un SEG ietaupijumu kritériju izpildi visbiezak
pierada ar EK atzitam brivpratigajam sertifikacijas sheémam, kuras audite visu piegades k&di un
tadgjadi nodroSina, ka biomasas kurinamie var tikt ieskaititi mérkos un atbalsta mehanismos
tikai tad, ja tie atbilst direktivas prasibam 2°°. Viena no $adam shémam ir Ilgtsp&jigu resursu
verifikacijas shéma (anglu val. Sustainable Resources Verification Scheme (SURE)), kas ir
izveidota, lai apliecinatu atbilsttbu RED II 29. panta ilgtsp&jas nosacijumiem cietajiem un
gazveida biomasas kurinamajiem, aptverot lauksaimniecibas un mezsaimniecibas biomasu, ka
arT biomasas atkritumus un atlikumus, un organizgjot tre$as puses auditus visa kédeé no
izcelsmes 11dz izmantoSanai elektroenergijas, siltuma un aukstuma razo$ana 2*’. Paraléli SURE
biitiska loma industrialas koksnes biomasas tirgi ir Ilgtsp&jigas biomasas programma (anglu
val. Sustainable Biomass Program (SBP)), kura oficiali atzita ar Komisijas Isteno$anas lemumu
(ES) 2024/3191 ka brivpratiga shéma atbilstibas pieradisanai biomasas kurinamajiem RED II
ietvara, kas nodroSina tiesisku pamatu tas izmantoSanai atbilstibas demonstrésana (t. sk. SEG
ietaupTjumu prasibam) 2°%. SBP metodiska pieeja balstds uz izsekojamibu un atbildigas
iegliSanas prasibam. Shému praktisko izplatibu ilustre SBP publicétie nozares apkopojumi:
2025. gada SBP-sertificétas biomasas sarazotais un pardotais apjoms sasniedza 22,80 Mt (no
tiem 15,90 Mt granulas un 6,90 Mt skelda), sertifikatu turétaju skaits pieauga no 340 Iidz 405
organizacijam, un SBP-sertificéta biomasa veidoja 89,1 % Eiropas industrialo granulu patérina,
kas norada uz shémas de facto dominanci tiesi industrialaja segmenta >%.

Tlgtsp&jas pieradiSsanas konteksta papildus RED prasibam biitisku nozimi iegiist ari ES
Taksonomijas regula 2%, kas izveido vienotu ietvaru tam, ka noteikt vai saimnieciska darbiba
ir uzskatama par vides zina ilgtsp&jigu. Regula paredz, ka saimnieciska darbiba ir uzskatama
par ilgtspgjigu, ja ta (1) butiski sekm& vismaz vienu no seSiem vides mérkiem, (2) nerada
bitisku kaitg§jumu pargjiem vides mérkiem, (3) atbilst minimalajam socialajam garantijam
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(piem., darba aizsardziba un cilvektiesibas) un (4) izpilda tehniskas parbaudes kritérijus
(technical screening criteria), kas konkretizéti delegétajos aktos. Mezsaimniecibas konteksta
tas nozime, ka “Meza apsaimniekoSana” vai citas saistitas darbibas ilgtsp&ja netiek pienemta
automatiski — ta ir japamato ar pieradijumiem par bitisku ieguldijumu vides mérkos un
vienlaikus par kait€juma neesamibu citas dimensijas. Praks€ (1)—(3) kritériji biezak tiek
pieraditi ar kvalitativiem dokumentiem un vadibas sisttmam, bet (4) krit€rijs parasti prasa
kvantitativi parbaudamus raditajus un atbilstibu konkréti defin€tam robezvertibam. Vienlaikus
jaatzime, ka Taksonomijas regul&jums neparedz vienotu, universalu metodiku visu krit€riju
izpildei visos gadijumos — saimnieciskas darbibas veicgjs ir atbildigs par datu kvalitati,
izsekojamibu un pieradijumu pietickamibu, lai atbilstibu vargtu parbaudit audita vai
uzraudzibas ietvara.

Papildus normativajai atbilstibai kurinamo savstarp&jai izvertéSanai literatiira plasi tiek
izmantotas salidzinaSanas pieejas, kas lauj analizgt tehniskos, ekonomiskos, vides un socialos
aspektus. Aprites cikla analize tiek lietota ar kurinamo saistito ietekmes uz ar vidi saistitiem
kritérijiem novértésanai. ST pieeja ir piemérota gan granulu, gan $keldas pliismu novérteanai,
jo sistémas robezas var ieklaut izejvielu sagatavoSanu, parstradi un transportu, identificgjot
domingjosos ietekmes posmus (piem., $keldas kéde butisku ieguldijumu var dot Skeldosana un
mehanizéta savakSana, un rezultati ir jutigi pret transporta attalumu) 26122, Aprites cikla analizi
var papildinat ar ekonomisko un socialo noveért€§jumu, tomér kompleksai novértéSanai
pétnieciba arvien biezak tiek izmantota daudzkriteriju lémumu pienemsanas analize, kas lauj
prioritizét alternativas atbilstosi izvélétiem kritérijiem 263. Sis pieejas ir izmantotas arT koksnes
biomasas energétikas konteksta: publicéti petijumi, kuros daudzkritériju lémumu pienemsanas
analize tiek kombin&ta ar aprites cikla analizi, lai salidzinatu kurinamo alternativas péc
efektivitates, izmaksam un ietekmes raditajiem, tostarp izvertgjot koksnes granulas Iidzas citam
koksnes kurinama formam majsaimniecibu siltumapgade 264265, Atseviski pétfjumi ir veltiti
tieSi granulu savstarp&jai salidzinasanai, kas metodologiski parada, ka pat vienas produktu
grupas ietvaros “labakais” risinajums nav viennozimigs un ir atkarigs no krit€riju kopas un

léemumu pienéméju (ekspertu un lietotaju) viedokla 26,

1.3. Literatiiras analizes kopsavilkums

Pirmaja nodalda pamatota alternativas biomasas kurinamo izpétes aktualitate
siltumenergijas raZo$anas konteksta. Biomasas izmanto$ana sakotn&ji apluikota oglekla aprites
cikla, siltumnicefekta un antropogéno emisiju konteksta, uzsverot, ka kurinama izvéle ir saistita
ne tikai ar energijas ieguvi, bet arT ar siltumnicefekta gazu emisiju mazinaSanu. Lai gan biomasa
atSkiras no fosilajiem kurinamajiem ar oglekla iesaisti 1saka aprites cikla, tas ilgtsp&ja nav
pienemama automatiski, jo to nosaka izejvielu izcelsme, apstrade, transport€Sana,
siltumenergijas transformacijas efektivitate un emisijas visa aprites cikla. Literatiras analize
parada, ka biomasas nozime siltumapgadé pieaug gan ES, gan Latvija, Ipasi centraliz&tas
siltumapgades sistémas un majoklu apkures sektora. Latvija biomasas izmanto$anu veicina
vietgjo energoresursu pieejamiba, fosilo kurinamo cenu svarstibas, nepiecieSamiba mazinat
importéto energoresursu ipatsvaru un fosilo CO:2 emisiju samazinaSana siltumenergijas
razoSana. Vienlaikus bioekonomikas un kaskadé$anas princips nosaka, ka energétika prioritari
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izmantojamas zemakas pievienotas vertibas biomasas pliismas, atlikumi un blakusprodukti, ja
tiem nav pamatota augstvértigaka pielietojuma. Biomasas ka kurinama praktisko piemérotibu
sadedzinasanai un izmanto$anai siltumapgade nosaka ne tikai zemakais sadegsanas siltums, bet
arT mitruma saturs, pelnu saturs, viendabigums, emisiju profils, pelnu kusanas uzvediba un
sadedzinasanas iekartas darbibas apstakli. Tadel alternativo granulu un skeldas maistjumu
izverteSana biutiski vienlaikus aplikot kurinama kvalitati, sadedzinaSanas testos iegttos
efektivitates un emisiju raditajus, ka arT pelnu 1pasibas un to potencialo apsaimniekoSanu.

Bibliometriskas analizes rezultati liecina, ka biomasas energétikas pétnieciba vésturiski
domingjusi tehnologiski virzieni, kas saistiti ar biomasas strukttiru, sadedzinasanu, pirolizi,
gazifikaciju, reakciju apstakliem un konversijas efektivitati. Savukart ar ilgtsp&ju, aprites cikla
noverte§jumu, vides ietekmi un klimata mérkiem saistitie virzieni kluvusi izteiktaki vélak,
biomasas izmanto$anai parejot no tehnologiskas iespgjamibas pieradiSanas uz sist€misku
ictekmes un ilgtspgjas pamatojumu. Lidziga tendence konstatéta arl citos bioenergijas
bibliometriskajos p&tijumos, kuros noradits publikaciju skaita pieaugums p&c 2000. gada, vides
aspektu nozimes paliclina$anas un termiskas konversijas tehnologiju pastaviga aktualitate.
Normativa ietvara analize parada, ka alternativas biomasas ievieSanu nosaka ne tikai resursu
pieejamiba un cena, bet arT kvalitates, emisiju, ekodizaina un ilgtsp&jas prasibas. RED II
biomasas ilgtsp&ju sasaista ar parbaudamiem izejvielu izcelsmes un siltumnicefekta gazu
emisiju ietaupfjuma Krit€rijiem, savukart mazas jaudas katlu ekodizaina prasibas alternativo
granulu izmantoSanu ierobezo netie$i — caur prasibam katla efektivitatei un emisiju
robezvertibam konkréta degSanas rezima. Tadgjadi alternativas biomasas kurinamo ievieSana ir
tehnologiski, vides un normativi nosacits process.

Esosie pétijumi sniedz biitisku pamatu alternativo biomasas kurinamo izvértésanai, tomer
tie biezi aptver tikai atseviSkas novertgjuma dimensijas. Dala p&tijumu koncentr&jas uz granulu
kvalitati un tas uzlaboSanu, analizgjot, ka izejvielas Tpasibas ietekmée ieglitd kurinama mitruma
saturu, pelnu saturu, mehanisko izturibu, tilpumblivumu un citus kvalitates raditajus 2¢7. Cita
petijumu grupa verté granulu sadedzinasanu, katla efektivitati un emisijas mazas jaudas
iekartas, tomer $ados darbos parasti netiek veikts pilns aprites cikla, ilgtspgjas un lémumu
pienem3anas kritériju izvertejums 26829, Savukart aprites cikla novértéjuma pétijumi nodrosina
plasaku vides ietekmes skatijumu, tacu to rezultati butiski ir atkarigi no sistémas robezam,
funkcionalas vienibas, biogéna oglekla uzskaites, transport€Sanas pien€mumiem un
izmantotajam datubaz€m. Parskati par biomasas granulu aprites cikla p&tfjumiem norada uz
lielu rezultatu izkliedi metodologisko izvElu d&l, bet dala p&tjjumu balstas uz modelétam
piegades kédeém, literatiiras datiem un attiecigam datubazém, nevis uz vienlaikus iegiitiem
eksperimentaliem kurindma kvalitates, sadedzinasanas un emisiju datiem 270272,

Tapéc alternativas biomasas potenciala pilnvértigai izvertéSanai nepiecieSama integréta
pieeja, kas viena metodologiska ietvara sasaista biomasas pieejamibu, kurinama kvalitati,
sadedzinasanas testos iegiitos efektivitates un emisiju raditajus, pelnu ipasibas, aprites cikla
novertgjumu, ilgtspgjas kritérijus un daudzkritériju 1émumu pienemsanas analizi. Sada pieeja
lauj alternativo biomasu vértét ne tikai ka teortiski pieejamu resursu, bet ka praktiski,
normativi un vides zina pamatotu kurinamo siltumenergijas razo$anai.
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2. METODOLOGIJA

Saja nodala aprakstita pétijuma izstradata un pielietota metodologija. Promocijas darba
izmantoto izejvielu izvele balstijas uz priekSizpeti, kas tika veikta ka sagatavoSanas process
pirms izstradatas metodologijas pilnvertigas pielictoSanas. PrickSizpéte nav interpretéjama ka
atseviSka promocijas darba rezultatu dala, bet ka praktisks atlases posms, kura merkis bija
noteikt petijumam pieme&rotas biomasas plismas. Par galveno sakotngjas atlases kriteriju tika
noteikta faktiska izejvielu pieejamiba Latvijas apstaklos. Sads kritérijs bija biitisks, jo literatiira
sastopami pétijumi arT par tadu biomasas veidu izmantoSanu granulu razo$anai, kas teorétiski
var biit pieméroti cieta biokurinama iegti$anai, bet neatbilst Latvijas regionalajam resursu
kontekstam, piem., kokosriekstu biomasas atlikumi.

Latvijas konteksta alternativas biomasas izmantosanas pamatojumu veido ieprieks veikti
pétijumi par zalaugu, lauksaimniecibas un riipniecibas blakusproduktu pieejamibu cieta
biokurinama razoSanai. Kubules u. c. p&tfjuma ir verteti tadi Latvija potenciali pieejami resursi
ka salmi, niedres, graudu s€nalas, rapsu putekli, griku sénalas, alus daritavas graudu atlikumi,
kartupelu pulpa un invazivo augu biomasa, ka uzsveérts, ka $adu resursu izmantoSanai
nepiecieSama padzilinata to tehniskas piemerotibas, sadedzinaSanas 1pasibu un emisiju
kontroles izp&te, jo zalaugu un nekoksnes biomasas kimiskais sastavs ir atSkirigaks neka
koksnes biomasai 273,

P&c faktiskas pieejamibas izverteSanas tika definéti papildu atlases kritériji: izejvielas
sakotng&ja kvalitate, frakcijas izmérs, praktiska sagatavojamiba un granulu gadijuma — ieguta
produkta mehaniska izturiba. Sakotngja kvalitate tika vertéta kvalitativi, nemot véra vizuali
konstat§jamu piesarnojumu ar smiltim, sadzives vai iepakojuma atkritumiem, materiala
nevienmérigumu, nepatikamu smaku un biologiskas degradacijas pazimes. Sadi kritériji lava
agrina stadija izslegt izejvielas, kuru izmantoSana laboratorijas méroga granulu veidosana vai
sadedzinasanas testos neblitu tehniski pamatota vai reproducgjama. Promocijas darba
turpmakaja izpéte tika ieklauta tikai dala no sakotngji parbauditajiem paraugiem —
reprezentativa paraugu kopa, ar kuru bija iesp&jams parbaudit izstradato metodologiju dazados
biomasas izmantoSanas kontekstos.

2.1. Izejvielu apraksts un to veidoSanas process

Granulu paraugu atlase tika veikta ISA konteksta. Saja gadijuma ipasa nozime ir
kurinama viendabigumam, mehaniskajai izturibai, stabilai padevei, emisiju kontrolei un
piemerotibai mazas jaudas granulu katlam. Tadel granulu dala tika ieklauti paraugi, kas parstav
vairakas biomasas grupas: tradicionalo kurinamo, lauksaimniecibas atlikumus, partikas
riipniecibas atlikumus, ka arT mazvertigi izmantotu vai apsaimniekoSanas zina problematisku
biomasu, tostarp invazivu augu biomasu. Promocijas darba granulu veidosanai tika atlasitas
$adas biomasas: koksne, niedres, salmi, kanepes, griku s€klu ¢aumalas, saulespuku seklu
Caumalas, alus darTtavas izspaidas jeb drabinas, Kanadas zeltslotina, koku lapas un zale.

Sakotngjie granulé$anas méginajumi tika veikti laboratorijas méroga, jo $1 darba mérkis
bija parbaudit dazadu alternativas biomasas izejvielu piemérotibu granulu veidoSanai un
turpmakai sadedzinaSanas test€Sanai kontroletos apstaklos.
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Par primaro praktisko atlases kriteriju tika noteikta granulu mehaniska integritate
kvalitativa noveértéjuma, t. i., sp&ja pec preséSanas un atdziSanas saglabat geometrisko formu
un strukturalo noturibu bez izteiktas fragmentacijas. No turpmakas izpetes tika izslégtas
izejvielas, kuram veidojas drupanas un mehaniski nestabilas granulas, savukart detalizétai
testeSanai tika atlasttas izejvielas, kuram granulas veidojas ar salidzinosi augstaku mehanisko
noturibu un vizuali viendabigu struktiiru. Granulu mehaniskas izturibas meérkvertiba tika
noteikta vismaz 90 %. Sakotn&jie méginajumi paradija, ka dalai zalaugu un citu nekoksnes
izejvielu granul&Sanas procesa ir nepietickama passaistiSanas sp€ja, kas ierobezo starpdalinu
sakeri un cieto tiltu veido$anos presésanas slodzu ietekmé. So ierobezojumu tipiski nosaka
zemaks lignina saturs salidzinajuma ar koksnes izejvielam, ka arT atSkirigs virsmas ekstraktu
un viegli skistoSu komponentu sastavs, kas var mazinat dalinu sakeri. Lignins darbojas ka
dabigs saistitajs, kura plastiskums palielinas, izejvielai preséSanas laika uzsilstot. Lidz ar to
presésanas temperatiira un izejvielas mitruma saturs ir bitiski parametri, kas ietekmé granulu
blivumu un mehanisko izturibu.

Nemot véra min&to un lai nodroSinatu reproducgjamu granulu kvalitati, atseviskiem
alternativas biomasas veidiem tika izmantota kopgranulésana, izejvielu maisijuma ieklaujot 50
% koksnes zagskaidu. Sada pieeja palielinaja dabigas saistvielas pieejamibu maisTjuma,
uzlaboja granulu mehanisko izturibu un nodros$inaja stabilaku sadedzinasanas testu norisi.

Alternativas biomasas veidi butiski atSkiras péc pieejamibas, savak$anas un
transportésanas apstakliem. Piem., Kanadas zeltslotina ir invaziva suga, kas aug plavas, meza
izcirtumos un celmalu gravjos un vietam ir sastopama lielos daudzumos. Tomer stabilas
ikgad@jas biomasas piegades nodroSinaSanai biitu nepiecieSama merktieciga plausana,
savakSana un logistikas organiz€S$ana. Alus daritavas graudu izspaidas jeb drabinas ir alus
razosanas blakusprodukts, ko var izmantot granulu razoSanai, toméer $ai izejvielai ir divi batiski
ierobezojumi. Pirmkart, drabinas plasi izmanto lopbariba un biogazes razoSana, tadel tas ir
konkurgjoss resurss. Otrkart, péc alus razoSanas tam ir augsts mitruma saturs, kas palielina
transportéjamo masu uz vienu energijas vienibu un bitiski palielina Zavé$anai nepiecieSamo
energijas patérinu. Lidz ar to biomasas izveli butiski ietekmé ne tikai tas pieejamiba, bet ar1
fizikalas Tpasibas, kas nosaka sagatavo$anas un granulé$anas procesa prasibas.

Tehnologiski bitisks parametrs ir biomasas mitruma saturs savak$anas vai iegiiSanas
bridi. Mitras biomasas, kuru mitruma saturs ir 15 % un vairak, granuléana ir sarezgitaka, jo
materials parasti nav tie$i piem&rots preséSanai un prasa papildu zavesanu. Savukart sausas
biomasas ar mitruma saturu I1dz 15 % apstrade ir vienkarsaka, un daudzos gadijumos ta ir tiesi
granul€jama vai granul§jama p&c mitruma stabiliz€$anas. Pirms granuléSanas biomasa tika
sagatavota, nodroSinot vienmé@rigaku dalinu frakciju; sagatavoSana ietv@ra izméra
samazinaSanu lidz < 1-5 mm, paSi augiem ar izteiktu stiebru struktiiru, piem., niedrém,
kanep@m un sienam.

Zavesanas vai mitrinaSanas nepiecieamiba bija atkariga no konkrétas biomasas
fizikalajam 1paStbam. MitrinaSana tika veikta gadijumos, kad parak sauss materials preséSanas
laika neveidoja pietiekami noturigas granulas; tas mérkis bija uzlabot dalinu sakeri un sasniegt
augstaku mehanisko izturibu. Optimalais mitruma saturs pirms preséSanas vairumam izejvielu
tika noteikts 15-20 % robezas, tome&r atseviskam izejvielam bija nepiecieSama individuala

53



pielagoSana. Piem., niedrém tdens uzsiikSanas bija 1€naka, tad€] 5 kg niedru biomasas tika
vienmérigi apsmidzinati ar 350 mL tidens un tur€ti hermétiska konteinera vismaz 12 h.
Nakamaja diena biomasas mitruma saturs sasniedza aptuveni 25 %, kas Sai izejvielai
nodro$indja labaku preséSanas rezultatu. Parmérigs mitrums, savukart, izraisija materiala
izieSanu cauri matricai bez efektivas sablivésanas.

Saja pétijuma granulu razo$ana tika veikta ar D tipa ZLSP 200B granulu presi ar aptuveni
80-120 kg/h produktivitati (sk. 2.1. att.). Praktiskie noverojumi un dazadu izejvielu
granulé$anas meginajumi paradija, ka piemérotas matricas izvéle ir bitiska stabilai granulu
veido$anai. Tika parbauditas matricas ar 6 mm, 8 mm un 10 mm poru diametru. Granulé$anas
laika berzes ietekmé matrica uzsila 1idz aptuveni 105 °C, vienlaikus nodroSinot materiala
papildu zavésanu un granulu mitruma samazinasanos Iidz 6-13 %.

2.1. attgls. P&ttjuma izmantotais granulators

Balstoties uz iepriek$gjiem testiem ar niedrém un drabinam, tika konstatets, ka
vairakkart€ja preséSana uzlabo granulu mehanisko izturibu. Tadel dalai paraugu biomasas
maistjums tika preséts caur 6 mm matricu tris reizes, manuali regul&jot veltnu spiedienu. Svarigi
piemingt, ka presé€$anai un citam darbibam, kuru ietvaros tika izmantotas elektroenergiju
paterejosas iekartas, Sis paterin$ tika piefikséts un izteikts Ipatngjas vienibas turpmakiem
aprékiniem.

Promocijas darba ietvaros tika testétas gan no atseviskas biomasas veidotas granulas, gan
biomasas un koksnes zagskaidu maisfjuma granulas. Granulu razo$ana laboratorijas m&roga
tika veikta tada apjoma, lai nodro$inatu kvalitates analizi un 3 h sadedzina$anas testu granulu
katla stabilos degSanas apstaklos. Vienam testam bija nepiecieSami aptuveni 5 kg granulu
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stunda, turklat papildu granulu daudzums bija nepiecieSams katla uzsildiSanai, kop&jam
patérinam sasniedzot aptuveni 20 kg uz vienu granulu veidu (sk. 2.2. att.).

NASN A R

{ 2

2.2. attels. Veidoto granulu paraugs (drabinu un kokskaidu maisTjuma granulas)

Skeldas paraugu un maistjumu izvéle tika veikta centralizétas siltumapgades konteksta.
Saja pétijuma dala galvenais mérkis bija noveértét iespgjamu situaciju, kura katla operators
nakotné dalu tradicionalas Skeldas aizstaj vai papildina ar citam biomasas plismam atkariba no
biokurinama pieejamibas, cenas un piegades apstakliem. Atskiriba no granulu paraugiem,
Skeldas gadijuma atlase nebija versta uz izejvielu izslégsanu p&c granulésanas piemérotibas, bet
uz dazadas izcelsmes un frakcijas Skeldas plismu salidzinasanu un hipotétisku maisijumu
izveidi. Faktiska Skeldas izcelsme promocijas darba netiek atklata CSA ietvaros izmantotas
katlumajas parvaldnieka komercialas konfidencialitates apsvérumu dél, tomer paraugi tika
izveleti ta, lai tie reprezentetu prakse sastopamus skeldas kvalitates un izcelsmes scenarijus.

Skeldas paraugu un maisfjumu novértéjuma ipada uzmaniba tika pievérsta mitruma
saturam, dalinu izméru sadalfjumam un padeves vienmérigumam, jo Sie faktori biitiski ietekm&
ardu katla darbibu, oksidacijas pilnigumu un emisiju veido$anos. Tadgjadi skeldas paraugu dala
papildinaja granulu izpéti, laujot parbaudit alternativas biomasas izmantos$anas potencialu CSA.

Atseviskiem biomasas veidiem tika veikta materialu plismas analize (sk. 2.2.2.
apaksnodalu), kuras rezultati atspoguloti attiecigajas apakSnodalas zemak.

2.1.1. Koksne (W)

Koksnes (anglu val. Wood (W)) materialu veidu un izmantoSanas iesp&ju energétika
konteksts ir aprakstits 1. nodala. 2.3. attéla paradita W materialu plisma Latvija, kas balstita uz
ES I'mena W biomasas pliismu parskatiem un nacionalajam statistikas datubazeém; sisteémas
robeZa sakas ar apalkoksnes iepliidi no meziem un turpinas lidz galvenajiem produktu, energijas
un eksporta virzieniem. Attela ieklautas publiski pieejamajos statistikas avotos un nozares
plismu parskatos identific§jamas galvenas W pliismas, tap&c tas nav interpret€jams ka visu
fizikali iespgjamo koksnes apakSpliismu pilna masas bilance, bet gan ka statistiski pamatots
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plismu struktiiras kopsavilkums. Plismu bilances nodroSinasanai atseviski izdalitas art
“neuzraditas” primaras un sekundaras plismas, kas raksturo statistikas datos tiesi neatSifréto,
bet materialu plismas saglabasanai nepiecieSamo apjomu. IekSzemes iznemSana kopa ar
papildu iepludém, kas identificetas ka “neuzraditais primarais”, veido kombin€to primaro
plasmu, kas talak sadalas parstradé un eksporta: nozimigas dalas nonak zagripnieciba un platgu
ripnieciba, ka arT apalkoksnes eksporta un neapstradata apalkoksné. Zagripniecibas posma
plisma sadalas zagmaterialos ar talakiem atzariem uz zagmaterialu eksportu un zagmaterialu
produktiem, bet otra nozimiga dala veidojas ka blakusprodukti, kas kopa ar platnu ripniecibas
blakusproduktiem un “neuzradito sekundaro” plismu iepliist energétiskas koksnes segmenta.
Energétiska W ir centralais materialu pielieto$anas mezgls, kas galvenokart veido energijas
razoSanu, vienlaikus nodro$inot izejvielu W granulu nozarei. W granulu nozares iznakums
parsvara ir eksports, kamér vietgjais izmantojums energijai ir salidzino$i neliels, kas saskan ar
1.2.2. apaksnodala aprakstito. Atseviski izdalita arT miza, kas kopa ar blakusproduktiem un
neapstradatu apalkoksni papildina energétiskas W plasmu, tadgjadi uzsverot, ka energijas
sektora butisku dalu nodroSina tie$i kokriipniecibas blakusprodukti, kamér apalkoksnes
izmantojums energijai rada spriedzi ar alternativo izmantoSanu; pienemot kop&jo apalkoksnes
energétisko ieplidi 162 PJ un vid§jo zemas kvalitates apalkoksnes ipatsvaru 16 %, tiek
identificéta dala no apalkoksnes, kas energétikas bilancé faktiski aizstajama ar alternativiem

biomasas kurinamajiem (16,9 PJ). 274
20 889 I
35 181 Zagmaterialu eksports
) Zagmateriali 14 292
65 547 13 689 Zagmaterialu produkti
Zagrapnieciba Miza
132129
lek$zemes iznemsanz 161 982
42 849 80 487

HenbSaispr i Neapstradata apalkoksne

110 880 Enerl
Energétiska koksne
17 910
- 29 ?53 Apalkoksnes eksports I 75 528 32 958 I 30303
Neuzraditais primarais y Blakusprodukti Koksnes granulu nozare Granulu eksports
21978 21186 I
Platnu rapnieciba Blakusproduktu eksports
13 986
37 170 Platnu produkti
Neuzraditais sekundarais
2.3. attels. W materialu plismas analizes rezultats (mérvieniba: TJ/gada)

W biomasa zagskaidu forma (reprezenté meZriipniecibas atlikumus) promocijas darba
vajadzibam tika iegadata no uznémuma SIA “Veévers” (sk. 2.4. att.). Zagskaidu mitrums p&c
piegades bija nevienmérigs, lidz ar ko tas tika zavetas laboratorijas telpa pie dabiskas
ventilacijas. Papildus malSana zagskaidam netika veikta.
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2.4. attéls. Iegadato zagskaidu vizualais izskats

2.1.2. Niedres (R)

Niedres (anglu val. Reeds (R)) (Phragmites Australis) ir viens no visplasak izplatitajiem
mitraju lakstaugiem pasaulé, un butiski daudzumi veidojas mitrajos, ezeros, piekrastes
seklidenos, aizaugusajos kanalos un appliisto$as plavas 2’°. R biomasa tradicionali tiek iegtita
ekosistému apsaimniekoSanas mérkiem (piem., fidens tilpnes krastu atbrivo$ana), ka ari
izmantoSanai bivmaterialu, pakaiSu, amatniecibas un energétikas sektoros 27°, R ir perspektivs
lignocelulozes resurss ar augstu sausnas razibu un salidzino$i zemu audzgSanas izmaksu slodzi,
jo tas nav jaaudze lauksaimniecibas zemés 277, Latvija R vaca un izmantoja jumta segumiem. R
biomasas potencials daudzums, ko iesp&jams savakt Latvijas robezas, ir ~ 60 tukst. t/gada
(lielakoties Kurzemé un Latgalg) 27827,

2.5. attela paradita R materialu plisma, nodalot kop&jo apjomu izmantojamajas un
neizmantojamajas R frakcijas un talak sadalot izmantojamas niedres galvenajos pielietojumos.
Praktiski izmantojama dala galvenokart tiek novirzita energijas razoSanai, kamér salidzinosi
neliela plismas dala nonak biivniecibas vajadzibam un eksporta; papildus biivniecibas virzienu
dalgji papildina imports. Sads sadalfjums ir logiski skaidrojams ar R fizikali kimiskajam
Ipasibam un to sezonalo mainibu. Vienlaikus ievérojama energétiska plisma norada uz R
potencialu ka lokali pieejamu biomasas resursu, kas var papildinat kurinama tirgu, tacu tirgus
integracija praksé noteico$i ir ne tikai teorétiska pieejamiba, bet arT izejvielu kvalitates
SkiroSana, sagatavoSanas k&éde un stabilas kvalitates nodroSinasana gala lietojumam.
Neizmantojama dala ir ta, kas, galvenokart, nav praktiski sasniedzama dabisko Skerslu del
(piem., nesasalugais ezers). 274
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0,522

Imports
08
Bavniecibai
964,8
MNeizmantojamas niedres 1.296
Eksports
1929,6
Kop&jais niedru apjoms
964,8 962,6
lzmantojamas niedres Enerdijas raZosanai

2.5. att€ls. R materialu plismas analizes rezultats (mérvieniba: TJ/gada)

R biomasa promocijas darba vajadzibam tika iegiita no divam vietam: dala materiala tika
savakta Riga, Zunda kanala pretl Zunda krastmalai, savukart otra dala iegadata no uznémuma
SIA “ROYAL REED”. Zavésana notika laboratorijas telpa apkartgjas vides temperatiira. Kad
R bija pietickami izzuvuSas, tas tika iepakotas vairakos plastmasas maisos un slégtos
konteineros uzglabasanai. 2.6. attéla paraditas R pirms to grie$anas un sasmalcinasanas procesa.
Pirms granuléSanas R tika saisinatas, pielietojot manualu grieSanu ar $kérém, un péc tam
vairakas reizes sasmalcinatas MEKA smalcinataja, lai atvieglotu talako apstradi. Gala frakcijas
iegliSanai tika izmantotas Vibrotehnik PM120 asmenu dzirnavas.

2.6. attéls. Granulu razoSanai izmantots R materials

2.1.3. Salmi (S)

KvieSu un citu kultiiraugu salmi (anglu val. Straw (S)) tiek uzskatiti par nepietickami
izmantotu biomasas resursu — ES to potencialais apjoms sasniedz aptuveni 140 milj. t/gada,
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tostarp Latvija ap 0,7 milj. t, ko iesp&jams novirzit pakaiSiem, substratiem, riipniecibai vai
energéetikai 2. 2.7. attela ir redzama S ikgadéja materialu pliisma Latvija TJ ekvivalenta — no
kopgja ievacama apjoma (17 000 TJ/gada) lielaka dala paliek lauksaimniecibas sektora (11 322
TJ/gada) un tikai 5542 TJ/gada potenciali ir pieecjami izmanto$anai energetika, bet paliek
neizmantoti.

Latvija S izmantoSanas iesp&jas ir daudzveidigas — tie tiek izmantoti gan tradicionalam
vajadzibam, gan inovativos produktos, piem., S datorpelés 28!, Efektivai biomasas izmanto$anai
biitisks ir mitrums. Latvijas klimata graudu kulSana notiek augusta sakuma, vidgji 15 dienas
pirms lietaina perioda sakuma, tadel S novaksanai ir Tss logs, lai izvairTtos no to savaksanas

mitra stavokl un nepiecieSamibas veikt maksligu zavesanu 2%,
187
Citu nemetalisko mineralu izstradajumu raZosana
51
Partikas produktu raZo$ana
5678 17
Pieejamie salmi raZosanai Citi patérétaji - komercialais un publiskais sektors
85
5 882 Augkopiba un lopkoplba, meZistrade
136 Kopéjais salmu apjoms
Imports -
51 5542 v
Parstradats Neizmantoti salmi
17
17 000 Krajumi
levacams apjoms
11 322
Salmi, kas paliek lauksaimniecibas sektora
2.7. attls. S materialu plismas analizes rezultats (mérvieniba: TJ/gada)

Promocijas darba ietvaros izmantotie kvieSu S tika nemti no RTU VASSI krajumiem jau
izzaveta veida (iepriek§ izmantoti cita projekta siltumizolacijas materiala izstradei). Pirms
granul@Sanas salmi tika manuali sagriezti 1sakos gabalos un vairakkart sasmalcinati MEKA
smalcinataja, lai atvieglotu turpmako malSanas procesu. Gala frakcijas ieglisanai tika
izmantotas Vibrotehnik PM12(0 asmenu dzirnavas.

2.1.4. Kanepes (H)

Kanepju (anglu val. Hemp (H)) (Cannabis sativa L.) biomasa veidojas ka
lauksaimniecibas un Skiedraugu kultiiras blakusprodukts, galvenokart stublaju, lapu un saknu
forma 2%, H ir augsta potenciala lignocelulozes resurss, ko plasi izmanto papira, Skiedru,
tekstila, bivniecibas un kompozitmaterialu industrijas, ka arT energgtika 283285, 2022. gada ES
ietvaros tika sarazots 180 tukst. t H, no kura 60 % tika sarazoti Francija 2%. 2.8. attela var redz&t
dazadu H auga sastavdalu izmantoSanas iespgjas.
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Kanepju
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lidzekli

2.8. attels. H auga sastavdalu izmantoSanas iesp€jas (reprodukcija no 22)

Saskana ar Narkotisko un psihotropo vielu un zalu, ka art prekursoru likumigas aprites
likuma 3. nodalas 6. pantu ?%’, LR riipnieciskam vajadzibam ir atlauts audzét tikai s€jas H
Skirnes, kas ir ieklautas ES kopgja augu Skirnu kataloga un ir sertificétas, un tikai atklata lauka.
Latvija pastav vismaz 15 uznémumi (2023. gada dati), kas ir saistiti ar H audz@Sanu vai
rupniecisko apstradi (sk. 2.1. tabulu).

Tabula 2.1.

Latvijas uznémumi, kas audzg H vai izmanto tas riipnieciskaja procesa

Nosaukums Darbibas veids Izvietojums
SIA “Raff Kanepes” Partikas razoSana Jelgavas novads
SIA “Spelta” Partikas razoSana Valmieras novads

SIA “Transhemp”
Zemnieku saimnieciba “Virsi”
SIA “Industrial Hemp Latvia”

SIA “Naftiber”
SIA “Zalers”

Biedriba “Kanepju véstnieciba”
Latvijas Industrialo kanepju asociacija
SIA “Hemp Eco Systems Latvia”
SIA “Adore My Hemp”

IK “Obelisk Farm”
Zemnieku saimnieciba “Adzelviesi”
Zemnieku saimnieciba “Viestinéni”
SIA “Lapka Hemp”

Partikas razoSana
Partikas razoSana
Dazadi produkti
Skiedras un spalu ieguve
Skiedras un spalu ieguve
IntereSu aizstavéSana
Interesu aizstavésana
Celtnieciba/buvmateriali
Tekstilizstradajumi
Tirisms/audzeSana/partika
Tirisms/audzesana/partika
Tirisms/audzesana/partika
Tirisms/audzeSana/partika

Riga
Bauskas novads
Adazu novads
Kraslavas novads
Kraslavas novads
Riga
Riga
Ogres novads
Livanu novads
Rézeknes novads
Valmieras novads
Madonas novads

Dienvidkurzemes novads
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H tika iegiitas no divam vietam: IK “Obelisk Farm” (paraugi ar lapam un s€klam) un ZS
“Adzelviesi” (paraugi bez lapam un s€klam). Sakotngjais H mitruma saturs bija aptuveni 50 %.
Ta ka H tika novaktas, izvelkot tas no augsnes, to saknes bija stipri piesarnotas ar smilttm (sk.
2.9. att.).

2.9. attels. H savaksana pie IK “Obelisk Farm”

H zavésana notika laboratorijas telpas (sk. 2.10. att. (A)). Saknes tika manuali nogrieztas
un utiliz&tas. Stumbru apstrades process tika apgritinats dé] H dabiskam 1pasibam; H Skiedras
ir garakas neka lielakajai dalai citu lauksaimniecibas biomasu, tadeél mehaniskas slodzes
ietekme tas nevis luzt, bet liecas un tinas ap smalcinasanas ieri¢u rotgjosajiem elementiem. Lai
atvieglotu stumbru pirmsapstradi, tika iesaistits uzpémums SIA “SREDEREJA” un tai
piederosa portativa smalcinaSanas iekarta MDS-LINE — izvéle pamatojama ar to, ka
laboratorija pieejamais MEKA smalcinatajs nesp&ja produktivi nodrosinat veselu stumbru
smalcinasanu, jo paredz&ts mazu apjomu apstradei. Dalas sadaliti stumbri tika sasmalcinati ar
MEKA smalcinataju. Gala frakcijas iegtiSanai tika izmantotas Vibrotehnik PM120 asmenu
dzirnavas (sk. 2.10. att. (B)).

2.10. attels.  H zavesanas process (A) un sasmalcinata frakcija (B)
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2.1.5. Griku ¢aumalas (BH)

Griku caumalas (anglu val. Buckwheat husk (BH)) ir griku graudu apstrades
blakusprodukts, kas veidojas graudu lobiSanas procesa. Pasaulé BH rodas galvenokart tajos
regionos, kuros veésturiski attistita griku audzéSana — Kina, Krievija, Ukraina, Polija un
Baltijas valstis. Kina ir lielakais griku audz&tajs pasaulg, sarazojot ap 1,5-2,0 milj. t/gada griku,
savukart Krievijas Federacija, Polija un Ukraina kopa razo ap 400-600 tikst. t griku 288,
Literattiras dati norada, ka BH var veidot 1idz 30 % no grauda masas, lidz ar to pasaulé ik gadu
rodas ap 0,5 milj. t griku ¢aumalu 2%, Latvija griku audz&Sana ir salidzino$i izplatita nisas
lauksaimniecibas nozare. Péc “Eurostat” un Latvijas Lauksaimniecibas datu centra
informacijas, griku kopraza Latvija svarstas 19-25 tikst. t/gada 2°, atkariba no sezonas, kas
atbilst aptuveni 6-7,5 tiikst. t/gada griku ¢aumalu ka blakusprodukts. BH rodas graudu
parstrades uzn@mumos, taja skaitd zemnieku saimniecibas un mazas graudu parstrades razotnés.

Promocijas darba izmantotais BH materials tika iegadats no zemnieku saimniecibas, kas
izvelgjas palikt anonima. Sanemtie BH paraugi jau bija pilniba izzaveti un smalka frakcija, kas
atbilst granulé$anai nepiecieSamajam prasibam, tade] papildu priekSapstrade netika veikta.

2.1.6. Saulespuku seklu ¢aumalas (SH)

Saulespuku s€klu Caumalas (anglu val. Sunflower husk (SH)) ir saulespuku seklu
parstrades blakusprodukts, kas veidojas graudu atlobiSanas procesa pirms ellas ekstrakcijas. SH
veidojas galvenokart tajos pasaules regionos, kur saulespuku audzg$ana ir attistita lielos
apjomos — Ukraina, Krievija, Turcija, Argentina un ES, Ipadi Rumanija, Bulgarija un Ungarija.

ES saulespuku séklu kopraza sasniedz vairak neka 37 milj. t gada !

. Saulespuku seklas satur
aptuveni 20-30 % SH (vidgji 25 %), kas parasti tick nonemtas atlobiSanas procesa 2°2, tapéc
ikgadgji ES veidojas ~ 9 milj. t SH ka blakusprodukts.

Promocijas darba izmantotais SH materials tika iegadats no mazumtirgotaja, kas izvelgjas
palikt anonims. Sanemtie SH paraugi jau bija pilniba izzaveti un smalka frakcija, kas atbilst

granul@Sanai nepiecieSamajam prasibam, tadel papildu priekSapstrade netika veikta.

2.1.7. Drabinas (BSG)

Drabinas (anglu val. Brewer’s spent grain (BSG)) ir alus razoSanas blakusprodukts, ko
Latvija un pasaulé galvenokart izmanto ka dzivnieku baribu %3 vai ka izejvielu anaerobas
fermentacijas un biogazes razoSanas procesiem 24, Tirgii sastopami arT dazadi partikas produkti
ar pievienotam BSG, piem., cepumi un citi grauzd&umi 2°2%, Atkariba no izmantotajiem
graudiem BSG sastavs ieveérojami atSkiras, tomér pienemts, ka 0,2 kg BSG rodas uz katru
sarazoto litru alus 2°7; kopgjais pasaules BSG apjoms sasniedz aptuveni 37,2 milj. t gada 2°%.

Balstoties uz Latvijas alus darTtavu interneta resursiem un “Lursoft” datubazg veikto
uznémumu atlasi konstatéts, ka Latvija Sobrid ir registréti 75 alus razotaji 2%. Sis skaits ietver
gan lielos nozares uznémumus, gan mazas un vidgjas alus daritavas, kas darbojas dazados
Latvijas regionos. Informacija par katras alus daritavas sarazoto BSG apjomu un to faktiskajiem
izmantoSanas veidiem tika apkopota tie$sa komunikacija ar uzp€émumu parstavjiem, izmantojot

62



telefonintervijas un pieejamos dokumentus. Ne visas alus daritavas bija sasniedzamas vai
vElgjas sniegt detaliz&tus datus (sk. 2.2. tabulu).

Tabula 2.2.

Latvija eso$o pazistamako alus daritavu BSG apjomi un eso$ie izmantosanas veidi

Uznémums BSG apjoms IzmantoSanas veids
. .. isa bi dota vietéji
AS Cgsu Alus ~ 9500 t/gada (avots: telefonintervija) visa 1on.1as?1 nodota v1_e eJlem
zemniekiem lopbaribai
iss apjoms nodots
AS Aldaris ~270 t/gada (avots: telefonintervija) Y . I_)J . .
biogazes ieguvei
isa bi dota viet&ji
AS Térvetes AL ~1000 t/gada (avots: telefonintervija) visa 1orrTas;.1 rocdota Vl? ej,lem
zemniekiem lopbaribai
isa bi dota vietsii
SIA Bauskas alus ~2320 t/gada (avots: telefonintervija) visa bromasa nodota vieteyiem

zemniekiem lopbaribai

. . . . . visa biomasa nodota vietgjiem
SIA Uzavas alus apjoms netiek uzskaitits (avots: telefonintervija) L - J
zemniekiem lopbaribai

visa biomasa nodota viet&jiem

SIA Piebalgas alus ~1600 t/gada (avots: telefonintervija) zemniekiem lopbaribai

.. . .. visa biomasa nodota vietgjiem

SIA Labietis ~270 t/gada (avots: telefonintervija) . ~ J
zemniekiem lopbaribai

. . . . . . visa biomasa nodota viet&jiem

SIA Jaunpils alus ~ apjoms netiek uzskaitits (avots: telefonintervija) . J

zemniekiem lopbaribai

isa bi dota viet&ji
SIA Saldalus ~20 t/gada (avots: telefonintervija) visa 1orr?a]s(z.1 1o 10 1Vl_ebej,lem
zemniekiem lopbaribai

2.11. attéla paradita BSG materialu pliisma no razosanas lidz galvenajiem izmantoSanas
virzieniem. No kopg&ja BSG apjoma dala tiek uzskatita par zudumiem, piem., pelgjuma dgl, bet
atlikust dala tiek sadalita tris galvenajas plusmas: vislielaka dala tiek novirzita lopbaribai,
mazaka dala novirzita biogazes razosSanai, bet atlikusi dala izmantota tieSai sadedzinaSanai

energijas ieguvei. 274

72
1

Drabinu zudumi

201,6
Lopbaribai
360

Drabinas no raZosanas

288
Atlikusas drabinas

- 28,8

Biogazes razosanai

57,6

Sadedzinasanai

|
2.11. attels.  BSG materialu plismas analizes rezultats (mérvieniba: TJ/gada)
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Promocijas darba vajadzibam BSG tika iegiitas no AS “Aldaris” razotnes Riga. No
razotnes BSG tika transportétas uz RTU vairakas kast€s un mucas (sk. 2.12. att.). Laboratorija
BSG tika sanemtas ar salidzino$i augstu mitrumu. P&c sanemsanas tas tika izklatas plana (5 cm
bieza) karta uz horizontalam virsmam, lai veiktu zavéSanu apkart&jas vides apstaklos.
Zavesanas procesa paatrina$anai tika izmantoti ventilatori, kas nodrosinaja intensivaku gaisa

apmainu, ka arT izklata masa tika manuali maisita.

2.12. attels.  BSG savaksanas process no uznémuma

Dala BSG, kas atradas laboratorijas telpa ar paaugstinatu gaisa temperatiiru un tieSu
saules starojumu, saka pelét un $ie paraugi tika izslégti no turpmakas apstrades un testé$anas
(sk. 2.13. att.). AtlikusT biomasa tika izzaveta I1dz sausnas stavoklim un uzglabata atverta kaste
laboratorijas telpa lidz granulu razo$anas posmam. Vért&jot BSG dalinu izm&ru un balstoties
uz lidzigu pétfjumu 3%, tika secinats, ka frakcijas izmérs ir piemérots granulu raZo$anai bez
papildu mehaniskas apstrades.

2.13. att€ls.  BSG ar pelgjumu
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2.1.8. Zeltslotina (CG)

Kanadas zeltslotina (anglu val. Canada Goldenrod (CG)) (Solidago canadensis L.) ir
daudzgadigs, rizomatozs (veido pazemes saknenus), intensivi vegetativi augoss lakstaugs, kas
Eiropa un Azija tiek uzskatits par vienu no agresivakajam invazivajam sugam, pateicoties sp&jai
veidot blivas monodominantas audzes (aiznem Iidz 80 % platibas; veido blivas audzes ar 0,7—
2,1 m augstiem stublajiem un loti lielu virszemes biomasu, kuras apjoms pieaug proporcionali
invazijas intensitatei *°') un alelopatiski nomakt vietgjas sugas (CG izdala kimiskas vielas
augsné, kas ir agresivas pret citu sugu augiem) 3%, Latvija CG ir plasi izplatita un tiek fikséta
visos regionos, parsvara cilvéka raditos vai traucétos biotopos 3037305,

CG tika ievakta divos laika posmos: vasara, ziedeSanas perioda sakuma (sk. 2.14. att.

(A)), un rudeni, kas atbilst zied@Sanas perioda beigam (sk. 2.14. att. (B)). Zavésana notika
laboratorijas telpa apkartgjas vides temperatiira.

2.14. attels.  CG paraugi, kas savakti ziedeSanas perioda sakuma (A) un beigas (B)

Lai atvieglotu CG sasmalcinaSanu, augu stublaji vispirms tika sagriezti aptuveni 20 cm
garos gabalos, izmantojot darza Skeres. PEc tam smalcinasana tika veikta Vibrotehnik PM120
asmenu dzirnavas, kur biomasa tika samalta Iidz granul€Sanai nepiecieSamai frakcijai. Ta ka
pec sakotné&jas materiala test€Sanas netika noverotas bitiskas atSkiribas starp abiem ievakS$anas
laika paraugiem, abi paraugi tika sajaukti kopa un izmantoti granulu razo$anas procesa ka viens
kopigs maisijums.

2.1.9. Lapas (L)

Koku lapas (anglu val. Leaves (L)) ir sezonals, pilsétvidé un saimnieciskajas teritorijas
rudent veidojoss lignocelulozes biomasas resurss, ko pasvaldibas tradicionali savac ielu, parku
un publisko zonu uzturéSanas vajadzibam, izmantojot slaucisanas vai vakuuma tehniku, kas
nodrogina lielu L daudzumu nonak$anu atkritumu plisma 3%. Atbilstosi ES normativajai
praksei, savaktas L tiek klasificétas ka atkritumi, uz kuriem piem&rojama atkritumu hierarhija
(Direktiva 2008/98/EK) un tiek apsaimniekotas ka biologiski noardami atkritumi. Latvija
pilsétvides L apsaimniekoSana tiek veikta ka dala no biologiski noardamo sadzives atkritumu
plismas, kas nozimé, ka lapas netiek uzskaititas ka atseviska kategorija, bet apvienotas “zalo
atkritumu” un “bioatkritumu” grupas. Pilsétvidé savakto lapu apjoms ir ievérojams, lai gan

precizi apjomi nav zinami, jo datu uzskaite netiek veikta atseviski **’. Latvijas darzos un meZos
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biezi sastopamie koki, piem., berzs, apse un klava, no viena vid&ji pieaugusa koka rudent spgj
dot ap 2 lidz 5 kg sausu L, kas neapstradata veida aiznem aptuveni vienu lidz divus 100 L darza
maisus 308,

2.15. attela paradita koku biomasa Latvija un potenciali savacamo L pliisma arpus
meziem, izdalot meZzos esoSo koku dalu un koku dalu arpus meziem, ka ar1 L frakcijas talaku
sadalfjumu savaktajas un nesavaktajas L. Diagramma uzsver, ka arpus meziem esoSo koku
apjoms ir neliels salidzinajuma ar kopg&jo koku resursu valsti, un Iidz ar to ar1 L ka atseviskas
biomasas pliismas pieejamiba energétiskai izmanto$anai ir ierobezota. No koku arpus meziem
plismas tikai dala veido L, un no L plismas doming nesavaktas L, kamér savakta dala ir
ieverojami mazaka, kas atspogulo realistisku pien€mumu par L savakSanas praktiskajiem
ierobezojumiem (lielaka dala L tiek atstata uz vietas, iestradata augsné vai nonak biologisko
atkritumu apsaimnieko$ana, nevis tiek mérktiecigi savakta energijas razoSanai). 274

293 556 290 650
Koki Latvija Koki meZos
109
121 Nesavaktas lapas
Lapas no kokiem
2 906 12
Koki arpus meziem 2785 Savakltas lapas

Pargja koka dala

2.15. att€ls. L materialu plismas analizes rezultats (m&rvieniba: TJ/gada)

2024. gada rudent nokritusas L tika savaktas vairakas zalajas zonas Rigas Tehniskas
universitates tuvuma un Latvijas Universitates Botaniskaja darza. Savaktas L bija vairaku koku
sugu L maistjums, sadalijums netika petits. P& nogadasanas laboratorija L tika izklatas uz
dazadam virsmam zavéSanai, lidz tas sasniedza mitruma saturu, kas lava veikt turpmako
apstradi (sk. 2.16. att.). Izklata masa tika parmaisita vismaz reizi diena 5 darbadienu laika, lai
nodro§inatu vienmérigu zusanu.
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2.16. attéls. L zavéSanas procesa

Vizuali novertéjot materialu, tika konstatets, ka lapas ir ievérojams smilSu un citu
piesarnojuma piejaukums. Lai samazinatu granulu pelnu saturu, frakcija < 0.5 mm tika
atdalita, izmantojot Retsch AS 400 sietu vibracijas iekartu (sk. 2.17. att.).

2.17. attéls. L sijasanas process un izsijatais materials

No L masas tika manuali atdaliti liela izméra piejaukumi, piem., plastmasas gabali,
saplests stikls, akmeni, papira fragmenti, stieples gabali, ka arT priezu ¢iekuri un valrieksti (sk.
2.18. att.).
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2.18. attéls. L masa atrasto piejaukumu vizualais izskats

Sausas L tika sasmalcinatas mazakos gabalos MEKA smalcinataja (sk. 2.19. att.).
Izmantojot Vibrotehnik PM120 asmenu dzirnavas L tika samaltas lidz granuléSanai atbilstosai
frakcijai.
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2.19. attels. L pirms un péc smalcinaSanas ar MEKA smalcinataju

2.1.10. Zale (G)

Zale (anglu val. Grass (G)) ir viens no izplatitakajiem sezonalajiem biomasas resursiem
pilsétvides un lauksaimniecibas apsaimniekotajas teritorijas, kas veidojas regularas plauSanas
rezultata. ES plauta G tiek savakta no parkiem, celmalam un citiem publiskajiem zalieniem, kur
ta tradicionali tiek uzskatita par zalo atkritumu plusmas sastavdalu, kurus prakse parasti atstaj
mul¢esanai/kompostésanai vai nogada biologiski noardamo atkritumu plisma 3%°. ES arvien
vairak tiek attistitas iniciativas, kas paredz publisko zalo zonu plautas G izmantoSanu

bioekonomika, piem., biogazes 3'° un biokompozitu razoSana 3''. Latvija plauta G tiek
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uzskaitita ka dala no biologiski noardamo atkritumu vai zalo atkritumu plismas, un ta netiek
izdalita ka atseviska kategorija. G faktiskie savaks$anas apjomi ir atkarigi no zalo zonu (zalienu
vali maurinu) uzturéSanas intensitdtes un plausanas biezuma, tacu publikacijas parada
ievérojamu potencialo biomasas daudzumu, Ipasi intensivi apsaimniekotas teritorijas; vidéja G
sausnas raziba ir ~ 10 t/ha gada (~ 16 t/ha gada ar augstu nokris$nu daudzumu) 3'2.

G tika savakta divas reizes — svaigi plauta G no privata darza un plauta zale no
pasvaldibas uzturéta zaliena. Paraugi no privata darza bija salidzinos$i sausi un bez papildu
piemaisijumiem, savukart paraugi no pasvaldibas uzturéta zaliena bija mitraki un ar vizuali

R

atSkiramiem piemaistjumiem. Sausaka G tika zavéta telpas apstaklos, savukart mitraka G tika

zaveta papildus iedarbinot ventilatoru atrakai gaisa cirkulacijai (sk. 2.20. att.).

2.20. att€ls. G zaveSanas process

Zavétas G apstrade bija lidziga L gadijumam — manuali tika atdaliti lieli piejaukumu
gabali (piem., pléstais stikls) un veikta mehaniska sijasana ar Retsch AS 400 smilts
atdalisanai. Smalcinasana G masai nebija nepiecieSama. Izmantojot Vibrotehnik PMI120
asmenu dzirnavas, G tika samalta lidz granulésanai atbilstosai frakcijai (sk. 2.21. att.).

=

2.21. att€ls. G pirms un p&c malSanas
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2.1.11. Slgeldas maisijumi (WC, WR, WM)

Skeldas paraugu un to maisijumu sagatavo3ana tika veikta CSA kontekstd, izmantojot
biokurinamo un katlu, kas atradas SIA “BALTENEKO” katlumajas teritorija Attekas iela 43,
Adazos. Katlumaja primari paredzéta lapu koku kokapstrades atlikumu vai malkas kurinama
Skeldas sadedzinasanai ar mitruma saturu 20-50 %, pelnu saturu 1idz 3 % un noteiktam frakcijas
prasibam, vienlaikus nepielaujot sveskermenu, zalas biomasas un kimiski apstradatu
kokapstrades atkritumu piejaukumu.

Skeldas paraugi tika atlasiti, lai raksturotu atskirigas izcelsmes un kvalitates biokurinama
plismas, kas praksé var nonakt centralizétas siltumapgades katlumaja. P&tijuma tika ieklauta
Skelda no augstas kvalitates apalkoksnes, zemas kvalitates apalkoksnes, mezizstrades
atlikumiem ar zaru piejaukumu, ka arT mezripniecibas Skelda ar atskirigu frakcijas izméru.
Faktiska Skeldas izcelsme netiek atklata, tom@r paraugu izvele lava salidzinat tadas kurinama
pasibas ka mitruma saturs, dalinu izméru sadalfjums un padeves vienmérigums ardu katla.

Papildus katlumajas teritorija esoSajai Skeldai tika piegadatas alternativas biomasas
granulas, kas izmantotas maisTjumu sagatavoSanai. MaisTjumi tika veidoti ka hipotetiski
kurinama scenariji, kuros katla operators, atkariba no biokurinama pieejamibas, cenas un
piegades apstakliem, dalu tradicionalas Skeldas aizstaj vai papildina ar citu biomasas plismu.
Saja konteksta tika sagatavoti maisfjumi ar niedru granulam, saulespuku sénalu un koksnes
maisTjuma granulam, mizas piejaukumu un mezripniecibas zagskaidam.

Petfjuma Skeldas paraugi tika apziméti ka WC1, WC2, WC3, WR1 un WR2, savukart
Skeldas maisTjumi — ka WM1, WM2, WM3 un WM4 (skaidrojumus sk. tabula “DARBA
IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”). WC grupas paraugi raksturoja dazadas
apalkoksnes un mezizstrades izcelsmes Skeldas plismas, WR grupa — koksnes atlikumus no
mezripniecibas un mezizstrades, bet WM grupa — skeldas maisijumus ar alternativas biomasas
vai zemakas kvalitates koksnes plismam. Sada paraugu struktiira lava novértét ne tikai
atsevisku skeldas veidu piemérotibu, bet ari praktiski iesp&jamu kurinama sajauksanas scenariju
ietekmi uz sadedzinaSanas procesu, emisijam un katla darbibas stabilitati centraliz&tas
siltumapgades apstaklos.

2.2. Pétijuma izmantoto zinatnisko metoZu apraksts

Promocijas darba pétnieciska dala strukturéta p&c pielietotam eksperimentalam un datu
analizes metodém, pakapeniski iegilistot datus ar merki novertét biomasas potencialu
siltumenergijas raZzoSanai.

Balstoties uz 1. nodala veikto literatiiras analizi, promocijas darba tika lemts ieklaut
biomasas pielietojuma izpeti gan ISA, gan CSA, bet galveno fokusu verst uz alternativas
biomasas granulu izmanto$anu ISA. P&tfjuma sakuma tika veikta priekSnosactjumu vertésana,
kas paskaidro gan izpétes robu (anglu val. Research gap) attieciba uz pétijjumu trikumu par
alternativas biomasas granulu potencialu ne tikai no tehniskiem aspektiem, bet ar1 socialiem un
vides (rezultati integréti 1.2.2. apaksnodala), ka art veido prieksSstatu par noteiktu alternativo
biomasu pieejamibu (rezultati integréti 2.1. apakSnodala). PriekSnosacijumu vertéSana veikta
pielietojot bibliometrisko analizi (sk. 2.2.1. apakSnodalu) un materialu pliismas analizi (sk.
2.1.2. apaksnodalu). Promocijas darba autors aprobé min&to metozu pielietojumu zinatniskajos
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rakstos “A Bibliometric and Literature-Based Overview of Biomass Pre-treatment and
Conversion Technologies Modelling with Aspen Software” un “Sankey-Based Material Flow
Analysis of Residual Biomass for Combustion: A Case Study of Latvia”.

Atlasot noteiktos alternativas biomasas veidus granulu veidoSanai un turpmakai
sadedzinasanas mazas jaudas granulu katla ISA konteksta, ka arT saplanojot gadijuma izp&ti par
dazadas kvalitates Skeldas un to maisfjumu sadedzinasanu katlumaja CSA konteksta, veidots
eksperimenta plans, kas ieklauj biomasas kvalitates izp&ti (sk. 2.2.3. apaks$nodalu) un degsanas
procesa izpéti (sk. 2.2.4. apak$nodalu). Sis pétniecibas posms ietver pilna spektra p&tamo
kurinamo analizi — sakot ar kvalitates raditajiem (mitruma saturs, pelnu saturs, sadegSanas
siltums utt.) un beidzot ar sadedzinaSanas testos iegiito pelnu kimisko un fazu (kristalisko
struktiiru) analizi. Iegiito datu statistiskai analizei tika pielietota regresijas analize (sk. 2.2.5.
apaksnodalu). Promocijas darba autors aprob& min€to metozu pielietojumu zinatniskajos
rakstos “Empirical Model for Predicting the Combustion Performance of Low-Quality Biomass
Pellets Based on Experimental Data” un “Biomass Diversification for District Heating: Trade-
Off Between Biomass Sustainability and Heat Production Efficiency”.

Alternativas biomasas granulu potenciala nové@rt€Sanai pielietotas tris metodes —
daudzkritériju lémumu analize (sk. 2.2.6. apak$nodalu), aprites cikla analize (sk. 2.2.7.
apaks$nodalu) un ilgtsp&jas novertéSana (sk. 2.2.8. apak$nodalu). Daudzkriteriju l€mumu
pienemsanas analize pielietota lai apvienotu tehniski-socialos krit€rijus vienota novertéjuma.
Aprites cikla analize vert&ta granulu pilna aprites cikla (sakot no resursu savaksanas un beidzot
ar sadedzinaSana iegiito pelnu utilizaciju) ietekme uz vidi, savukart ilgtsp&jas novertéSana
balstas uz aprites cikla analizei iegiitiem izejas datiem. Promocijas darba autors aprob& min&to
metoZu pielietojumu zinatniskajos rakstos “Comparative cradle-to-grave life cycle assessment
of wood and alternative biomass pellet feedstocks for decentralized heating using experimental
data” un “Prioritization of alternative biomass pellets for heat production using multi-criteria
ranking and greenhouse gas savings assessment”.

2.2.1. Bibliometriska analize

Bibliometrija 3'3 ir zinatniska pieeja bibliografisko datu izpetei 3!4. Bibliografiskie dati,
savukart, ir informacija par jebkada veida publikacijam (visbiezak zinatniskam) — klasiski tas
ir autora vards un uzvards, publikacijas nosaukums, publikacijas gads un atslégvardi 3'°.
Misdienas zinatniskas publikacijas ir atrodamas elektroniskajas bibliografiskas datubazes,
kuras glabajas daudz plasaks bibliografisko datu klasts 3'°. Sadas informacijas specifiska
analize lauj noskaidrot tendences, atrast sakaribas starp dazadam tematikam un mekl&t jaunus
petijumu virzienus. Bibliometriska analize (BA) biezi pielietojama tai skaita arT vides
inZenierija 2''317313, Visbiezak sastopamas metodes ir veiktsp&jas analize (VA) (anglu val.
Performance analysis) un zinatniskas kartéSanas jeb tikla analize (TA) (anglu val. Scientific
mapping analysis) 31320, BA veikSanas algoritms promocijas darba ietvaros ir redzams 2.22.
attela.
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- = VAICAJUMA VEIDOSANA (PEC ATSLEGVARDIEM)
BIBLIOMETRISKA ANALIZE
* + / PRIMARIE '/SEI(UNDf\RIE\
ZINAT_NISKAS VEIKTSPEJAS Drying  Chipping Crushing Milling Model
KARTESANAS ANALIZE
ANALIZE Biomass  Pelletization Torrefaction Aspen software
* + Combustion  Pyrolysis Gasification Modelling
KARTESANAS =
PROGRAMMA DATUBAZE Syngas Biochar Bio-oil Aspen Plus
VOSviewer Scopus \ /
- ™
+ + BULA LOGISKIE OPERATORI
BIBLIOMETRISKIE PARAMETRI AND OR AND NOT {7 ()
=x ~
nﬁf:ﬁi:aé "Open Energétika, T i .
§ ' Access" InZenierija, 3 VAICAJUMA PIEMERS :
kOD??V'".(udma’ pieeja Vides zinatne i . ;
atslégvardos 7 . ( Biomass AND Syngas ) AND ( {Aspen Plus} AND Model )* 1
Visas valstis Visas Laika ¢ * atkartots ar citiem atslégvardiem + kombinacijas - publikaciju dublésanos :
un valodas publikacijas periods L D OOy .
REZULTATS
I Publik_éciju Autori Augstskolas Valstis
DATU SAVAKSANA/ skaits
VIZUALIZACIJA; »u T _— %
DATU ANALIZE REZULTATU PIEMERS :
] Balstoties uz vaicajuma pieméra: sastopas 428 publikacijas 1
L (2006-2024; visas valstis; visas publikacijas) 5

2.22. attels.  BA algoritms

VA bibliometriskajos petfjumos galvenokart atspogulo vesturisko un aktualo atseviska
temata popularitates attistibu (raksturo publikaciju skaits) un ieinteresétibu no citu zinatnieku
puses (raksturo citéSanas intensitate), ka ari atseviSku zinatnisko institliciju un Zzurnalu
ieguldijumu 321322, TA izmanto lai atbildétu uz tris visparigiem p&tniecibas jautdgjumiem:

e  Kads ir temata vai pétniecibas jomas zina$anu kop&jais krajums un ta struktiira 3%3;
. Kads ir temata vai p€tniecibas jomas virzitajspeks (institiicijas/autori, kas attista to)

324 un fundamentala literatiira 32°;

. Kadas ir ar tematu vai pétniecibas jomu saistitas zinatnieku kopienas un potencialie

sadarbibas partneri (piem., mobilitates noliikos) 3%6.

BA parasti tiek Tstenota ka secigs process, kura vispirms tiek preciz&ta pétama probléma,
pec tam izveleta atbilstosa bibliografiska datubaze un definéti bibliometriskie raditaji; tikai tad
seko datu iegiiSana, sakartoSana, analize, vizualizacija un rezultatu interpretacija. Lai BA
sniegtu padzilinatu priekSstatu par jomas centralajam t€mam un to savstarp&am saikném,
iz8kirosa ir korekta atslégvardu un terminu sistémas izveide: parasti nepiecieSams atlasit
vairakus atslégvardus, kas aptver bitiskakos pétniecibas virzienus konkrétaja tematika 327,
Vienlaikus $T atlase praksg nereti ir sareZgita, jo autori biezi izmanto sinonimus, dazadas vardu
formas un terminologiskas variacijas arT Skietami vienkar$iem, bieZi lictotiem jedzieniem 328,
BA sakumposma netiek veikta atslégvardu piemérotibas parbaude un netiek sagatavots
pietickami pilnigs sinontmu saraksts, analize var biit fragmentara vai metodiski sagrozita. Ipasi
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bitiski ir nepielaut situaciju, kur sinonimi tiek uzskatiti par atseviSkiem atslégvardiem, jo tas
var maksligi sadrumstalot tematisko strukttiru un izkroplot terminu biezuma sadalfjumu.

BA balstas uz vairakam zinatniskas literatiiras indeksé$anas datubazém 3%°, kuras
specializgjas noteiktas zinatnes jomas. Zinatniskaja vide tiek izmantotas vairakas indeksgjosas
datubazes (galvenokart “Web of Science” (“WoS”) un “Scopus”), tostarp vides inZenierzinatnes
(sk. 2.3. tabulu) 3%°, Katrai no tam ir savas priek§rocibas un ierobeZzojumi BA vajadzibam.
Piem@ram, “WoS” datubaze lauj eksportet 1idz 1000 ierakstiem, savukart “Scopus” — 1idz 2000
ierakstiem 33!, Citi publiski pieejamie tieSsaistes riki (“ScienceDirect” vai “MDPI” majaslapas)
primari kalpo ka mekléSanas riki un neparedz tieSas BA funkcijas. Promocijas darba ietvaros
izvele tika izdarita par labu “Scopus™, jo ta nodroSina kvalitativus bibliografiskos ierakstus un
lauj eksportet salidzinosi lielaku datu apjomu, kas ir biitiski turpmakai analizei.

Tabula 2.3.
Datubazu raksturojums inZenierzinatnu joma (reprodukcija no 332)
- N Datu - -
Datubaze Pieejamiba L Ierakstu eksporta limits API* Formats
lejupielade
Se Mak I Pirmie 2000 ieraksti I “Plain text”, RIS,
copus aksas r irmie ieraksti r BibTeX, CSV
500 vai 1000 ieraksti, atkarT, .
WoS Maksas Ir ,Val . lf:r? o a_ aflgs fe Ir “Plain text”
ieklaujamas informacijas
. . 500 vai 2500 ieraksti, atkariba no RIS, BibTeX,
Dimensions Bezmaksas Ir _ r
eksporta formata CSV, XLSX
A B K Izmantojot I
ezmaksas API r
GS Bezmaksas Nav - Nav -

* — Lietojumprogrammas saskarne (anglu val. Application Programming Interface (API))

Pirms datubazu izmantoSanas tiek sagatavoti struktur@ti mekl@Sanas vaicajumi.
NepiecieSamibas gadijuma tiek pielietoti logiskie operatori, kas balstas uz Bila algebru un
pieejami lielakaja dala datubazu 333. Scopus mekletaja pieejamie logiskie operatori ir:

° AND — atrod dokumentus, kas satur visus vaicajuma noraditos terminus;
° OR — atrod dokumentus, kas satur jebkuru no terminiem;
. AND NOT — izsledz dokumentus, kuros ietverts nevélamais termins.

BA ietvaros tika nemti véra sadi parametri un ierobezojumi:

. “Search within” opcija: “Article title, Abstract, Keywords” kombinacija (visbiezak

lictojama kombinacija citos BA pétijumos 334);

. Laika periods: no 2000. gada Iidz 2025. gadam;

. P&tniecibas jomas: “Energ)y”, “Engineering”, “Environmental science’;
. Dokumentu veids: visi;

. Valsts/teritorija: visas valstis;

. Valoda: darbi visas valodas, ja abstrakts pieejams anglu valoda;

. Citgjamiba: kopgjais citatu skaits, ieklaujot pascitatus;

73



. Datu eksportésanas opcija: lejupielade CSV datnes formata, izvéloties citéSanas
informaciju (pieméram, autors(-i), public€Sanas gads, citéSanas skaits u.c.), ka arl
kopsavilkumu un atslégvardus. 32°
“Scopus” datubaze nodroSina divus rikus VA veikSanai: “Analyzer” un “Citation

overview”. “Analyzer” riks generé vizualus grafikus par dokumentu skaitu pa gadiem, autoriem,

valstim u.tml., un §ie dati tika eksporteti CSV formata. Savukart “Citation overview” sniedz
informaciju par publikaciju cit€jamibu, kas atspogulo attiecigas t€mas aktualitati. Eksportétie
dati tika apstradati programma “Microsofi Office Excel 365”. Pirms TA sakSanas tika veikta
literaturas analize un identific€tas pieejamas zinatniskas kart€Sanas programmas, kas apkopotas
2.4. tabula.

Tabula 2.4.
TA riku kopsavilkums (reprodukcija no 33?)
Lietotaj
Programma  Versija Gads Izstradatajs Operétaj-sistema retotaja
saskarne
VOSviewer 1.6.20 2023 Leidenas Universitate Win, OS X, Linux Lietotné
Bibexcel 1.0.3 2020 Umeo Universitate Win Lietotng
CiteSpace 7.0 2026 Drekselas Universitate Win Lietotne
CitNetExplorer 1.0.0 2014 Leidenas Universitate Win, OS X, Linux Lietotné
SciMAT 1.1.06 2016 Granadas Universitate Win, OS X, Linux Lietotné
Sci? Tool 1.3.0 2020 Indianas Universitate Win, OS X, Linux Lietotng
N les Federiko II
Biblioshiny 521 2025 capotes rederio R valodas kods Parlika
Universitate
Pyth lod:
BiblioMaps 32 2018 Lionas Universitite yihon valoCas Parlika

kods

“VOSviewer” ir specializéta programmatiira zinatnisko karSu izveidei un vizualizacijai,
kas izstradata Leidenas Universitaté un plasi atzita starp dazadu zinatnu nozaru pé&tniekiem.
Programmas prieksrociba ir tas sp&ja efektivi apstradat lielus bibliografiskos datu apjomus,
izmantojot mérogoS$anas, mark&uma un blivuma vizualizacijas algoritmus, kas lauj skaidri
identific€t publikaciju, autoru vai atslégvardu savstarp&jas sakaribas. “VOSviewer” ir brivi
pieejams 11ks, un ta lietotaja interfeiss ir intuitivs un funkcionals, kas biitiski atvieglo datu
importu un grafisko attélojumu sagatavoSanu. Programma “VOSviewer” nodroSina tieSu
savietojamibu ar no “Scopus” datubazes eksportetajiem bibliografiskajiem ierakstiem, kas ir
ipasi nozimigi, nemot veéra $aja pétjuma izmantoto datu avotu. Programmas piedavata
funkcionalitate lauj Istenot vairakus bibliometriskas analizes veidus, no kuriem $aja darba
izmantotas divas praksé visplasak pielietotds pieejas — lidzautoribas (anglu val. Co-
authorship) un atslégvardu lidzlietosanas (anglu val. Co-occurrence) analize 3. “Lidzautoribas
analize sniedz iesp&ju raksturot p&tnieku savstarpg€jas sadarbibas struktiiru un identificet
domingjoSos tematiskos virzienus, savukart atslégvardu lidzlietoSanas analize lauj noteikt
konceptualas saiknes un galvenas t€mas p&tamaja zinatniskaja lauka.

Rezultatu interpretacijai “VOSviewer” piedava vairakus vizualizacijas risinajumus, no
kuriem $aja pétijuma izmantoti tikla vizualizacijas un parklajuma vizualizacijas rezimi. Tikla
vizualizacijas rezima analizes vienibas tiek att€lotas ar etikettm, kuru izmérs atspogulo
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attieciga elementa relativo nozimigumu, savukart krasu kodgjums norada uz klasteru struktiiru.
Parklajuma vizualizacijas reZIma krasu gradients raksturo publikaciju hronologisko dimensiju,
tadgjadi laujot analizét konkrétu p@tniecibas tému atfistibu laika gaita. Sadas vizualizacijas
pieejas kombinacija nodrosina iesp&ju vienlaikus identificEt gan strukturalas savstarpgjas
saiknes, gan tematisko dinamiku, sniedzot padzilinatu ieskatu izve€letas pétniecibas jomas
attistiba.

2.2.2. Materialu plismas analize

Biomasas resursu pieejamiba ir viens no izskirosajiem faktoriem, kas nosaka iespg&jas
attistit ilgtsp&jigu granulu razoSanu un paplaSinat alternativo izejvielu izmantoSanu arpus
tradicionalas koksnes biomasas. Lai So faktoru validétu talakajam alternativo granulu
potenciala izvertgjumam, tika izmantota materialu plismas analize (anglu val. Material Flow
Analysis (MFA)), kas nodrosina sistematisku resursu pliismas un krajumu novértéjumu noteikta
telpiska un laika ietvara 33; pieeja pedgjo desmit gadu laika ir plasi pielietota 337340, MFA layj
identificet, cik liels materialu apjoms konkrétaja sistema:

. ir pieejams ka kopgja raZa vai atlikumi,

. tiek izmantots dazadiem mérkiem (partikai, lopbaribai, energijai),

. paliek ka blakusprodukts vai atkritums, ko potenciali var novirzit granulu razoSanai.
Plusmas diagrammas veidoSanas algoritms ir redzams 2.23. attela.

KONCEPTUALIZACIJA DATU APSTRADE

[ Materiala definéSana ] Datu vakSana N\

[ Datu pieejamibas novértésana ] |

v I

[ Sistémas robezas definésana ] |

— - — [ statistica | [ Prepemumino |
Sistémas krajumu definésana | literatiiras
I v |
| [ Datu saglabasana ]]
VIZUALIZACIJA N - — —

[ Plismas diagrammas veidoSana ]4—[ Normalizacija (energijas vieniba) ]

2.23. attels.  Materialu plismas analizes veikSanas algoritms

Sakuma ir nepieciesams definet materialus (aprakstiti 2.1. apakSnodala), sisteémas robezas
un sistémas krajumus. Viena no izvades plismam visos gadijumos ir biomasas dala, kas var tikt
izmantota energijas (granulu) raZo$anai. Ievade ir materidla kopg€ja raza. Krajumi atkarigi no
ieklautiem procesiem un izmantoSanas iesp&€jam (piem., ilgstoSa uzglabasana noliktavas,
neizmantoti lauksaimniecibas atlikumi, neizmantoti mezizstrades atlikumi). Krajumu
defingSana lauj saprast, cik liels materiala apjoms paliek sisttma un vai ir strukturals
neizmantotais potencials granulu razosanai.
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Talak tika veikta datu apstrade, kas ietver informacijas apkoposanu no statistikas
datubazém un literatliras avotiem, lai noteiktu katra materiala pieejamos apjomus. Ja dati par
konkrgto materialu ir pieejami un pietiekami detaliz&ti, tie tick izmantoti aprékinos un saglabati
turpmakai apstradei. Gadijumos, kad informacija ir nepilniga vai statistiskajos avotos nav
pieejama, tiek formuleti pamatoti pien@mumi, balstoties uz Iidzigiem petijumiem vai
regionaliem datiem. P&c datu apkopo$anas visi raditaji tika saskanoti vienotas mérvienibas un
parvérsti energétiskajas vértibas, izmantojot augstako sadegSanas siltumu (sk. 2.2.3.
apaksnodalu), lai nodroSinatu salidzinamibu starp dazadiem materialiem un to potencialo
ieguldijumu granulu razosana.

Biomasas pieejamibas p&tljumos viens no biitiskakajiem izaicinajumiem ir pilnveértigu un
konsekventu datu trikums 341734, Gan literatlira, gan statistiskajos avotos bieZi nav pieejami
detalizeti, telpiski un laika zina reprezentativi dati par visu biomasas pliismu pilno ciklu. Sados
apstaklos tradicionalais MFA pielietojums ar pilnu masas bilances slég§anu un nenoteiktibas
kvantificésanu nav metodologiski iesp&jams. Tapéc MFA promocijas darba ietvaros tika
izmantota primari ka validacijas instruments 2.1. apak$nodala atseviski nemto biomasu (W, R,
S, BSG un L) pieejamibas energétikai novertésanai.

MFA rezultatu att€loSanai tika izmantots “SankeyMATIC” 1iks (riku salidzindjums
sniegts 2.5. tabuld), jo promocijas darba vajadzibam bija nepiecieSams vienkarss,
reproducgjams un viegli pielagojams risindjums relativo materialu plismu vizualizacijai. Sis
riks lauj tieSi definét saiknes starp sist€mas posmiem un att€lot to intensitati proporcionali
pliismas apjomam, neparveidojot sakotn&jos datus sarezgitas modeléSanas struktiras. Tas bija
butiski, jo biomasas pieejamibas dati dazadiem resursiem nebija vienlidz detaliz€ti un
promocijas darba mérkis nebija pilnas masas bilances slégsana, bet gan pieejama un potenciali
izmantojama resursa vizuala validacija. Promocijas darba ietvaros Sankey tipa diagrammas tika
izmantotas ka metodologijas demonstracija pieciem no desmit analizétajiem granulu veidiem.
Sada vizualizacija lava parskatami paradit, kurd sistémas posma biomasa tiek izmantota,
uzkrajas, zud vai paliek potenciali pieejama granulu razoSanai, tadgjadi nodrosinot salidzinamu
pamatu alternativo biomasas resursu izveérté$anai.

Tabula 2.5.
MFA riku salidzinajums
Riks Raksturojums Prieksrocibas IerobeZojumi Pielietots
STAN Programmatiira materialu Nodro§ina masas Interfeiss ir tehnisks 344-346

plismu un vielu bilance
analizei. Atbalsta

sistémas modelésanu,

datu parvaldibu, masas
bilances aprékinus un
plismu vizualizaciju;
izstradatajs — Vines

Tehniskaja universitaté

bilances aprékinus
vienota sistéma;
Ieklauta datu
nenoteiktibas
modeléSana;
Piemérota akadémiskiem
un strat€giskiem MFA
pétfjumiem

(prasa sakotngjo
apmacibu);
lerobezota vizualizacijas
elastiba;
Atbalsta tikai Win
operétajsistemu
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Riks Raksturojums

Prieksrocibas

IerobeZojumi Pielietots

e!Sankey Profesionala Intuitivs plismas/mezglu  Komerciala licence (nav 347,348
programmatiira plismas veido$anas interfeiss; brivi pieejama);
diagrammu izstradei, Automatiz&ta vienibu un Nepiedava masas
paredzgta energijas un plismu balansésana; bilances aprekinus;
materialu plusmu Lauj eksportet augstas Apmacibas process var
att€losanai ar augstu iz8kirtsp&jas diagrammas bt laikietilpigs
grafisko precizitati; publikacijam
izstradatajs — iPoint
Systems
Sankey TieSsaistes bezmaksas Bezmaksas un brivi Neatbalsta datu bilances 349,350
MATIC riks plismas diagrammu pieejama tie$saiste; aprekinus;

veidoSanai, paredzéts
atrai vizualizacijai bez

Atra datu ievade un
vizualizacijas

Ierobezota pielagosanas
iespgja;

programmésanas generésana; Nav piemérota lielu datu
zinasanam Piem@rota publikaciju kopu automatizétai
papildmaterialiem un apstradei
prezentacijam
2.2.3. Biomasas kvalitates analize

Biomasas degvielu kimiskas un fizikalas ipaSibas bitiski iectekmé sadegSanas gaitu,
efektivitati un diimgazu sastavu. 2.6. tabula apkopotas kurinama testéSanas laika veiktas
darbibas un noteiktie parametri, kas iedaliti tris grupas: pamatraditaju analizes (anglu val.
Proximate analysis) parametros (PA), elementanalizes (anglu val. Ultimate analysis)
parametros (UA) un papildu kurinama raksturlielumos. PA ietver mitruma saturu (MC), pelnu
saturu (AC), gaistoSo organisko vielu saturu (VM) un fikséta oglekla saturu (FC). UA atspogulo
cietajam kurinamajam sastavu (CHNSO).
raksturlielumus veido siltumsp&ja — augstakais (Q2) un zemakais (Q¢) sadegianas siltums —
, pelnu kusanas temperattira (AM P), tilpumblivums (BD), mehaniska izturiba (DU) un frakciju
jeb dalinu izméru sadalijums (PSD).

raksturigo elementu Papildu  kurinama

Tabula 2.6.

Kurinama eksperimentalas izp&tes parametri, metodes un aprikojums (skaidrojumus sk. tabula
“DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

Aktivitate/parametra
noteikSana

Metodologiska baze

Aprikojums

Paraugu sagatavosana

LVS EN ISO 14780:2017

Griezg€jdzirnavas Vibrotehnik PM120

MC LVS EN ISO 18134-2:2017 vaari Precisa XB 1204
LVS EN ISO 18134-3:2015 Zavskapis Ecocell 55
Svari Precisa XB 1204
Ac LVS EN ISO 18122:2016 Mufelkrasns Nabe.?rtherm L3/11/P320
Eksikators
Mufelkrasns SNOL 7.2/1300
VM LVS EN ISO 18123:2023 Svari Precisa XB 1204

71



Aktivitate/parametra

oy Metodologiska baze Aprikojums
noteikSana
Mufelkrasns SNOL 7.2/1300
Temperatiiras kontroles komplekts
(datu uztvergjs FLUKE 1528 CHUBE-
4, zonde FLUKE PT-100, termoparis
K-tipa)
Eksikators
Fe Balstits uz literatlira aprakstito i
aprekina metodi
LVS ENISO 16948:2015 Costech ESC 4010

CHNSO LVS ENISO 16994:2016

Svari RADWAG AS120.R2 PLUS
LVS ENISO 16993:2016

Kalorimetrs IKA-Werke C 2000
Granulu prese IKA-Werke C 21
Q4, Q¢ LVS EN ISO 18125:2017 Skabekla padosanas elements
IKA C 248
Kalorimetriska bumba /K4 C 5010

Pelnu ku$anas analizes iekarta

AMP LVS EN ISO 21404:2020 Carbolite CAF DIGITAL
BD LVS EN ISO 17828:2016 Metala traul.<s ar rokturiem ar
apjomu 5 1
Motors Motovario HA 42
DU LVS EN ISO 17831-1:2016 Sijatajs Retsch AS 400
Svari KERN 572-57
ijatajs Retsch A
PSD LVS EN ISO 17827-1:2016 Sijatajs Retsch AS 400

Svari KERN 572-57

Turpmakas apaksnodalas ir sikak aprakstits katras atseviskas aktivitates/parametru
noteik§anas gaita.

Paraugu sagatavo$ana

No visiem biomasas veidiem, kas izmantoti promocijas darba ietvaros, laboratorija
nekav@joties tika atdalita reprezentativa parauga masa, un paraugu sagatavosana tika veikta
saskana ar LVS EN ISO 14780:2017 *!. Parauga sagatavo$anas mérkis ir nodrosinat ta sastava
nemainibu parauga daliSanas un dalinu izm&ra samazinasanas laika, vienlaikus minimizgjot
mitruma un materiala zudumus. Ta ka test€§jama parauga masa ir mazaka par laboratorija
nogadato kop&jo paraugu, nepiecieSama ripiga homogenizacija un daliSana.

Reprezentativitates nodro§inaSanai visa parauga masa tika kvartéta jeb sadalita Cetras
aptuveni vienadas dalas (sk. 2.24. att.). Paraugu izbéra uz tiras, sausas virsmas un, berot
materialu viena punkta, izveidoja konisku kaudzi; So darbibu atkartoja tris reizes, lai uzlabotu
materiala homogenitati. P&c tam koniskas kaudzes virsotni saplacinaja un paraugu ar 1apstinu
sadalija Cetras vienadas ceturtdalas, izveidojot divas savstarpgji perpendikularas dalfjuma
linijas. No sadalita parauga tika iznemtas divas pret&jas ceturtdalas, bet atlikusas dalas atkartoti
apvienoja un kvartéja, lidz tika iegiita nepiecieSama laboratorijas parauga masa. Katra
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atkartojuma tika iznemtas pretgjas dalas no tas pasas dalfjuma diagonales, kas tika izveleta
pirmaja dalisanas posma.

g
n

2.24. att€ls.  Parauga sagatavosSana (1: koniskas kaudzes izveidoSana, 2: parauga kvartéSana,
3: parauga kvart€sana, 4: parauga atdaliSana, 5: paraugs péc kvarteSanas) 3!

Lai paraugi sasniegtu lidzsvaru ar laboratorijas telpas temperatliru un mitrumu, tie tika
atstati vismaz uz 24 stundam iekstelpas. Atseviskam biomasam (BSG, L un G) Iidzsvara laiks
var bt ilgaks, tadel paraugi tika periodiski maisti.

Mitruma saturs

Parauga kopg€jais MC jeb sanemta parauga MC tika noteikts saskana ar LVS EN ISO
18134-2:2017 332, Paraugu novieto zavskapi Ecocell 55 pie temperatiiras 105 °C un zave lidz
konstantai masai. Mitruma saturu aprékina péc masas izmainas un izsaka procentos péc
vienadojuma:

Mc =TT . 100, (2.1)

mw
kur
MC — parauga mitruma saturs (kopgjais/darba masas), %;
m,, — parauga masa pirms zavésanas, g;
mg, — parauga masa pec Zavesanas, g.

P&c mitruma satura noteikSanas izzavetais paraugs tika samalts pulverveida frakcija

izmantojot ar 1 mm sietu aprikotas griez€jdzirnavas Vibrotehnik PM120 un izmantots talakajam
analizém. 2.25. attéla paradits BSG paraugs pirms un péc malSanas.
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2.25. attels. BSG pirms (pa kreisi) un pec (pa labi) mal$anas

Parauga darba masas MC tika noteikts saskana ar LVS EN ISO 18134-3:2015 33,
Metodes princips ir analogisks kop&ja MC noteikSanai, tacu tick izmantots mazaks parauga
daudzums (~ 1 g), un zavéSana notiek ierobeZotas gaisa apmainas apstaklos. Parauga darba
masas MC tiek pielietots AC, VM un Q¢ aprékinos.

Pelnu saturs

AC tika noteikts saskand ar LVS EN ISO 18122:2016 ¥, izmantojot paraugu ar dalinu
izméru ~ 1 mm. Katram paraugam veic vismaz divus paralelus merfjumus. Pirms testa
veik§anas sagatavo tigelus jeb keramiskos traucinus: tuk$os un iztiritos traucinus ievieto
traucinu apstrades mufelkrasnt SNOL 7.2/1300 un karsé pie 550 °C temperatiira vismaz 60
miniites. P&c iznemsanas tos atdzesé 5—10 miniites uz siltumizturigas virsmas un péc tam 25
minutes eksikatora lidz konstantai masai. Kad traucini ir atdzisusi, nosaka to masu ar 0,1 mg
precizitati. Paraugu homogenizé un apméram 1 g materiala ievieto tigell plana slani (< 0,1
g/cm?). Nosaka parauga masu kopa ar tigeli. Karsé8anas procediira AC noteik3anas mufelkrasni
Nabertherm L3/11/P320 notiek vairakos posmos:

. 30-50 mindites mufelkrasns programma paaugstina temperatiiru Iidz 250 °C ar
atrumu 4,5-7,5 °C/min (ieteicamie reZImi ir atkarigi no biomasas veida un aprakstiti
standartos);

. Mufelkrasns 60 minites uztur temperatiiru pie 250 °C, lai iztvaikotu gaistosas
organiskas vielas pirms uzliesmosanas;

. 30 miniites mufelkrasns programma paaugstina temperattiru liddz 550 + 10 °C ar
atrumu ap 10 °C/min, kas tiek uzturéta vismaz 120 mintites.

P&c kars€Sanas tigelus iznem, atdzes€ 5—10 mindites uz siltumizturigas virsmas un vél 25
mintites eksikatora 1idz konstantai masai. Ja laboratorija ir paaugstinats mitrums (piem., silto
ara apstaklu gadijuma), eksikatora izmanto vacinus, lai noveérstu pelnu masas pieaugumu
mitruma uzstik§anas dé|. Kad eksikatora sasniegta iepriek§ fikséta temperatira, nosaka tigela
un pelnu masu. AC tiek izteikts sausnas stavokli ka pelnu masas Tpatsvars parauga nemot vera
parauga darba masas MC, izmantojot vienadojumu:
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_ my-mg _ 100
AC =Tt 100 — o (2.2)
kur

AC — pelnu saturs sausnas stavokli, %.
Parauga AC tiek pielietots FC un O satura (CHNSO ietvaros sausai masai) aprékina.

GaistoSo organisko vielu saturs

VM tika noteikts saskana ar LVS EN ISO 18123:2023 3%, Metode nosaka masas zudumu,
kas rodas, paraugu kars€jot vid€ bez gaisa 900 £ 10 °C temperatiira 7 minutes. Ta ka tests ir
empirisks, nepiecieSama stingra temperatiiras pieauguma, gala temperatiiras un testa ilguma
kontrole. Tikpat biutiski ir pilniba noverst gaisa klatbiitni kars€Sanas laika, lai nepielautu
parauga oksidésanos; tade] 1pasa uzmaniba japievers traucina vaka piegulSanai. P&c biitibas,
tiek nodro$inats pirolizes process. Paraléli tiek noteikts parauga darba masas MC lai veiktu
korekciju uz sausnas stavokli.

TesteSanai izmanto paraugu ar dalinu izméru < 1 mm, viendabigi sajauktu un laboratorijas
atmosferas ITdzsvarota mitruma stavoklt (vai ieprieks izzavetu). Trauciniem jabiit cilindriskiem,
no kvarca, ar labi noslégtu vaku; atstarpe nedrikst parsniegt 0,5 mm. Stends tiek izgatavots no
karstumizturiga teérauda stieples ar 2 mm biezam keramiskam atbalsta plaksném. Stabila
temperatiira 900 £ 10 °C tika nodroSinata ar mufelkrasni SNOL 7.2/1300, nenemot véra
paraugu ievietoSanas bridi. Pirms testa tuksus traucinus un stendu ievieto mufelkrasni, lai tie
sasniegtu gala temperatliru. Temperatiiras kontrole veikta ar kalibrétu K-tipa termopari un
FLUKE PT-100 zondi, kas pieslégtas elektroniskajam termometram FLUKE 1528 CHUBE-4.
Testa gaita bija sekojoSa:

. Traucinus iznem no krasns un atdzes€ uz karstumizturigas plaksnes 5 miniites (Iidz
~30-50 °C virs telpas temperatiiras), péc tam 10—15 minttes eksikatora;

. Nosver atdzesetos traucinus ar vaciniem (precizitate 0,1 mg);

. Traucina ievieto 1,0 = 0,1 g parauga, nodroSina vienmerigo slani ar vibracijas
iedarbibu un atkal uzliek vaku;

. Traucinus ievieto atdzeseta stenda un novieto krasni. Kars€ vidé bez gaisa 900 + 10

°C temperatiira 7 min £ 5 s;

. Traucinus iznem no mufelkrasns, atdzesé 5 mintites uz karstumizturigas plaksnes
un pec tam 10-15 miniites eksikatora Iidz nosvérSanai.

VM tiek aprékinats pec vienadojuma:

100X(myp—mg3)

vm = | - MC|x (=), 2.3)

mo—mg 100—-MC
kur

VM — gaistoSo vielu saturs parauga, %;

m,; — tuk$a traucina un vacina masa, g;

m, — tuk$a traucina, vacina un parauga masa pirms karsé$anas, g;

ms — tuk$a traucina, vacina un parauga masa péc karséSanas, g.
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Rezultats ir sausnas stavokli. Par katru paraugu aprékina vid€jo vertibu no vismaz diviem
atkartojumiem, noapalojot lidz 0,1 %. Atkartojamibas robeza ir 2,0 % no vidgjas vertibas,
reproduc€jamibas robeza ir 4,0 %. Parauga VM tiek pielietots FC aprekina.

Fiksetais ogleklis

FC tika noteikts ar starpibas metodi, izmantojot iegtitos AC un VM rezultatus. FC
noteikSanai nav izstradats atsevisSks standarts, tomér aprékina metode balstita uz literatlira
sastopamdm pieejam péc vienadojuma 33637

FC =100 — (VM + AC) (2.4)

Si pieeja ir piemérota gadijumos, kad fikséto oglekli nav nepiecieSsams noteikt ar tie$u
instrumentalu metodi, un ta nodrosina savstarpgji salidzinamus rezultatus starp paraugiem. Visi
parametri izteikti masas procentos uz sausnas bazes. Taka FC ir atvasinats lielums, ta precizitati
nosaka VM un AC mérjjumu kvalitate; Iidz ar to rezultats tiek izmantots ka papildraditajs
parauga sadegSanas procesa raksturo$anai, nevis absoliita oglekla daudzuma indikators.

Kurinama elementara analize

Elementu C, H, N, S un O saturs tika noteikts, apvienojot LVS EN ISO 16948:2015, LVS
ENISO 16994:2016 un LVS EN ISO 16993:2016 metodologiju 3383, Analizi veica ar Costech
ECS 4010 elementanalizatoru, kura paraugu sadedzina augsta temperattira ar skabekla padevi,
veidojot CO2, H20, N2 un SOz (sk. 2.26. att.).

2.26. attels.  Costech ECS 4010 elementanalizators un to komponentes
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Pilnigai oksidacijai izmantots katalitiski iepriek§ iepakots reaktors. legiitas gazes tiek
atdalitas hromatografijas kolonna ar pastavigu nesgjgazes pliismu, un to daudzumu nosaka ar
termiskas vaditspgjas detektoru. Analizatora darba parametri noraditi 2.7. tabula.

Tabula 2.7.
Elementanalizatora darbibas specifikacija
Sistemas dala Specifikacija Iestatijumi
Standarta komponente (2.26. attéla redzams pildijums —
Reakt 1020 °C
eaktors elektrolitiskais Cu, WO3 WO3/ALOs)

Kolonna Standarta komponente (N»-CO,-H,0-SO; atdaliSanai, 2 m) 75°C
Nesgjgaze He, augsta tiribas pakape (99.999 %) 110 mL/min
Skabekl Nepartraukt

a ve @ O, augsta tiribas pakape (99.999 %) e.pa r_a]{ 2
padoSana cirkulacija
Standart:
> andarta Sulfanilamida (CsHsN0,S) 1-10mg
$kidums

Paraugu svérsanai izmantota RADWAG AS120.R2 PLUS analitiska ltmena svari ar 0,01
mg precizitati. KalibréSanai sagatavoti septini 1-10 mg sulfanilamida standarta Skiduma
paraugi (sertificétais sastavs: C — 41,85 %, H—4,68 %, N - 16,27 %, S — 18,62 %), kas iesverti
tieSi alvas kapsulas un hermétiski aizlociti. Visu elementu kalibrésanas liknu regresijas
koeficienti bija > 0,995, un elementu masas frakciju aprékinu veica programmatira “EAS
Clarity”, izmantojot kalibréSanas liknu laukuma-masas attiecibu (sk. 2.27. att.).
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2.27. attels.  Kalibr&Sanas Iikne slapeklim

Pirms analizes visi paraugi tika sijati un izmantota frakcija 250-500 pm. Katram
paraugam sagatavoja divas atkartojuma porcijas (3—5 mg), kas iesvértas alvas kapsulas un
analiz@tas identiskos apstak]os.
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Skabekla saturs netika noteikts instrumentali. Tas tika aprékinats ar starpibas metodi no
pargjo elementu masas frakcijam, ievérojot analiz€ izmantoto sausnas bazi un atbilstosi
standartu metodologijai:

0=100—(C+H+N+S+A0), (2.5)
kur
0 — skabekla saturs sausa masa, %;
C — oglekla saturs sausa masa, %;
H — tidenraZa saturs sausa masa, %;
N — slapekla saturs sausa masa, %;
S — séra saturs sausa masa, %o.

Augstakais un zemakais sadegSanas siltums

Siltumspé&ja tika noteikta saskana ar LVS EN ISO 18125:2017 ¢!, izmantojot automatisko
isoperibolisko kalorimetru /K4 C2000 (sk. 2.28. att.). Pirms analizes kalorimetrisko bumbu
kalibréja ar sertific€tu benzoskabi. TesteSanu veic skabekla videé, nemainiga tilpuma un
spiediena, ar 25 °C udens atsauces temperatiru. Siltumsp&jas noteikSanas pamata ir
temperatiiras izmaina kalorimetra darba kamera parauga sadegSanas laika.

2.28. attels.  Kalorimetrs /KA C2000 ar pievienotu kalorimetrisko bumbu

Ta ka kalorimetra tick merits atseviSka sausa parauga izdalitais siltums, kas reprezent&
siltumspéju uz sausnas bazes, ir nepieciesams, pirmkart, izrékinat Q¢ un Q¢ péc jau ieprieks
noteikta CHNSO, un, otrkart, parrékinu uz darba masu péc zinama MC un AC, balstoties uz
standarta metodologiju. Q2 iegiist p&c vienadojuma:
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d _ _ Qn+Qs) 100 _ _ Qn+(57'S'mg)\ | 100
Qa _(H" mg ) 100—MC_(H0 mg ) 100-MC’ (2.6)

kur

H, — parauga sadedzinasanas siltums kalorimetra, J/g;
Qn — korekcija par slapeklskabes veidosanos, J;

Qs — korekcija par serskabes veidosanos, J;

mg — kalorimetra ievietota parauga sausa masa, g.

Savukart Q¢ iegiist p&c vienddojuma:

Q¢ = (Hy —229) —2122-H— 08 - (0 +N) =

s (2.7)
(Hy — —2XCETSMI) _2122-H - 08 - (0 + N)

ms

Lai gan parrekinot sadegSanas siltumus meérvieniba paliek J/g, starptautiski Sos raditajus
parasti att€lo mervieniba MJ/kg, dalot sakotn&jo vertibu ar 1000. IzteikSana MJ/kg nodrosina
ertu skaitlisko mérogu, atvieglo rezultatu salidzinasanu starp dazadiem kurindmajiem un ir
saskanota ar energétikas praksé lictotajam vientbam.

Pelnu kuSanas temperatiira

Pelnu kuSanas testam nepiecieSamie pelni tika iegfiti karsgjot paraugu kontrol&tos
apstaklos 550 + 10 °C temperatira — process atkarto AC noteikSanas procediiru. Pasu pelnu
kuSanas testu veic saskana ar LVS EN ISO 21404:2020 32, izmantojot Carbolite CAF
DIGITAL. Pelnu kusanas testu veica oksid€josa atmosfeéra. Testa nosaka Cetras temperattiras
(sk. 2.29. att.), kas raksturo pelnu fizikalas un vizualas izmainas karséSanas procesa:

. RukSana (anglu val. Shrinkage starting temperature) — temperatiira, kura pelnu
pres&juma laukums samazinas 1idz < 95 % no sakotngja laukuma;

. Deformacija (anglu val. Deformation temperature) — temperatiira, kura paradas
pirmas pelnu deformacijas pazimes;

. Puslodes veidoSanas (anglu val. Hemisphere temperature) — temperatiira, kura
paraugs sasniedz puslodes formu;

. Plasana (anglu val. Flow temperature) — temperatira, kurd paraugs izplist un
augstums ir puse no HT diametra.

Saja darba par AMP tiek uzskatita deformacijas temperatiira, jo tiesi atspogulo pelnu
kusanas sakumu un saku$nu (anglu val. Slag) veidoSanos. Tas nodro$ina salidzinamu un fiziski
pamatotu pelnu kusanas raksturojumu dazadiem biokurinama paraugiem.
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2.29. att€ls.  Parauga kusanas procesa piemérs atbilstosi noveérojumiem Carbolite CAF
DIGITAL (augsa) un standarta esosai vizualizacijai (leja)

Tilpumblivums

BD tika noteikts saskana ar LVS EN ISO 17828:2016 3%, Teste$anai izmantots cilindrisks
5 1 tilpuma konteiners, kura paraugs tiek iepildits briva bir§anas rezima (sk. 2.30. att.).

2.30. att€ls.  Konteiners tilpumblivuma noteikSanai

Konteineru novieto uz lidzenas virsmas un piepilda, berot paraugu no 20-30 cm
augstuma, lai veidotos maksimalais konusveida uzb&rums. P&c piepildiSanas konteiners tiek
vairakkart pacelts vertikala stavokli un brivi nolaists no ~ 15 cm augstuma, nodroSinot parauga
sabliveésanos. Atbrivotaja telpa papildus ieber paraugu, Iidz trauks ir pilns. Lieko materialu
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nonem ar lapstinu, to viegli slidinot cirkularas kustibas pari konteinera augSmalai, veidojot
vienmérigu virsmu. BD aprékina ka masas attiecibu pret konteinera tilpumu. TestéSanai
izmanto divas parauga porcijas, un rezultats tiek izteikts ka abu mérfjumu vidgja vertiba.
Aprekins veikts péc vienadojuma:

mp—my

BD = (2.8)
kur

BD — tilpumblivums, kg/m?;

m, — ar paraugu piepildita konteinera masa, kg;

m,; — tuksa konteinera masa, kg;

V — konteinera tilpums (5 I = 0,005 m?), m°.

Mehaniska izturiba

DU tika noteikta saskana ar LVS EN ISO 17831-1:2016 3%, Standarts paredz, ka DU tiek
noteikta tikai granulam. Test€Sanai ~ 500 g granulu ievieto rotgjosa kastg, kas piestiprinata pie
rot&josas ass, kuru, savukart, iedarbina motors Motovario HA 42 (sk. 2.31. att.).

2.31. att€ls.  Standartam atbilstoSa mehaniskas izturibas noteikSanas stends

Kastes rotacijas laika granulu paraugs tiek paklauts atkartotiem triecieniem un berzei, kas
rodas granulu savstarp&jas sadursmes un saskare ar sienam. Testa laika kaste veic 500 rotacijas
ar 50 apgr./min atrumu. P&c roté3anas cikla paraugu iznem un izsija caur 3,15 mm sietu, lai
atdalitu sabruku$as un sasmalcinatas dalinas. DU nosaka ka neskarto (nesadrupuso) granulu
masas attiecibu pret sakotngjo parauga masu. Masas noteikSanai tika izmantoti svari KERN 572-
57 (sk. 2.32. att.).
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2.32. attels.  Svari KERN 572-57

TesteSanai izmanto divas parauga porcijas, un gala rezultats ir abu mérjjumu vidgja
vertiba. Aprekins veikts p&c vienadojuma:

pU =24 . 100, 2.9)

mg
kur
DU — granulu mehaniska izturiba, %;
m, — granulu masa pirms rotacijas procediiras, kg;
mg — granulu masa péc rotacijas procediiras, kg.

Dalinu izméru sadalijums

PSD tika noteikts saskana ar LVS EN ISO 17827-1:2016 3%, izmantojot sietu vibracijas
iekartu Retsch AS 400 (sk. 2.33. att.). PSD tika noteikts $keldas paraugiem un to maisijumiem.

2.33.attels.  Sijatajs Retsch AS 400
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Testa paraugi tika sagatavoti ar atbilstosi augstak darba aprakstitai kvarteSanas metodei,
nodro$inot reprezentativitati. Ta ka nepiecieSamas vismaz divas atkartojuma porcijas, tika
sagatavotas divas vienadas dalas visiem p&tamiem Skeldu paraugiem un to maisfjumiem. Viena
testa veikSanai nepiecieSamais parauga daudzums bija 2 kg. Pamatojoties uz analiz€jamo
kurinama frakciju, tika izveleti Cetri sieti ar sekojoSiem caurumu izmeriem:

. 31,5 mm
. 16 mm

. 8 mm

° 3,15 mm

Zem sietiem novietots savakSanas trauks ar zinamu masu, lai uzkratu < 3,15 mm frakciju.
Sieti tika sakartoti seciba no mazaka izméra apaksa Iidz lielakajam augsa. Paraugs tika izlikts
uz augsgja sieta virsmas, virs sieta novietots un pieskriivéts ierobezojosais vaks. Sijataja tika
izveleta programma, kas paredz parauga sijasanu 15 miniites pie 200 apgr./min, mainot grieSanu
pulkstenraditajvirziena uz pretpulkstenraditajvirzienu ik p&c 5 mintitém, tadejadi nodrosinot
vienmerigu sijasanu. P&c sijasanas procediras uz katra sieta un trauka savakta frakcija tika
nosverta ar svariem KERN 572-57.

2.2.4. Kurinama sadedzinaSanas testi

Lai nodroSinatu vienotu un reproducgjamu pieeju alternativas biomasas granulu
izvertesanai, Saja petijuma degSanas procesu raksturoSanai tiek izmantoti divi eksperimentalie
ietvari — ISA un CSA stendi, kuros tiek veikti kontroleti kurinama sadedzinasanas testi ar
standartiz&tu merfjumu un datu apstrades secibu. Papildus gazveida emisiju un iekartas darbibas
parametru noteik§anai metodologija ieklauta arT pelnu frakcijas analize, kas sniedz kvantitativu
pamatu gan ekspluatacijas risku, gan turpmakas apsaimnieko$anas un potencialas izmantoSanas
izverté$anai. Izstradata metodologija ir veidota ka parnesama uz citam lidzigam cieta kurinama
sadedzinasanas sistémam, ja tiek nodros§inati salidzinami paraugu ievaksanas, sagatavosanas un
mérjjumu kvalitates kontroles nosacijumi.

Individualas siltumapgades eksperimentalais stends

Biomasas granulu sadegSanas testi ISA gadijuma izp&tes konteksta tika veikti RTU
VASSI Degsanas procesu izpétes laboratorija. 2.34. att€la paradita eksperimentalas iekartas
shéma, kas ietver visu degSanas procesa nodro§inasanai un kontrolei nepiecieSamo aprikojumu
un vadibas/meriSanas komponentes. Att€la redzamie numurétie punkti (1-7) (sk. 2.8. tabulu)
un funkcionalie apzim&jumi (A-J, HW, CW, FG, BM, AIR, ASH) att€lo mérijjumu vietas,
sist€mas konstruktivos elementus un galvenos materialu un energijas plismu virzienus.
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2.34. attels.  Izmantota granulu paraugu degSanas izp&tes stenda principiala shema

Sisteémas pamatelements ir dedzinaSanas iekarta — granulu apkures katls GRANDEG GD
BIO 25 kW (G), kura notiek kurinama sadegSana (sk. 2.35. att. (A)). Katls ir novietots uz DINI
ARGEO DFWO06 svaru platformas (E), kas tiek izmantota nepartrauktai masas izmainu
uzraudzibai testa perioda — nolasiSana notika gan manuali no displeja (sk. 2.35. att. (B)), gan
automatiski ar “WeiMonitor 4.16.19” programmatiiras palidzibu (sk. 2.35. att. (C)), savienojot
svaru displeju ar datoru. Svari tika nokalibréti un veic mérjjumus saskana ar LVS EN
45501:2015 36, Darba rezZima katls ir pusautomatisks: granulu deglis (H) tiek aizdedzinats
manuali, un tikai péc stabilas liesmas izveides sisttmu var parslégt automatiskaja rezima.
Granulu padevi no bunkura (A) uz degkameru nodro$ina gliemeztransportieris jeb Sneks (BM),
kura kustibu nodroina motors (B). Sneka darbiba tiek vadita ar automatikas bloku
SKA1200025 (D), kas nodroSina motora griezes momenta un apgriezienu regulaciju. Pareizai
komunikacijai starp datoru un automatiku tiek izmantots CT Comms USB—-RS485 kabelis (C),
savukart programmesanai un uzraudzibai izmanto “SyPTLite” programmatiiru. Automatikas
logika balstas uz ciklisku taimeru darbibu, kas nosaka granulu padeves impulsu ilgumu. Saja
darba padeves cikla parametrs bija iestatits ka péc 44 000 ps partraukuma nodro§inat granulu
padevi 4000 ps garuma. Papildus automatiskajai padevei ir pieejama manuala $neka vadiba,
kas tiek izmantota testa sagatavo$anas posma un p&c sadegSanas procesa, lai attiritu padeves
sisttmu. Drosibas signali nodrosina padeves partraukSanu avarijas apstaklos (piem., motora
parslodze vai padeves iestrégsana).
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2.35. attéls.  Izmantota granulu katla vizualais izskats (A), svaru displejs (B) un datu
nolasiSanas programmas interfeiss no svaru displeja (C)

Lai nodro$inatu atbilstoSus sadegSanas apstaklus, degkamerai tiek padots primarais gaiss
(AIR), ko nodrosina ventilators (F). Ventilatora darbiba tiek vadita automatiski, izmantojot
taimera signalus, kas periodiski iesledz gaisa padevi un nodroina stabilu skabekla pieplidi. ST
darba ietvaros ventilatora taimeris tika iestatits ta, lai ik pec 5000 ps nodro$inatu gaisa plismu
degkamera. Diimgazu (FQG) izvadei izmantots diimvads, kas savienots ar &kas skursteni (sk.
2.36. att.). Paraléli tam, dimgazu vilkme tiek uzturéta ar gaisa kanala vilkmes sist€emu (J), kuru
manuali regulé, lai uzlabotu diimgazu izvadiSanu un stabilizetu sadegSanas procesu. Ta ka
kurinama padeve notiek caur degli uz degsanas zonu, pelni testa laika uzkrajas kurtuve ap degla
apaks€jo zonu (ASH); p&c katra testa tie tika izvaditi no sistémas un uzkrati turpmakam
analizém (sk. “Pelnu kimiska sastava un strukttiras analize” apak$nodalu).

2.36. attels. Duimgazu izvadiSana atmosfera
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Katla dzeseSanu nodroSina Gdens cirkulacijas siiknis (I), kas ir dala no atseviskas
siltumenergijas paterinu simulgjosas sisteémas (sk. 2.37. att. (A)), kas, savukart, nodro§ina
siltuma nonems$anu un nelauj katla konstrukcijam parkarst. No katla Gidens apvalka augSdalas
tiek izvadits siltais idens (HW), kas atspogulo turpgaitu, savukart atdzesétais tdens (CW), kas
atspogulo atgaitu, iepliist katla idens apvalka apakséja dala. Udens siikna un gaisa padeves
atslégsanas tiek uzraudzita ar dro$ibas signaliem, jo to darbibas trauc€jumi var radit avarijas
situacijas.

2.37. attéls.  Ar granulu katlu savienots siltumenergijas patérina simulacijas stends (A) un

siltuma/tidens pliismas skaititajs (B)

Nemot vera, ka viens no galvenajiem rezultgjoSiem raditajiem, kas atspogulo katla
veiktspgju kada konkréta kurinama sadedzinasanas gadijuma, ir katla efektivitate, svarigi bija
izveleties atbilstosu metodi tas noteikSanai. Balstoties uz pieejamo aprikojumu un iesp&jam tika
pienemts lémums veikt ISA Kkatla efektivitates (Ejg,) aprékinu péc tiesas metodes, kas
aprakstita standarta LVS EN 303-5:2021 3¢7 5.9.3.2. apaks$nodala. Eg, tiek izteikta % un
rekinata péc vienadojuma:

Eisa = 2222100, (2.10)

IN
kur

Qoyr — katla lietderiga energija (iidens uzsildiSanai), kWh;
Q;y — ar kurinamo ievadita energija, kWh.

Q;n tiek rekinata zinot kurinama paterinu testa perioda (B) (par testa periodu (At)

uzskatits stabils sadedzinasanas rezims) un Q¢ (mérvieniba MJ/kg; nepieciesams izdalit ar 3,6
konvertacijai no MJ un kWh) péc vienadojuma:
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Qour tiek rekinata pec vienadojuma:

WVF - At - py - ¢p - Toue—Tin)
36

Qour = > (2.12)

kur

WVF — {idens tilpuma pliisma, m*/h;

P, — tidens blivums, kg/m?;

¢, — Udens Tpatngja siltumietilpiba, MJ/(kg-°C);
Tout — vid@ja turpgaitas idens temperatiira, °C;

T;,, — vidgja atgaitas Gidens temperatiira, °C.

WVF tiek mérits ar siltumskaititaja Kamstrup MULTICAL 602 tdens caurpliides meritaju
(sk. 2.37. att. (B)). p,, ir temperatiiras atkariga fizikala konstante, tomeér praktiskos katlu testos
to parasti pienem ~ 1000 kg/m? vai aprékina korekciju atbilstosi vid&jai tidens temperatiirai, ja
nepiecieSama augstaka rezultatu ticamiba. ¢, raksturo energijas daudzumu, kas nepieciesams,
lai vienu Gidens masas vienibu sasilditu par vienu kelvinu. Praktiskos termiskajos procesos ¢,
tiek uzskatita par konstanti 0,004184 MJ/(kg-°C), jo tas izmainas tipiskaja apkures sistemu
temperatiiru diapazona ir nelielas. Darba autors p,, un ¢, ir pienémis 1000 kg/m? un 0,004184
MI/(kg-°C), attiecigi, pielietojot augstak min&tus aprékinus. T, un T, tika noteiktas mérot
HW un CW temperatiiras ar multifunkcionalam datu uztver&jam Campbell Scientific TC 108
pievienotiem termopariem (sk. 2.38. att.).

2.38. attels.  Termoparu un pliismas méritaju pieslégumu punkti pie datu uztvergja granulu
katla jaudas kontrolei
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Vilkmes kontrolei izmantots spiediena devéjs DPT FLOW 2000, kas automatiski aprékina
retinajumu jeb negativo relativo spiedienu (P) (sk. 2.39. att.) — spiediena samazinajums zem
apkartgja (atmosferas) spiediena. P tika uzturéts ~—10 Pa, kas defingjams ka mazas jaudas katlu
sistémam raksturiga vertiba 38,

2.39. att€ls.  Spiediena devgjs retinajuma kontrolei

Emisiju mérjjumi dimgazgs veikti ar divam mériekartam — diimgazu analizatoru Testo
350 (sk. 2.40. att. (A)) un cieto dalinu (PM) analizatoru Testo 380 (sk. 2.40. att. (B)). Testo 350
veic diimgazu temperatiiras (FT), skabekla satura (0,), oglekla monoksids jeb tvana gazes (CO)
un slapekla oksidu (NO,) koncentraciju noteik§anu. Testo 350 FT un O, noteikSanu veic pec
EN 14789:2017 3%°, CO — péc EN 15058:2017 37°, NO,, — péc ISO 10849:2022 37!, Savukart,
Testo 380 darbojas ar uzsilditu paraugu nemsanas zondi, rotacijas tipa atSkaiditaju un oscilgjosa
sensora principu, kur frekvences nobide ir proporcionala uz sensora nogulsnétas dalinu masas
izmainam (mé&rjjumu precizitate pierada iekartas razotaja sertifikats, ka iekarta atbilst
VDI 4206-2:2015 prasibam 37237%). Tas lauj novérot PM izmainas testa laika un sniedz
pietickami ticamus rezultatus 374, bet nav starptautiski atzita metode; par salidzinamiem skaitas
PM mérijjumi, kuri veikti atbilstoSi gravimetriskai metodei, kas balstas uz isokinétisku
dimgazes paraugu nemsanu un filtra svérSanu (metode aprakstita EN 13284-1:2017 375).
Gravimetriska metode, neskatoties uz precizitati, ir laikietilpiga un, lielakoties, piemérota katlu
testeSanai pie rekomendgjama kurindma (piem., augstas kvalitates granulas) 376 Darba autors
izvelgjas izmantot Testo 380 balstoties uz darba ietvaros p&tamo alternativo kurinamo klastu,
paredz@to testu apjomu un nepiecieSamibu verot katla rezima ietekmi uz p&tamo emisiju
apjomiem testa perioda. Testo 350 testa perioda tiek pieslégts pie datora un attiecigo parametru
vertibam tiek sekots 1idzi programma “Testo easyEmission”. Testo 380 testa perioda netiek
pieslégts pie datora — dati testa beigas tiek eksportéti datora ar programmu “Testo easyHeat”.
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2.40. attels.  Testos izmantotais diimgazu analizators (A) un cieto dalinu meritajs (B)

Atseviski tika rékinats gaisa patérina koeficients () lai parliecinatos, ka sadedzinasana
tiek organiz&ta lidzvertigos apstaklos katram testam.

lIegiito CO un NO, vertibu savstarp&jai salidzinasanai nepiecieSams veikt parrekinu uz
normalapstakliem, proti, katra testa FT un O, mé&dz atskirties, kas tiesa veida ietekmé dimgazu
fizikalos parametrus. Parrékins uz normalapstakliem ir starptautiski atzita procedira datu
apstradei sadedzinaSanas iekartu testéSanas ietvaros 3777, Parrékinu veic péc vienadojuma:

21-0;, My t;+273,15
C="Cn- 21—022;L ﬁ tT:+273,15’ (2.13)
kur

C — uz normalapstakliem parrekinata koncentracija, mg/Nm?;

C,, — nomerita koncentracija, ppm;

0,, — skabekla koncentracijas dimgazes atsauces vertiba (10 %), %,

0,,, — skabekla koncentracijas diimgazes nomerita vertiba, %o;

My — vielas molekularais svars, g/mol;

t,, — nomérita diimgazu temperatiira, °C;

t, — references temperatiira (0 °C), °C.

PM gadijuma papildu parrekins nav nepiecieSams, jo parrékinu veic pati meriekarta Testo

380 péc operatora ievaditiem parametriem. Méramo un aprékinato parametru kopsavilkums ir
pieejams 2.8. tabula.
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Tabula 2.8.

ISA sadedzinasanas testu ietvaros p&tamo parametru kopsavilkums (skaidrojumus sk. tabula
“DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

Nr.2.34.  Aktivitate/parametra

bt noteikiana Metodologiska baze Aprikojums
4 FT Dumgazu analizatora Testo 350
EN 14789:2017 termoparis (K-tipa)
4 0,
4 co EN 15058:2017
Parrekins uz normalapstakliem Diuimgazu analizators Testo 350
ISO 10849:2022
4 NO, o .
Parrekins uz normalapstakliem
3 PM VDI 4206-2:2015 Cieto dalinu analizators Testo 380
Svari DINI ARGEO DFW06
1 B LVS EN 45501:2015
Hronometrs
2 P Spiediena devéjs DPT FLOW 2000
6 Tin Datu uztvergjs Campbell Scientific TC
— 108
3 Tour Termopari (K-tipa)
Siltumskaititajs Kamstrup MULTICAL
7 WVF LVS EN 303-5:2021 602
- a -
- QIN -
- QOUT -
- EISA -
Centralizetas siltumapgades eksperimentalais stends
CSA izpétes gadijuma izmantota pieeja lidziga ISA gadijumam — testEti noteikti

biomasas paraugi cietd kurinama sadegSanas katla ar mérki noskaidrot degSanas laika raditas
emisijas un ietekmi uz katla efektivitati. Gazveida emisiju mérisanai tika izmantots Testo 350.
PM mériSanai tika izmantots Testo 380. CSA eksperimentala stenda (sk. 2.41. att.) pamata ir
KAPAK2000N Xkatls (razotajs AS PROFE) ar nominalo siltuma jaudu 2 MW. Saskana ar MK
noteikumiem Nr. 17 tas atbilst vid&jas jaudas sadedzinasanas iekartam, kuras izmantots cietais
kurinamais un uz tam lidz 2030. gadam attiecas prasibas, kas min&tas noteikumu 5. pielikuma
— CO pielaujama robeza ir 2000 mg/Nm?, NOx pielaujama robeza ir 600 mg/Nm? un PM
pielaujama robeza ir 1000 mg/Nm?. Saja konteksta svarigi minét, ka saistiba ar noteikumu 4.
pielikuma III. nodalu, sakot ar 2030. gadu vidgjas jaudas sadedzinasanas iekartam, kuras
izmantots cietais kurindmais prasibas mainisies — CO pielaujama robeza biis 1000 mg/Nm?,
NOx pielaujama robeza biis 650 mg/Nm?3 un PM pielaujama robeza bis 50 mg/Nm?. Nemot
vera CSA katlu specifiku un mérjjumu klastu CSA katla efektivitate (Ecs4) tika rékinata péc
netie$as metodes, kas aprakstita standarta LVS EN 303-5:2021 3¢7 5.9.3.3. apak$nodala. Egg,
tiek rékinata péc vienadojuma:
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Ecsa =100 —q4 —qu — 45 — g (2.14)
kur
q4 — siltuma zudumi ar sadegSanas produktu sajiitamo siltumu, %;
qy — zudumi nepilnigas oksidacijas d&l, %;
qs — zudumi starojuma, konvekcijas un vadiSanas procesa, %o;
qg — zudumi nesadegusas kurinamas vielas atlikuma pelnos, %.

Mingétie zudumi tika aprékinati attieciba pret ievadito siltuma daudzumu, veicot biomasas
paraugu kvalitates analizi (sk. 2.2.3. apaksnodalu).

Galvenie parametri

PA: MC, AC, VM, FC N . Dﬁmgézu p]ﬁsma H

UA: CHNSO H >

Papildu kurindma raksturfielumi: Q% Q%,, AMP, BD H FT, 05, CO, NO, > 94 U

PSD: 31.5 mm, 16 mm, 8 mm, 3.15 mm i PM, V, d

, Vg
Kurinémé teSté§anaS reZUItatl --------------------------------------- :
| == == e - ——— i I .
. Fizikalkimiska analize Vidéjas jaudas apkures katls (2 MW) -
I Kurinama testgsana Degsana qu
! I_ I | : Atgaita
! Paraugi g <
Tw M, P, Q
—
Turpgaita
Gaisa plusma : Pelnu pliasma
s . -
Ta, RH : : Kim. sastavs, smagie metali > qE :

2.41. att€ls.  CSA eksperimentalas sistémas shéma

Bitiskakas atskiribas starp ISA un CSA stendiem ir saistitas ne tikai ar katla nominalo
siltuma jaudu, bet arT ar sadedzinasanas iekartas konstrukciju, kurinama padeves organizaciju
un pelnu izvadiSanas risinajumu. Katls (sk. 2.42. att. (A)) paredzéts darbam mainiga slodzg;
minimala slodze ir 0,5 MW. Ardu laukums ir 4,8 m?. Kustigo ardu krasns ir izvietota ar nelielu
slipumu; iekarta integréts konvekcijas zonas siltummainis un multiciklons. Siltumnesgjs ir
tidens (maksimalais spiediens 6 bar, maksimala temperatiira 110 °C), @idens apvalka tilpums
9,5 m?. Katls aprikots ar automatisku kurinama padevi. Kurinamajam, kas paredzéts
siltumenergijas razo$anai, pielaujamais MC ir 10-55 %. Viena no galvenajam priek§rocibam ir
automatiska pelnu izvadiSana, kas biitiski atvieglo katla ekspluataciju un samazina izmaksas.
Katlam ir primara un sekundara gaisa padeve sadegSanas procesu optimizacijai (sk. 2.42. att.
(B)). Katls ir aprikots ar ekonomaizeru, kura viens no galvenajiem elementiem ir mitrais
skruberis PM mazinasanai diimgazes.
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2.42. attels. KAPAK2000N katls (2 MW): (A) vispargjs skats uz iekartu un siltummaina
kolektoriem; (B) degkameras zona ar primaras un sekundaras gaisa padeves ventilatoriem

Katlam ir vadibas panelis (monitoringa sistéma), no kura eksperimentalas izp&tes laika
tika iegtiti dati (sk. 2.43. att.) — ara temperatira, katla jauda, krasns temperatiira, ka ari
informacija par gaisa un kurinama padevi un sadeg$anas zonas apstakliem. ST informacija tika
izmantota rezima regul&Sanai katra testa laika lidzvertigu apstaklu nodrosinasanai.

2.43. attels.  Vadibas panela ekrans (Siemens SIMATIC HMI)

Kurinama padeves sistéma sastav no tris etapiem. Sakuma biomasa tiek transporteta no
uzglabasanas bunkura uz padeves konveijeru (sk. 2.44. att. (A)). Talak kurinamais ar lentveida
padeves mehanismu tiek nogadats atseviskaja nodalfjuma (piltuve) (sk. 2.44. att. (B)), kura
uzstadits maisitajs (sk. 2.44. att. (C)) nepartrauktai ienakosa kurinama homogenizacijai. Péc
kurinama homogeniz&Sanas tas tiek automatiski izbérts uz ardiem. Padeves mehanisma
ieslégSanu un izslégSanu Kkontrolé sensori, kas registre faktiska kurinama ITmeni.
Eksperimentalaja pétjjuma kurinama padeves sistema tika parslégta manualaja reZima.
Kurinama padeve no uzglabasanas bunkura uz konveijeri tika pilniba apturéta. Homoggnie
biomasas paraugi tika manuali padoti uz piltuvi.
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L ‘J.

2.44. attels.  Kurinama padeves sistéma: (A) lentveida padeves konveijers no bunkura; (B)
piltuve ar apskates liku un Iimena kontroli; (C) gliemeztransportieris ar maisitaju kurinama
homogenizacijai

Biomasas paraugi, kas paredzeti ka dazadu biomasu maistjumi, pirms testa tika sagatavoti
attiecigajas proporcijas, izmantojot DFW XP svarus (sk. 2.45. att.). Gadijumos, kad ieprieks
sagatavotais maisfjuma daudzums nebija pietickams pilnam testa ciklam, papildu apjoms tika
sagatavots testa laika un padots uz piltuvi, lai saglabatu nepartrauktu kurinama padevi un
nodro$inatu katla faktiska siltuma pieprasijuma segSanu.

W e

2.45. att€ls.  MaisTjumu sagatavoSana

Pelnu kimiska sastava un struktiiras analize

Papildus emisiju daudzuma diimgazes analizei, biomasas pelnu oksidu sastavs sniedz
kvantitativu pamatu gala izmantoSanas scenariju sakotn&jai izvertéSanai. Triskomponentu
sastava diagrammas (Vasileva diagrammas) lauj novietot pelnus doménos, kas norada uz
potencialu pielietojumu cementa raZzoSana, stikla-keramikas razoSana, agronomisku atkartotu
izmantoSanu, vienlaikus signaliz€jot par iesp&jamu sakuSnu veidoSanos sadegSanas laika
169,380,381 'Sistematiska paraugu pelnu novieto$ana Vasileva diagramma nodro§ina pieradijumos
balstitu un regulativi saderigu izmantoSanas strat€giju izvéli un samazina nelabvéligas ietekmes
risku, kas saistits ar nepareizu atkritumu apsaimnieko$anu. Savukart datu iegiisana, uz ka
pamata var veidot Vasileva diagrammu, tika veikta ar optiskas emisijas spektrometriju ar
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induktivi saistitu plazmu (anglu val. Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry (ICP-OES)). ICP-OES ir piemé&rota biomasas pelnu raksturo$anai, jo nodro$ina
vienlaicigu daudzelementu noteik$anu, plasu linearo diapazonu un stabilu darbibu matricas ar
galveno un otrskirigo elementu uztverSanu *¥2. Elementu noteik$ana tika veikta ar Thermo
Scientific iCAP 7400 ICP-OES, darbinatu razotaja ieteiktajos daudzelementu analizes reZimos
ar stabilu plazmas uzturéSanu (sk. 2.46. att.).

-

2.46. att€ls. ICP-OES 7400 Thermo Fisher iekarta

Instrumenta konfiguracija un paraugu ievades parametri ir apkopoti 2.9. tabula. Detektora
uztverSanas laiki tika atskirti ultravioletajam (UV) un redzamas gaismas (RG) diapazonam
atseviski gan aksialajam, gan radialajam skatfjumam, lai optimiz&tu jutibu un izvairitos no
piesatinajuma augstas koncentracijas.

Tabula 2.9.
Metodes parametri un paraugu ievades iestatijumi
Parametrs Iestatijums
Stkna caurulites Paraugs: TFS® white/white Drenaza: TFS® yellow/blue
Stkna atrums 50 apgr./min
Injektora caurule 2 mm, keramika
Aerosola kamera PTFE cyclonic Nebulizer Burgener Mira Mist®
Nebulizatora gazes plisma 0.65 L/min
Jauda 1150 W
Uztversanas laiks Aksials: UV 15s, RG 10 s Radials: UV 15s,RG 10 s

Izveletie vilpu garumi un plazmas skata konfiguracijas katram elementam ir sniegtas
2.10. tabula, 1pasi akcentgjot aksialo skatu otrSkirigiem elementiem un radialo skatu galveno
elementu kanalos.
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Tabula 2.10.

Analitiskie vilpu garumi

Elements Vilna garums (nm) Skats Elements Vilna garums (nm)  Skats
. 251.611 {134}/ . Mo 202.030 {467 Aksials
St 212.412{{459}} Alsials Na 589.592{{57}} Radials
Ba 455.403 {74} Aksials Ni 231.604 {445} Aksials
Ca 393.366 {86} Radials P 178.284 {489} Aksials
cd 214.438 {457} Aksials Pb 220353 {453} Aksials
Co 230.786 {446} Aksials Rb 780.023 {43} Aksials
Cr 267.716 {126} Aksials S 182.034 {485} Aksials
Cu 324.754 {104} Aksials Sb 206.833 {463} Aksials
Fe 259.940 {130} Aksials Al 167.079 {502}  Aksials
K 766.490 {44} Aksials Sr 407.771 {83} Aksials
Li 670.784 {50} Aksials/Radials Ti 323.452 {104} Aksials
Mg 279.553 {120} Radials \% 292402 {115}  Aksials
Mn 257.610 {131} Aksials Zn 213.856 {457} Aksials

Visi skabju reagenti un paligvielas paraugu at$kaidiSanai un trieciena $kidinasanai bija
augstakas tiribas pakapes, bet destiléto Tdeni sagatavoja ar Barnstead MicroPure, lai
minimiz&tu fona piesarnojumu un nodroSinatu kalibréSanu ka arT at§kaidi$anas atkartojamibu.
Pelni tika saskidinati slégtos traukos, izmantojot MARS 6 mikrovilnu saskidinataju ar EasyPrep
traukiem no teflona (sk. 2.47. att.). Programma tika konfiguréta paaugstinatam temperatiiram
silikatus saturo$am matricam; izmantotas slapeklskabes (HNO3) un fluoriidenraza (HF)
maisijuma skabes ar Gidenraza parskabi (H202) ka oksidetaju. Pec saskidinasanas tika veikta
apstrade ar borskabi (H3BOs3), lai saistitu atlikuSos fluoridus pirms mérijuma, tadgjadi noversot
kvarca komponentu bojajumus ICP-OES parauga ievades sistema. Sl€gtie mikrovilnu trauki
nodros§ina atraku kimisko procesu norit€sanu salidzinajuma ar atverto saskidinasanu, uzlabojot

------

atkartojamibu.

2.47. attels.  MARS 6 mikrovilnu saskidinatajs
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P&c atdzes€Sanas Iidz istabas temperatiirai paraugi tika kvantitativi parnesti mérkolbas un
atSkaiditi Iidz 50,0 mL, nodroSinot viendabigu analitisko Skidumu iegiiSanu. Ja noteiktu
elementu koncentracijas parsniedza kalibréSanas diapazonu, iegitie Skidumi tika papildus
atSkaiditi attieciba 1:10, lai nodrosinatu signala limena atbilstibu darba diapazonam.

Argja kalibrésana tika veikta, izmantojot “Multielement Standard Solution V (p/n 54704)”
un “Multielement Standard Solution VI (p/n 43834)”, kas aptver biomasas pelnos sagaidamos
elementu koncentraciju diapazonus. S@€ra noteikSanai izmantots cisteinskabes monohidrats
(CsH9NOe6S) ka atbilstoSs references standarts. Katra analitiskaja sérija tika veikti aklie
reagentu paraugi, kalibré$anas parbaudes §kidumi un paral€lie saskidinasanas paraugi, kas lava
parbaudit metodes stabilitati un atkartojamibu. Lai izvairitos no spektralas parklasanas
artefaktiem, tika izvel€ti piem&rotakie analitiskie vilnu garumi un pielietotas fona korekcijas
procediras. Aksiala vai radiala plazmas skata geometrija tika piemekléta atbilstosi
sagaidamajai elementu koncentracijai un nepieciesamajai jutibai.

Rentgendifrakcijas (anglu val. X-ray diffraction (XRD)) analize tika veikta ar Bruker D8
Advance difraktometru (sk. 2.48. att.), izmantojot Bragga—Brentano atstaroSanas geometriju
(standarta pulvera rentgendifrakcijas geometrija, kura paraugs un detektors sinhroni parvietojas
atbilstos$i 626 konfiguracijai, nodro§inot optimalu atstaro$anas intensitati no plakném paraléli
parauga virsmai 3%3),

384

2.48. attels.  Petjjuma izmantota difraktometra vizualais izskats

Analize tika izmantota vara starotdja caurule ar nikela filtru. Pelni tika smalki samalti,
iebérti parauga turétaja un viendabigaja karta (parauga turétajs merjjumu laika griezas, lai
samazinatu preferencialas orientacijas efektu). Difraktogrammas tika ieglitas 10-80° 260
diapazona ar nepartrauktu sken&sanas atrumu 0,01°/s. Fazu identifikacija tika veikta, izmantojot
mineralfazu difraktogrammu datubazi (anglu val. Crystallography Open Database (COD)) 3%,
bet pus-kvantitativa fazu analize tika veikta ar Rietvelda precizéSanu, izmantojot BGMN
algoritmu “Profex v5.5.2” programmatiiras vidé 3%. No iekartas iegiitds neapstradatas
difraktogrammas ir redzamas 2.49. attela.
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2.49. attels.

XRD un ICP-OES kopiga izmantoSana lidz ar Rietvelda precizéSanu ir starptautiski atzits

Analiz€jamo biomasu pelnu difraktogrammas pirms kristalisko fazu
noteikSanas

risinajums sarezgitu cieto matricu (tai skaita biomasas pelnu) analizei, jo ta lauj vienlaikus
defin@t gan kristalisko, gan kimisko pelnu raksturu, un samazina kltidu risku, kas saistits ar tikai
vienas metodes lietoSanu. P&tnieciba $ada metodologiska kombinacija ir butiska, jo oksidu
molaras attiecibas (no ICP-OES) un kristaliskas fazes (no XRD) kopa nodroSina iesp&ju:

precizak prognozet pelnu kuSanas uzvedibu un saku$nu veidoSanas risku;

uzticami novertet termiski stabilu un termiski degradéjamu komponentu Ipatsvaru;

izvertét pelnu savietojamibu ar blivniecibas materialiem un lauksaimniecibas

pielietojumiem.
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2.2.5. Regresijas analize

Regresijas analizi plaSi izmanto, lai demonstrétu sakaribas starp mainigajiem raditajiem
(atkarTgiem un neatkarigiem), un ta ir izplatita metode dabaszinatn€s un inZenierzinatngs 387~
389 Situacijas, kad datu izkliede ir augsta, regresijas rezultati var tikt izmantoti mainigo raditaju
vertibu prognozesanai arpus pétijuma robezam, kura $adi rezultati tika iegtti 3°. Vienkarsaka
pieeja prognozesanai ir lineara regresija, kuru rékina péc vienadojuma 3':

y =by-x+ by, (2.15)
kur
y — atkariga mainiga vértiba (prognoz&jama vértiba gadijuma, ja by, x un b, ir zinami);
by — x un y ass krustpunkts (yy vertiba pie x = 0);
x — kovariats vai neatkarigais mainigais;
b, — regresijas koeficients (taisnes slipums), kas raksturo y izmaigu par 1 vienibu,
palielinot x.

Neatkarigo mainigo skaits var biit lielaks par vienu, lidz ar ko linearas regresijas (Saja
gadijuma daudzfaktoru) vienadojums pienem formu:

y=b0+b1'x1+b2'xz+...+bn'xn, (216)

Vienkarsa lineara regresija tick izmantota situacijas, kad pastav pamats pienemt, ka
atkariga mainiga izmainas galvenokart nosaka viens biitisks neatkarigais mainigais un citu
faktoru ietekme nav statistiski nozimiga. Savukart daudzfaktoru lineara regresija tiek piemérota
situacijas, kad atkarigad mainiga vertibu vienlaicigi nosaka vairaki neatkarigie mainigie. Tas
parasti attiecas uz sarezgitiem procesiem (piem., degSanas process 3°?), ja vairaki faktori var
ietekm@t rezultatu vai ja atseviSku mainigo ietekmi iesp&ams adekvati novertet tikai kontrol&jot
pargjos. 393394

Linearo regresiju parasti papildina ar determinacijas koeficientu (R?), kas raksturo, kada
dala no atkariga mainiga dispersijas tiek izskaidrota ar neatkarigo mainigo. Determinacijas
koeficients tiek aprékinats pec vienadojuma 3

2 _ (¥, xyi-X 2 Y v)°
[ sy x2- (S, x) | [ 2l v2- (S, 20) ]

2.17)

kur

R? — determinacijas koeficients (0 < R < 1);
n — noveérojumu skaits;

x;y; — katra novérojuma iegutie dati.

Augsta R? vértiba (tuvika 1) norada uz ciesu linearu sakaribu starp neatkarigo un atkarigo

mainigo — t.i., izmainas neatkarigaja mainigaja labi atspogulojas atkarigaja mainigaja. Tas
nozimé, ka pielietota lineara regresija adekvati raksturo novéroto datu tendenci. Savukart zema
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R? vertiba (tuvaka 0) norada uz vaju sakaribu. Daudzfaktoru regresijas pielietoSana lauj
novertét gan katra faktora individualo devumu, gan to savstarpgjo ietekmi, kas vienkar$as
regresijas gadijuma var€tu parspilét vai novajinat sakaribas stiprumu.

Galvenie pienémumi promocijas darba ietvaros ir:

. starp atkarigo mainigo un neatkarigajiem mainigajiem pastav lineara sakariba;

. starp neatkarigajiem mainigajiem nav augsta korelacija vai korelacijas koeficienta
vertibas ieklaujas noteiktajas robezas;

. y; vertibas izv€las neatkarigi un nejausi.

Regresijas analize promocijas darba ietvaros tika veikta izmantojot divus rikus:
“Microsoft Olffice Excel 365” un “Statgraphics Centurion 19”. “Microsoft Office Excel 365"
tiek izmantots sakotngjiem aprékiniem datu analizes konteksta un kopsavilkumam, jo tas
nodro§ina tieSu piekluvi datiem, savukart “Statgraphics Centurion 19 tika pielietots
padzilinatai datu analizei un regresijas modelu definéSanai. “Statgraphics Centurion 197
vesturiski pazistams ka viena no pirmajam personalo datoru statistikas programmam ar
integréto grafisko vizualizaciju un papildu rikiem, kas atvieglo datu apstradi 3%; tas nodrogina
korelaciju un regresiju gan mainigo pariem, gan daudzu faktoru gadijumos, ka a1 ietver
eksperimentu planos$anas un analizes modulus, datu grafisko att€losanu un salidzinaSanu.
Pieejama arT bezmaksas izméginajuma versija, kas atvieglo atkartojamibu un parbaudi.
Daudzfaktoru regresija “Statgraphics Centurion 19” lauj veidot modeli atbilstoSi izvEletajai
metodei un manuali noteikt robezkrit€rijus, t.sk. ticamibas Iimeni un pielaujamo kludas
varbutibu, ka ari izvéleties, ko ieklaut izvadé — aprakstoSo kopsavilkumu, aprékinatos
parametrus, grafiskos att€lojumus ar ievadito un aprékinato datu salidzinajumu, intervalu
att€lojumu un ticamibas intervalus, ka ar1 korelacijas matricu. Darbs ar “Statgraphics Centurion
19” ietver sekojosos posmus *7:

. Datu ievade programma: “File — Open — Open Data Source”, izveleties “External
Data File” (XLSX vai .CSV formata) un atzimét, ka 1. rindina satur kolonu
nosaukumus;

. Regresijas analizes iestatfjumi: “Relate — Multiple Factors — Multiple
Regression...”, sadala “Dependent Variable” parnest atkarigo mainigo un sadala
“Independent Variables” parnest neatkarigos mainigos un uzspiest “OK”. Jaunaja
loga “Multiple Regression Options” pie “Fitting Procedure” jaizvelas “Backward
Stepwise Selection”, pie “Transformations” — “Power” ievadit 1 (lineara regresija
bez pakapes), “Addend” un “Autocorrelation” ievadit 0. AtzZim&t “Constant in
Model”. Mainigo vertibu atlasi jaiestata defingjot “P-Value” ar augstu robezu, 1idz
ar ko pie “P-to-Enter” un “P-to-Remove” jaievada 0,05, kas atbilst 95 % ticamibas
robezai. Uzspiest “OK”;

. Rezultatu izvades iestatiSana: jaunaja loga izveleties pec nepiecieSamibas tabulas
vai diagrammas ar rezultatiem — promocijas darba ietvaros tika atziméts “Analysis
Summary”, “Correlation Matrix”, “Unusual Residuals” un “Observed versus
Predicted”. Pec izveles jaspiez “OK” (sk. 2.50. att.).
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2.50. att€ls.  Rezultatu piemers no “Statgraphics Centurion 19”

Regresijas analize promocijas darba ietvaros tika izmantota divéjadi. Pirmkart, ta kalpoja
ka analitisks instruments, lai noteiktu, kuri kurinama kvalitates parametri ir statistiski nozimigi
atkarigo mainigo izmainu skaidro$anai, t.i., lai identificetu atkarigos parametrus ietekmé&josos
faktorus. Otrkart, balstoties uz atlasitajiem nozimigakajiem neatkarigajiem mainigajiem, tika
izveidoti empiriski prognozeSanas modeli atkarigo mainigo aprékinam. Vienkar$a lineara
regresija tika izmantota gadijumos, kad atkarigd mainiga izmainas pietiekami raksturo viens
domingjoss faktors, savukart daudzfaktoru regresija tika pielietota, lai vienlaikus novertetu
vairaku parametru ietekmi un ieglitu prognozésanas vienadojumus ar regresijas koeficientiem
saskana ar vienadojumu (2.16).

2.2.6. Daudzkritériju lemumu pienemsanas analize

Daudzkritériju 1€émumu pienemsanas analize (anglu val. Multiple-Criteria Decision
Analysis (MCDA)) ir metozu un solu kopums, kas paredzets lémumu pienemsanai situacijas,
kad izvelei vienlaikus janem veéra vairaki savstarp&ji konkurgjosi kriteriji, kurus nav iesp&jams
korekti reducét uz vienu vienigu raditaju bez bitiskiem piengémumiem 3%, MCDA ietvara
probléma tiek strukturéta (defin€ alternativas un krit€rijus), kriteriju vertibas tiek parnestas
salidzinama meéroga (normaliz&tas), krit€rijiem tiek pieskirts relativais nozimigums (svari), un
rezultata tiek iegiits alternativu prioritaSu sakartojums, kuru iesp&ams izsekot lidz
izmantotajiem datiem un pienemumiem. Vienlaikus p&tijumi uzsver, ka normalizacijas un svaru
noteikSanas izvele var ietekmét gala alternativu prioritasu sakartojumu, tadé] metodikas izvelei
un pamatojumam ir iz§kiroSa nozime secinajumu uzticamibai.

Alternativas biomasas granulu salidzina$ana ir raksturigs MCDA pielietojuma gadijums,
jo Siem kurinamajiem kvalitates, emisiju, pieejamibas un praktiskas izmantosSanas raditaji var
butiski atskirties un atrasties plasos vertibu diapazonos. Viena alternativa var uzradit labus
energétiskos raditajus, bet vienlaikus augstaku pelnu saturu vai emisiju risku; cita var bit plasi
pieejama, bet ar zemaku mehanisko izturibu vai sarezgitaku izmanto$anu mazas jaudas katlos.
Tadel sadu alternativu izvertéSanu nav korekti balstit tikai uz vienu raditaju, jo lémums ir
atkarigs no vairaku kritériju kop@ja lidzsvara 266399400 Saiz konteksta promocijas darba ka
pamatmetode izmantota svérto summu metode (anglu val. Weighted Sum Model (WSM)), kas
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nodroSina vienkarSu, caurspidigu un viegli interpretéjamu alternativu salidzinasanu pec kopgja
svérta snieguma. WSM pamata ir normalizétu krit€riju veértibu svér§ana un summesana viena
integrala raditaja, tadel metode ir piemérota gadijumos, kad nepiecieSams iegiit parskatamu

401 Lidzigas svérto

kompromisa vertejumu starp vairakiem atskirigu dimensiju krit€rijiem
summu pieejas literatiira tiek raksturotas ka vienas no vienkar$akajam un plasi lietotam
daudzkriteriju léemumu pienemsanas metodém, jo tas lauj apvienot kriteriju vertibas un svarus
viena alternativas snieguma raditaja. Lai krit€riju svari balstitos uz ar nozari saistito ekspertu
viedokli un nebiitu tikai autora pienémums, promocijas darba ietvaros tie noteikti analitiskas
hierarhijas procesa ietvaros (anglu val. Analytic Hierarchy Process (AHP)), t. i., ekspertu
spriedumos balstita kriteriju nozimiguma noteikSanas pieeja, kas MCDA metozu apvienoSanas

402 Tomer

praks€ biezi tiek izmantota tie$i svaru iegliSanai pirms alternativu salidzinasanas
WSM rezultats ir atkarigs no linearas kompensacijas principa: augsts sniegums viena kriterija
var dalgji kompensét vajaku sniegumu cita kriterija. Alternativo granulu gadfjuma tas ir batiski,
jo loti labs energgtiskais raditajs ne vienmér nozimé praktiski labako kurinamo, ja vienlaikus
pastav augsts pelnu, emisiju vai ievieSanas risks. Tadel WSM promocijas darba izmantota ka
pamatranz&Sanas metode, bet rezultatu padzilinatai parbaudei papildus izmantota daudzmérku
optimizacija uz attiecibu analizes pamata, papildinata ar pilno multiplikativo formu (anglu val.
Multi-Objective  Optimization by Ratio Analysis plus Full Multiplicative Form
(MULTIMOORA)). MULTIMOORA viena ietvara apvieno tris atSkirigus vertéSanas
mehanismus (attiecibu sist€mu, atsauces punkta pieeju un pilno multiplikativo formu), tadel
lauj parbaudit alternativu sniegumu ne tikai péc kop€ja lidzsvara, bet ar péc tuvuma vélamajam
risinajumam un péc 13, cik liela méra vaji raditaji ietekmé kopgjo rezultatu 403,

Tadgjadi abas metodes promocijas darba nepilda identisku funkciju. WSM nodro$ina
vienkarSu un interpretgjamu pamatvertejumu, savukart MULTIMOORA tiek izmantota ka
padzilinata ranz€juma stabilitates parbaude. Ja abu metozu rezultati ir 1idzigi, tas palielina
secinajumu ticamibu; ja rezultati atSkiras, tas norada uz alternativam, kuru vert€jums ir jutigs
pret kritériju kompensacijas un agregéSanas logiku.

Matricas veidoSana un ekspertu aptauja

MCDA matrica promocijas darba veidota, atlasot kriterijus, kas raksturo cieta
biokurinama izmantojamibu siltumenergijas razoSana un ta praktiskas ievieSanas iespéjas.
Tehniskaja grupa ieklauti raditaji, kas nosaka kurinama energétisko vertibu, ekspluatacijas
stabilitati, pelnu raditos riskus, emisiju Iimeni un sadedzinaSanas iekartas darbibu. Tapec
matrica ieklauts zemakais sadegSanas siltums, pelnu saturs, mehaniska izturiba, pelnu kuSanas
temperatiira, CO, NOx un PM emisijas, ka arT katla efektivitate. Sie parametri ir tieSi saistiti ar
granulu kvalitates prasibam, sadedzinaSanas procesa stabilitati un lietotajam bitiskiem
ekspluatacijas riskiem.

Kriteriju skaits tika ierobezots, lai nepielautu vienas un tas pasas ietekmes dubultu
ieklausanu. Tap&c matrica netika ieklauti visi laboratoriski noteiktie parametri, bet tikai tie, kas
sniedz patstavigu informaciju par alternativas sniegumu. Piem., mitruma saturs netika ieklauts
ka atsevisks kriterijs, jo ta ietekme jau izpauzas zemakaja sadegSanas siltuma un granulu
kvalitate. Lidzigi elementara sastava raditaji dalgji atspogulojas emisijas, pelnu satura un
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sadegSanas T1paSibas. Tadgjadi izveletie tehniskie kritériji raksturo galvenas granulu
izmantoSanas sekas, nevis atkarto savstarpgji ciesi saistitus sakotngjos parametrus.

Papildus tehniskajiem kriterijiem matrica ieklauti socio-ekonomiskie un socio-tehniskie
kritériji, jo laboratoriski piemérots kurinamais ne vienmer ir praktiski ievieSams tirgli vai
lietotaja Iimeni. Energijas blivums, izejvielu izmaksas un razoSanas izmaksas raksturo
kurinama ekonomisko un logistisko pusi, savukart resursa piecjamiba, iegliSanas sareZgitiba,
sabiedribas pienemamiba un gataviba pielagot degSanas procesu raksturo ievieSanas
priek$nosacijumus. Sada kritériju struktiira lauj salidzinat alternativas granulas ne tikai péc to
tehniskas kvalitates, bet arT p&c praktiskas izmantojamibas.

Katram krit€rijam tika noteikts preferencu virziens. Pozitivs virziens (“+”) nozimé, ka
lielaka kritérija vertiba ir vélamaka, piem., augstaks zemakais sadegSanas siltums, liclaka
mehaniska izturiba, augstaka pelnu kusanas temperattira vai lielaka katla efektivitate. Negativs

@ 9

virziens (“-”) nozimé, ka v€lamaka ir mazaka kritérija vértiba, piem., zemaks pelnu saturs,
zemakas CO, NOx un PM emisijas, zemakas izejvielu vai razoSanas izmaksas, mazaka resursa
iegliSanas sarezgitiba vai mazaka nepiecieSamiba pielagot deg8anas procesu. Kritériju kopums,
apakSgrupas un preferencu virzieni apkopoti 2.11. tabula. Promocijas darba ietvaros par

alternativam MCDA matrica izmantotas ISA pétijuma dala izgatavotas un testétas granulas.

Tabula 2.11.
Matrica ieklautie kriteriji
Kriterij Kriterij Pozitivs (+) /
riteriju l‘lvel‘l]ll Kriterijs ApzZiméjums 0zi 1\Zs -
grupa apaksgrupa negativs (-)
Zemakais sadegSanas siltums (mitrai
N K1 +
Bi masai) (Q7)
iomasa
© . _s S Pelnu saturs (AC) K2 -
kvalitate .
Mehaniska izturiba (DU) K3 +
Tehniskie Pelnu kuSanas temperattira (AMP) K4 +
CO koncentracija diimgazes (CO) K5 -
SadegSanas NOjy koncentracija dimgazes (NOy) Keé -
parametri PM koncentracija dimgazes (PM) K7 -
Katla efektivitate (Ejgy) K8 +
Energijas blivums (energijas daudzums
uz tilpuma vai masas vienibu, ietekmé K9 +
transporta izmaksas)
. Izejvielu Tpatngjas izmaksas (cena par
Socio- Lo . . S
L. izejvielu vienibu, kas ietekmé razoSanas K10 -
ekonomiskie .
ekonomiku)
Socialie Razosanas izmaksas (kopgjas izmaksas
granulu izgatavos$anai un eso$o K11 -

tehnologiju pielagosanas spé&ja)

Resursa pieejamiba (vai izejvielas ir K12
. o viegli un stabili pieejamas )
Socio-tehniskie 'g . Ii;_’] ) o

Resursa iegiiSanas sarezgitiba (cik griiti

. L. K13 -
ieglt un apstradat izejvielu)
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Kritériju Kritériju Pozitivs (+) /

. Kritérijs ApzZiméjums _
grupa apaksgrupa negativs (-)
Sabiedribas pienemamiba (vai lietotajs Kl4 )
ir gatavs izmantot §Ts granulas)
Gataviba pielagot degSanas procesu (vai
lietotajs gatavs mainit katla iestatfjumus K15 -

vai konstrukciju granulu del)

K10-K15 ir kvalitativi praktiskas ievieSanas kriteriji, kuru vertibas nav iesp&jams tiesi
noteikt ar laboratorisku merfjumu. Tap&c to novertesanai tika izveidota tris Itmenu skala, kas
kvalitativu informaciju parnes MCDA aprékiniem izmantojama skaitliska forma. Ta ka K10-
K15 kriterijiem preferencu virziens ir negativs, veértiba 1 raksturo labveligako situaciju, bet
veértiba 3 — lielako ekonomisko, tehnisko vai socialo ierobezojumu. Ekspertu un lietotaju
vertejumi tika iegliti Google Forms aptauja (sk. pielikumu). Aptauja piedalijas seminara-
diskusijas “Granulu apkures ABC. Praktiskas atzinas un inovativie risinajumi” dalibnieki, kas
bija saistiti ar granulu razo$anu, izmantoSanu, p&tniecibu vai apkures tehnologiju praktisko
pielietojumu. Respondenti noveértgja kriteriju nozimigumu skala no 1 lidz 3 un pieskira vertibas
kvalitativajiem kriterijiem K10-K15 atbilstosi 2.12. tabula defin&tajai skalai.

Tabula 2.12.

Aptauja ieklauto krit€riju vertesanas skala (skaidrojumus sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE
SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

Vér- Kriteérijs
tiba K10 K11 K12 K13 K14 K15
Resursa . L.
L. Izveidota razoS$anas
ipasnieks L .
. _ tehnologija / minimala  Augsta L Gatavs Pielagojumi nav
1 piemaksa par . L Viegli L D
s eso$as linijas pieejamiba lietoSanai nepiecieSami
izejvielas L
e modernizacija
utilizaciju
Esosas linijas Gatavs investet esosa
Izejviela tieck  modernizacija, jaunu Vidsi Gatavs katla pielagosana /
. L 1deja e . . P
2 nodroSinata bez starpposmu ieviesana . . J'b Meéreni lietoSanai, bet ar  jauna katla iegade
) . icejamiba . I
maksas (piem., $keldas un piee) nosacijumiem alternativajam
biomasas sajauksana) granulam
Biitiska esosas linijas
L. _ modernizacija,
Pircgjs maksa . _ . Zema . Nav gatavs . B
T intensiva biomasas L Griiti L Nav gatavs investét
par izejvielu . _ . pieejamiba lietosanai
pirmapstrade (piem.,
sijasana)
WSM-AHP metode
WSM aprékinos pirmais posms ir novérojumu normalizacija — sakotngjo kriteriju

vertibu parveide bezdimensionala skala, lai dazadu alternativu raditaji klatu savstarpgji
salidzinami un tos varétu korekti apvienot viena lémumu matrica. Normalizacija ir
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nepiecieSama, jo kriteriji parasti ir izteikti atSkirigas mérvienibas un diapazonos, un bez §1 sola
pastav risks, ka ranzé$anu nepamatoti ietekmg tikai skaitliskais mérogs, nevis kritérija faktiska
nozime; turklat ir zinams, ka normalizacijas metodes izvele var mainit ieglito alternativu secibu.
Literatiira ka WSM standarta pieeja visbiezak tiek min&ta vektorala normalizacija, jo ta ir plasi
izmantota praks€ un biezi dod konsekventus rezultatus, tomer vienlaikus ir uzsverts, ka linearas
normalizacijas procediiras, t. sk. maksimuma-minimuma normalizacija, ir pilnvertigas
alternativas un noteiktos gadijumos var biit piemérotakas %4, Promocijas darba tika izmantota
tieSi maksimuma-minimuma normalizacija, jo ta vienkarSi un parskatami parnes katra kriterija
vertibas intervala no 0 lidz 1 un lauj tieSi nodroSinat vienotu interpretaciju, ka lielaka
normalizéta vertiba atbilst labakam alternativas sniegumam neatkarigi no ta, vai konkrétais
kriterijs ir maksimiz&jams vai minimiz€jams; tas ir Tpasi bitiski situacijas, kad vienlaikus tiek
salidzinati vairaki kriteriji ar atSkirigu mérogu un datu detalizaciju. Normalizacija veikta p&c

vienadojuma:
o - x;j—MINX;
Maksimizacijas gadijums: r;; = ————
MAXx;—MINX; 518
C e e o . MAXXj—Xij (2.18)
Minimizacijas gadijums: r;; = ———~—,
MAXXj—MIij
kur
7;; — normalizeta vertiba noverojumam x; ;;

x;; — noteiktas alternativas (“i”) konkréta krit€rija (*j”) vertiba;
MAX x; — augstaka noverota kritérija (“j”) vertiba;

MIN x; — zemaka noverota kriterija (“j”) vertiba.

WSM otraja posma normalizetas kriteriju vertibas tiek svertas ar krit€riju svariem, lai
turpmakajos aprekinos katrs kriterijs ietekmétu rezultatu proporcionali ta nozZzimigumam, nevis
vienadi visiem kritérijiem. ST svériana veido svérto normalizéto lémumu matricu un nodrosina,
ka alternativu galigais noveértgjums atspogulo ne tikai kriteriju faktiskas veértibas, bet ari
ekspertu noteikto relativo nozimigumu “%. Promocijas darba ietvaros izmantota WSM-AHP
hibridpieeja, kur kriteriju svari tiek iegiiti no ekspertu vertejumiem, bet WSM tiek izmantots
alternativu sakartosanai. Ekspertu pieskirtie nozZimiguma vert&jumi tiek parversti krit€riju
svaros ar vienkar$u normalizé$anu p&c summas, t.i., katra kriterija veértejums tiek dalits ar visu
krit€riju nozimiguma vertejumu summu, lai iegiitie svari biitu savstarpgji salidzinami un to
kopsumma biitu 1. Sada pieeja nodrosina, ka WSM turpmakajos solos katra kritérija ietekme
tiek saglabata proporcionali ekspertu noteiktajai relativajai nozimei un ka svaru izvéle ir
caurspidiga un reproduc€jama, kas ir biitiski, jo WSM rezultati ir jutigi pret svaru noteikSanu.
Svarigi mingt, ka ja ekspertu nozimiguma vert€jumi nav iegiti (piem., nav iesp&ams veikt
aptauju), tad javeic jutiguma analize. Normalizetas vertibas sveérSana péc nozimiguma veikta
péc vienadojuma:

Ui]' = W] . T'ij, (219)

kur
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v;j — svertd normalizeta vertiba novérojumam x;; (TOPSIS ietvaros);

w; — kriterija (“j”’) svars.

Tresais aprekinu posms p&c svérsanas tiek Tstenots ka svérto normalizgto kriteriju vertibu
summésana. Sada pieeja atbilst klasiskajai WSM logikai, kur alternativas tiek salidzinatas péc
viena kop&ja integrala raditdja, kas veidojas no atsevisku kritériju sverta ieguldijuma 4%, WSM
pieeja tiek pienemts, ka alternativas kop@&jais sniegums ir atkarigs no visu kriteriju kopgja sverta
pienesuma, tadé] metode nodrosina vienkarSu un interpretéjamu alternativu salidzinasanu, Tpasi
gadijumos, kad nepiecieSams analizet dazadu kriteriju kop&jo lidzsvaru. SummeSana veikta pec
vienadojuma:

Si = Xi-1vijs (2.20)
kur

S; — alternativas (“i”’) kopgjais svertais rezultats (ilgtsp&jas koeficients).

Atsevisku kritériju sveérto normaliz&to krit€riju vertibas var summet arT atsevisku krit€riju
grupu ietvaros — promocijas darba tas tika veikts atbilstosi 2.15. tabula noraditam krit€riju
apakSgrupam.

MULTIMOORA-AHP metode

MULTIMOORA aprekinu sakumposms (attiecibu sisteéma (anglu val. Ratio System)) ir
noveérojumu normalizacija, proti, sakotn&jo kritériju vertibu parveide bezdimensionala meroga,
lai dazadu alternativu raditaji kliitu savstarpgji salidzindmi neatkarigi no meérvienibam un
skaitliska diapazona. Saja pieeja normalizacija tiek veikta katram kritérijam atseviski,
izmantojot attieciga kriterija vertibu kopu visam alternativam ka atsauci; 1idz ar to katras
alternativas vertiba tiek izteikta relativi pret §1 krit€rija vertibu kop&jo Eiklida normu, saglabajot
relativas atSkiribas starp alternativam un vienlaikus mazinot risku, ka turpmakajos aprékinos
rezultatu nepamatoti doming kritériji ar lielaku skaitlisko mérogu 4°7. Lidzigi ka TOPSIS-AHP
gadijuma, kriteriju nozimigums tiek noteikts izmantojot ekspertu pieskirtus svarus, 1idz ar ko
metodika praktiskaja realizacija tiek interpretéta ka MULTIMOORA-AHP. Veértibas
normalizacija un sveérSana p&c nozimiguma veikta péc vienadojuma:

* __ Xij
X X{j
kur
v;;* — sverta normalizéta vertiba noveérojumam x;; (attiecibu sistémas ietvaros).

P&c svérto normalizéto kritériju vértibu iegliSanas attiecibu sistéma tas apkopo viena
indeksa katrai alternativai, saskaitot visu pozitiva virziena kriteriju vertibas un atnemot visu
negativa virziena kriteriju veértibas pec vienadojuma:
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Y= Z?=1Uij* - Z§=b+1 Vij* > (2.22)
kur
Y; — attiecibu sistémas indikators noteiktai alternativai (“i”);
Z?:l v;;* — sverto normaliz€to pozitiva virziena kriteriju vertibu summa;

X=p+1Vij" — svérto normaliz&to negativa virziena kritériju veértibu summa.

Atsauces punkta pieeja (anglu val. Reference Point Approach) MULTIMOORA ietvara
tiek izmantota ka paral€ls vert€Sanas mehanisms, kas balstas uz labako sasniedzamo vertibu
kopas noteik3anu katram kritérijam un alternativu novirZu aprékinu attieciba pret $o atsauci 7.
Praktiskaja realizacija atsauces punkta pieeja sakas ar to, ka no svértajam normaliz&tajam
vertibam katram krit€rijam tiek noteikta atsauces vertiba atbilsto$i krit€rija preferencu

(T3]

virzienam (“+” — lielaka noverota vertiba, — mazaka noverota vertiba); péc tam katrai
alternativai tiek aprékinata novirze no §is atsauces vertibas attiecigaja kriterija. Atsauces punkta

pieejas aprékins veikts péc vienadojuma:

Pozitivs virziens: R; = MAXv; — vj;

R . . (2.23)
Negativs virziens: R; = v;; — MINvy,

kur

R; — novirze no atsauces punkta noteiktai alternativai (“i”);

*

v; — atsauces vertiba konkretajam kriterijam.

Pilna multiplikativa forma (anglu val. Full Multiplicative Form) MULTIMOORA ietvara
nodro§ina vértéSanas komponenti, kas balstas uz reizinajuma principu, tadéjadi piedavajot

neatkarigu “kontroles” skatTjumu uz alternativu salidzinajumu 4%’

. Pilnas multiplikativas formas
pamatideja ir salidzinat alternativas, veidojot attiecibu starp kritérijiem ar pozitivu preferencu
virzienu un krit€rijiem ar negativu preferencu virzienu: pozitiva virziena kriteriju ieguldfjumi
tiek apvienoti reizinajuma skaititaja, bet negativa virziena kritériju ieguldijumi — reizinajuma
saucgja, tadejadi viena raditaja vienlaikus ieklaujot abu virzienu ietekmi. Vienlaikus klasiskaja
MULTIMOORA interpretacija pilnas multiplikativas formas rezultats biezZi tiek atstats bez
sveérSanas ka metodikas iek$€jas parbaudes komponente, lai saglabatu neatkarigu salidzinajuma
principu un mazinatu risku dubulti pastiprinat ekspertu svaru ietekmi, kas jau ir iestradata citas

aprekinu dalas. Pilnas multiplikativas formas raditajs tika aprékinats pec vienadojuma:

Mo, x5
— _tlj=1%ij
Uy = =129

R O * 9
Mj=g+1%ij

(2.24)

kur

(IFE1)
L

U; — alternativas (“i”’) pilnas multiplikativas formas raditajs;
]‘[};1 x{j — visu krit€riju noveérojumu ar pozitivu preferencu virzienu reizinajumu;

[T=g+1 xi; — visu kriteriju novérojumu ar negativu preferencu virzienu reizinajums.
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Katrai alternativai katra no augstak aprakstitam MULTIMOORA metod@m tiek pieskirts
rangs atkariba no iegiito rezultatu veértibas. Lai iegiitu vienotu konsolidétu vertgjumu, iegiitus
rangus nepiecieSams apvienot. Promocijas darba ietvaros apvienoSana tiek veikta ar Borda
noteikuma (anglu val. Borda rule) principu, kur katra alternativa sanem punktus atkariba no tas
vietas katra no trim apakSmetozu rezultatiem, bet punktu summa veido kopsavilkuma punktu
skaitu 408409 Praktiski tas nozimé, ka katrd no trim apakSmetoZu rezultatiem 1. vietai tiek
pieskirts lielakais punktu skaits, bet pede€jai vietai — mazakais; p&c tam punkti no visiem trim
apakSmetozu rezultatiem tiek saskaititi, ieglistot vienu kopsavilkuma punktu vertibu, péc kuras
alternativas var sakartot kopgja izvéles rezultata. Atseviskos gadijumos vairakam alternativam
var izveidoties vienads kopsavilkuma punktu skaits. Sada situacija kopsavilkuma secibas
preciz€Sanai var izmantot determin&tu papildkriteriju: labaka alternativa tiek izvéleta tai
alternativai, kurai trs secibas ir lielaks 1. un 2. vietu skaits, jo tas atspogulo biezaku dominanci
starp atseviSkajam metodém. Savukart sliktakas alternativas identificé$anai var izmantot pedgjo
vietu skaita salidzinajumu (promocijas darba ietvaros tika uzskaititas 9. un 10. vietas).
Konsolidéto punktu aprékins veikts péc vienadojuma:

Bi=3-(n+1)— X1 P, (2.25)
kur

B; — alternativas (“i”’) kopsavilkuma punktu skaits pec tris ranzéjumu apvienosanas;
n — alternativu skaits;

Y2 _1Pix — alternativas rangu summa no visam apak$metodem.

2.2.7. Aprites cikla analize

Aprites cikla analize jeb novert€jums (anglu val. Life Cycle Assessment (LCA)) ir
sistematiska pieeja, ar kuru zinatniski izverté produkta ietekmi vairakas dimensijas, primari
vides un socialaja 4'%*!!. Atbilstosi ISO 14040 un ISO 14044 LCA ietver mérka un tvéruma
definéSanu, aprites cikla inventarizaciju, ietekmes noveértg§jumu un rezultatu interpretaciju;
mérka un tvéruma posma pasi bitiski ir skaidri defingt funkcionalo vienibu, sistémas robezas,
datu avotus, pieskirSanas pieeju un datu kvalitates prasibas. LCA lauj identificét raZzoSanas
kédes “vajos punktus”, kur nepiecieS8ami uzlabojumi #2, un ir plasi atzita metode atSkirigu
ietekmes faktoru kvantific€Sanai, nodro§inot pilnvértigu un uz pieradijumiem balstitu analizi.
LCA pieeja ir aprob&ta gan koksnes, gan nekoksnes biomasas izp&te; tomér lielaka dala
pétijumu fokus&jas uz koksnes granulam, jo tas ir globali pieejams biomasas veids ar attistitu
riipniecisko bazi. LCA nodroSina ietvaru kompromisu izverteSanai, kvantificgjot vides ietekmi
visa razo$anas kede un laujot caurspidigi salidzinat alternativas biomasas izmantosanas iesp&jas
ka granulas ar turpmaku sadeg$anu siltumenergijas iegii$anai 413.

Bitisks parametrs ir funkcionala vieniba (anglu val. Functional unit (FU)), kas kalpo par
atsauces lielumu visiem LCA aprékiniem. Energijas bazes FU ir zinatniski pamatotaka un
caurspidigaka granulu salidzina$anai starp dazadam biomasam, jo ta tiesi ietver atskiribas QZ,
MC un E;g4. Masas bazes FU var radit maldinoSas interpretacijas, salidzinot granulas ar
atSkirigu energijas blivumu. FU definéSana ka piegadata energija nodroSina funkcionali
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konsekventu un godigu salidzinajumu starp biomasas granulam 27!, Neatkarigi no petama
materiala, LCA kritiski svariga ir skaidra sist€émas robezu definé$ana. Literatiira un LCA praksé
sistémas robezas tipiski iedala vairakos tvérumos #4:
. “No Stpula Iidz kapam” (anglu val. Cradle-to-Grave) — pilns produkta aprites
cikls no izejvielu ieguves Iidz produkta izmantoSanai un aprites cikla beigam,
ietverot atlikumu vai atkritumu apsaimniekoSanu.
. “No Stpula lidz vartiem” (anglu val. Cradle-to-Gate) — aprites cikla posms no

=

izejvielu ieguves Iidz produkta izlaidei “ripnicas vartos”; neietver produkta
izmantoSanu un aprites cikla beigu stadiju.

. “No vartiem lidz vartiem” (anglu val. Gate-to-Gate) — atsevisSka procesa vai
razoSanas posma novert&jums plasaka aprites cikla ietvara.

. “No Stpula lidz $tpulim” (anglu val. Cradle-to-Cradle) — pieeja, kura materiali
aprites cikla beigas tiek atgriezti jauna razoSanas cikla, maksimali samazinot
atkritumu veidos$anos.

S1 promocijas darba LCA mérkis ir novértét un salidzinat laboratorijas apstaklos razotu
granulu vides ietekmi, izmantojot 2.1. apaksnodala aprakstitos biomasas veidus. P&tfjuma

= <

tvérums definéts ka “no $iipula lidz kapam”. Saja promocijas darba ar “Siipuli” tiek saprasts
nepiecieSama materiala savakSanas, iegliSanas vai pieejama izejvielu plisma nonakSanas
sakumpunkts, no kura attieciga biomasa tiek ieklauta granulu razos$anas sistéma. Alternativas
biomasas gadijuma “Stipulis” p&tijuma ietvaros sakas ar konkr&tas biomasas savakSanu vai tas
pieejamibu ka atlikuma, blakusprodukta, mazvertigi izmantotas vai apsaimniekosanas rezultata
iegiistamas pliismas veida. Sada pieeja izvéleta tadél, ka promocijas darba ieklauta alternativa
biomasa netiek uzskatita par primari audz&tu kurinama razosanai. L1dz ar to vides ietekme, kas
saistTta ar §Is biomasas sakotn&jo veidoSanos, tiek attiecinata uz iepriekS€jo produkta sistemu
vai zemes apsaimniekoS$anas procesu, bet promocijas darba LCA modeli icklauta tas savaksana,
transportésana, sagatavoSana un talaka izmantoS§ana granulu razoSanas kede. Savukart koksnes
references plusmai “Stpulis” tika defin€ts plasak, ietverot koksnes resursa iegiiSanu un ar to
saistito aug3anas fazi. Sada pieeja izvéleta tadél, ka koksnes granulas promocijas darba kalpo
ka tirgli nostiprinats references kurinamais ar ilgstosi izveidotu piegades kédi. Lai gan praksé
koksnes granulas juridiski un tehnologiski var tikt razotas ari no mezizstrades vai
mezriipniecibas atlikumiem, $aja promocijas darba koksnes pliisma netiek interpretéta ka
alternativas izmantoSanas scenarijs, bet gan ka salidzina$anas baze alternativas biomasas
granulam. Tadel koksnes un alternativas biomasas plismam piemérota atSkiriga sakotn&jas
sistémas robezas interpretacija, vienlaikus saglabajot vienotu FU un salidzinamu raZo$anas,
transportéSanas, sadedzinasanas un atlikumu apsaimniekoSanas posmu strukttiru. Ar “kapu”
§aja promocijas darba tiek saprasts granulu izmantoSanas beigu posms — granulu
sadedzinasana ISA katla, ar sadedzinaSanu saistito emisiju ieklauSana modeli un radusos pelnu
apsaimniekosana. Tadgjadi sistémas robezas ietverta izejvielu iegiiSana vai savakSana,
transportéSana uz granulu razotni, biomasas pirmapstrade, zavéSana, smalcina$ana vai malSana,
granuléSana, gatavo granulu transport€Sana lidz galalietotajam, sadedzinaSana un pelnu
apsaimniekosana.
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Salidzina$anai izvéleéta FU ir | MWh siltumenergijas, kas iegiita granulu sadedzinasanas
rezultata. Sist€mas robezas granulu raZoSanai un izmanto$anai noteiktas, balstoties uz autora
ekspertizi un literatiiras datiem par ripnieciska méroga granulu razoSanu un saistitajiem
procesiem. Primarie dati galvenajiem aprites cikla posmiem (biomasas savaksSana, apstrade un
granulu razo$ana, sadedzinasana) iegiiti laboratorijas eksperimentos un integréti LCA modeli.
Laboratorijas m&rfjumi proporcionali mérogoti Iidz ripnieciska meroga apstakliem, izmantojot
izveléto FU, un materialu/energijas plismas normaliz&tas pret FU.

Saja procesa ekspluatacijas patérini un emisijas tika lineari parrekinatas, ievérojot katla
darba reZimu un lietderibas koeficientu, lai visiem variantiem nodroSinatu salidzinamibu.
Inventarizacijas dati tika papildinati gadijumos, kad empiriskie me&rfjumi netika veikti p&tjjuma
robezu del (piem., netika veikti merfjumi attieciba uz realo izejvielu un sarazoto granulu
transportésanas raditim emisijam). Siem posmiem izmantota “Ecoinvent 3” datubaze ar “cut-
off” pieeju, kas ir saderiga ar ISO 14040 un ISO 14044 prasibam un nodrosina metodologisku
caurspidigumu un konsekvenci 413, Nepiecie$amas datu kopas atlasitas, balstoties uz regionalo
un tehnologisko atbilstibu, ka arT specifiskiem modela pienémumiem. LCA model tika definéti
arl visparigie pienémumi salidzinamibai starp alternativam: vienota energijas bazes FU,
konsekventas sist€mas robezas no briza, kad izejviela tiek ieklauta granulu razoSanas sistéma,
vienadi pieSkirSanas (anglu val. Allocation) noteikumi blakusproduktiem, vienota datu
kvalitates stratégija un konsekventa ieteckmes kategoriju izvéle. Pamatojoties uz defingtajam
sisttmas robezam un ieklautajiem produktiem/plismam, saistitie procesi tika strukturgti un
grupéti pec resursu pliismas (sk. 2.13. tabulu).

Tabula 2.13.

Granulu aprites cikla sadalijums posmos un procesos

. . . Koksnes un alternativas
Aprites cikla Alternativas biomasas

posms Koksnes plisma (A) pliisma (B) biomasas maisijuma pliisma
©
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) Lapu un zales sijasana

. (B3a)
RaZoSanas . -
. Biomasas sasmalcinasana
posms Koksnes zavésana (A4)
(B4)
Koksnes malsana (A5) Biomasas malSana (B5)
Koksnes granulu razoSana  Biomasas granulu razoSana  Koksnes un biomasas granulu
(A6) (B6) razoSana (C1)
. Koksnes granulu . .
Sadedzinasanas _gv Biomasas granulu Koksnes un biomasas granulu
transportésana uz . . o . . s
posms transportéSana uz izplatitaju  transportéSana uz izplatitaju

izplatitaju un paterétaju

A7) un paterétaju (B7) un patérétaju (C2)
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Koksnes un alternativas

Aprites cikla _ Alternativas biomasas A . i
Koksnes plisma (A) _ biomasas maisijuma pliisma
posms plisma (B)
©
Koksnes granulu Biomasas granulu Koksnes un biomasas granulu
sadegsana (A8) sadegsana (B8) sadegsana (C3)

2.51. attela paraditi procesi un plismas shéma granulu razoSanai atkariba no biomasas
veida (biomasu nosaukumu saisinajumi atbilst skaidrojumiem 2.1. apak$nodala). Piem., lai
razotu R granulas (procesi C1-C3), nepiecieSams sagatavot koksni (procesi A1-AS5) un
attiecigo biomasu (procesi B1-BS5). Atsevisku biomasu 1paSibas prasa papildu apstrades
posmus: H katus ir jasasmalcina, lai ieglitu piemeérotu dalinu frakciju (process Bla), savukart L
un G biomasa tiek sijata, lai atdalitu piemaistijumus (process B3a); plautas zales vai koku lapu
biomasa var biit klat sadzives vai iepakojuma atkritumi, kas jasavac pirms turpmakas apstrades.

SAVAKSANA RAZOSANA SADEDZINASANA
W; R; S; H; Biice; 1 6 W; R; S; H; Mics LS W w w

BH;CG; L; G BH;CG; L; G

2.51. attéls.  P&tito biomasas granulu veidu razo$anas k&zu procesu un sistémas robezu
pliismas shéma (skaidrojumus sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE SATSINAJUMI UN
APZIMEJUMI™)

W granulas $T promocijas darba LCA ietvaros pilda esosa tirgli pieejama risindjuma
funkciju, attiecigi, koksnes iegiiSanas stadija veéra tika nemta arT audzeSana. Tas attiecas arT uz
koksnes un alternativas biomasas maisijuma granulam — pienemts, ka skaidas iegttas ka
primarais materials. Procesam A1l izmantota datu kopa no Kuka u.c. (2019) pétijuma *'¢, kas
attiecas uz 1 m? priedes apalkoksnes audzeSanas inventarizaciju Latvijas apstaklos, sakot no
pirmas retinasanas (100 gadus p&c iestadiSanas). Agrinas stadijas tika izsl€gtas, jo to ietekme
uz vidi ir minimala, nemot véra tehnikas trikumu. RetinaSanas-cir§anas posms ietver
mehanizgtus procesus (traktori, transportlidzekli, zagi u.c.), kimikaliju izmantoSanu, oglekla
piesaisti un emisijas. NepiecieSamais koksnes apjoms attiecigajai granulu raZoSanai tika
aprékinats, izmantojot priedes apalkoksnes (svaigi nocirstas jeb slapjas) vidgjo blivumu 510
kg/m? péc vienadojuma:

vy = 2 (2.26)
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kur

v,, — slapjas priedes apalkoksnes tilpums, m?;
m,, — slapjas koksnes masa pirms razoSanas, kg;
pw — slapjas priedes apalkoksnes blivums, kg/m?>.

Saskana ar iepriek§ definétajam sist€mas robezam R, S, H, BH, SH, BSG, CG, L un G
granulu aprites cikla novértgjuma alternativas biomasas audzesanas stadija netika ieklauta. So
paraugu gadijuma “Siipulis” tika defin&ts ka nepiecieSama materiala savaksana vai ta nonakSana
pieejama izejvielu plisma granulu razoSanai, jo attiecigds biomasas netika interpretétas ka
primari audzetas kurinama razoSanai. L1dz ar to ar resursa sakotn&jo veidosanos saistita ietekme
tika attiecinata uz iepriek$gjo produkta sist€mu vai zemes apsaimniekoSanas procesu. Tomer
tam biomasas plismam, kuru izmantosanai nepiecieSama mérktieciga savaksana, LCA modelt
tika ieklauts Bl process — biomasas savakSana. Bl process raksturo nevis biomasas
audzesanas ietekmi, bet praktisko darbibu kopumu, kas nepieciesams, lai jau esosu vai pieejamu
biomasas pliismu iegiitu un novirzitu granulu razosanas k&dei. Tadel B1 tika piemérots R, S, H
un CG biomasam, kuram nepiecieSamais savakSanas mérogs tika noteikts, balstoties uz
vajadzigo biomasas masu attieciba pret izvéléto FU un potencialo sausnas razigumu. Savukart
BH, SH, BSG, L un G biomasam B1 process netika ieklauts, jo So plismu gadijuma pienemts,
ka biomasa nonak tieSi razotn€ vai jau pastav ka pieejams blakusprodukts/atlikums, un
turpmaka kéde sakas ar transport€Sanu uz razotni vai atbilstoSu pirmapstrades posmu.
Potencialais sausnas razigums R, S, H un CG biomasam tika noteikts, izmantojot literatliras
avotus — R gadijuma 5,50 t/ha #'7, S gadijuma 4,25 t/ha *'¥, H gadfjuma 5,00 t/ha 4'° un CG
gadijuma 8,64  tha 0 Izmantojot  laboratorija  noteikto  biomasas
MC un nepiecieSamo biomasas masu, lai sasniegtu FU, tika aprékinata vajadziga biomasas
ieguves platiba. Aprekins veikts, izmantojot vienadojumu:

Sv=""/1000"% = ™/1000" [Yo + (ws "/} )] (2.27)
kur
S, — biomasas ieguves platiba, ha;
m; — biomasas masa pirms raZzoSanas posma, kg;
Y, — slapjas biomasas raziba, kg/m?;
Yy — sausnas raziba, kg;
wy, — biomasas MC pirms zavesanas, %;
b, — biomasas sausnas Ipatsvars, %.

Lai noteiktu vajadzigo biomasas daudzumu R, S, H un CG granulu razosanai, tika veikts
proporcionals parrekins, no (2.27) vienadojuma izsakot m,. BH, SH, BSG, L un G biomasas
B1 posms netiek ieklauts, jo tas var tiesi nonakt razotné (process B2). LCA modeli pienemts
vidgjais transportéSanas attalums 100 km starp biomasas savaksanas vietu un granulu razo$anas
riipnicu. So raditaju noteica autora praktiska pieredze un biomasas nozares specifika Latvija,
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un tas atbilst reali Tstenojamiem transporteSanas attalumiem. Kravas apgrozijums aprékinats
péc vienadojuma:

W, == s (2.28)
kur

W, — kravas apgrozijums (materiala/produkta piegade), t-km;

My ;p — materidla/produkta masa, kg;

s, — transport€Sanas attalums, km.

2.14. tabula ir noraditas iekartas, kas tika izmantotas biomasas savakSanas un apstrades
procesos. Apstrades laiks atkarigs no biomasas strukturalajam TpaSibam un operatora darbibas
kvalitates. Pienemts, ka riipnieciska méroga tiktu izmantotas lidzigas iekartas. Ta ka autora
riciba esosa koksne bija priedes skaidas, koksnes SkeldoSanai tika izmantoti literatiras dati par
apalkoksnes Skeldo3anas iekartam no Papandrea u.c. raksta 2!, Skeldas mal$anas posmam LCA
modelim tika pienemts, ka malSana notika ar laboratorijas dzirnavam Vibrotehnik PM120 —
raziguma un ipatngja elektroenergijas patérina aprékinam tika izmantota skaidam lidzigas
kvalitates Skelda.

Tabula 2.14.
LCA modeli ieklaujamo elektroenergiju patérgjoso iekartu biomasas
savakSanas un apstrades procesos elektriska jauda
Process Iekarta Elektriska jauda, kW
Koksnes skeldosana (A3) * Peruzzo model T3 9,00
Kanepju smalcinaSana MDS-Line 15,00
(Bla) **
Smalcinasana (B4) MEKA 3,00
Malsana (AS; B5) Vibrotehnik PM120 1,50
Sijasana (B3a) Retsch AS400 0,14
Granulésana (A6; B6; C1) Kahl 14 -175 7,00

* _ Teorétiski pienemts process; ** — Procesu nodroinaja SIA "SREDEREJA"

Biomasa tika ievadita iekartas manuali, tapec apstrades laika noveroti materiala zudumi
— materiala nokluSana uz gridas, puteklu veidoSanas u.tml. Vid&jais materiala zudums tika
noteikts 2 % katram apstrades posmam. LCA ietvaros pienemts, ka 11dzigi zudumi iesp&jami
arT riipnieciska razos$ana. Koksnes materidliem zudumi pienemti 1 % apméra 2. L un G
gadijuma p&c B3a procesa raditos zudumus ir pienemts uzskatit par sadzives atkritumiem, jo
tie biezi sastopami min&tas biomasas *>*. Zudumi aprékinati p&c vienadojuma:

m; =m, — ay, (2.29)
kur
m; — materiala zudumi, kg;
m, — materiala daudzums pirms x procesa (x — process razo$anas posma), kg;
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a, — materiala/produkta iznakums p&c x procesa (x — process razoSanas posma), kg.

Materiala iznakums aprékinats p&c vienadojuma:

k
a, =m, —m; =m, — (mx -1—010), (2.30)
kur

k; — zudumu koeficients (materialam — 2 %; produktam — 1 %), %;

Visos procesos (iznemot B3a — zudumi uzskatiti par sadzives atkritumiem) pienemts, ka
materiala zudumi rodas ka biologiskie atkritumi, kas LCA modell novirzami uz anaerobas
parstrades biogazes razotni.

Iekartas specifiskais elektroenergijas patérin aprékinats péc vienadojuma:

ax
ax aTx
ZxE
Qy =2 = Fxbx _ ' 7 (2.3D)
et ax a x ay’

kur

Q7 .1 — ickartas Tpatngjais elektroenergijas paterins, kWh/kg;
Q.; — iekartas elektroenergijas patérin$, kWh;

R, — iekartas produktivitate, kg/h;

P, — ickartas elektriska jauda, kW;

tp, — apstrades ilgums, h.

Iekartas kopgjo elektroenergijas patérinu ripnieciskd méroga iegiist péc vienadojuma:
Qo = Qer* Ay, (2.32)

Laboratorijas apstaklos biomasa tika Zzavéta dabiska veida Iidz stabilam MC.
Granul&Sanai optimalais MC pienemts 17 % visam biomasam. MC tika noteikts un izmantots
lai LCA ietvaros aprékinatu nepiecie§amo energiju zavé$anas posmam riupnieciskaja méroga.
Ipatngjais siltuma patering noteikts p&c vienadojuma:

Mgy (Wo-w1) Ly
0, =2 — 100 "4/100 (2.33)

Qdr @qgr-3.6 ’

kur

Q7 , — 1patngjais siltumenergijas paterins, kWh/kg;
Qp — siltumenergijas patérins, kWh;

a 4 — Zavetas biomasas iznakums, kg;

mg, — biomasas daudzums pirms zavéSanas, kg;

w, — biomasas MC pirms zaveSanas, %;

w; — biomasas MC p&c zavesanas, %;
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L, — udens iztvaikoSanas latentais siltums (pienemts 2,256 MJ/kg), MJ/kg;

nq — zavetaja efektivitate (pienemts 80 %), %.

Ripnieciska méroga tiek pienemts, ka slapja biomasa tiek zavéta ar tehnologisku zavétaju
(pieméram, rotacijas zavetaju) 4. A4 un B3 procesos siltums tiek iegiits no biokurinama katla.
Kopgjais siltuma patérins aprékinats péc vienadojuma:

Q=0Qh o, (2.34)

Izzuvusais mitruma daudzums tiek uzskatits par Gidens tvaika emisijam gaisa un rékinats
pec vienadojuma:

My = Mgy — A gr = (a’dr'loo_wl/m()_wo)_ Xars (2.35)
kur
m,, — radita tvaika daudzums, kg.

MC, kas japanak zaveSanas laika, ir 10 %, tadel granuléSanas posma (A6, B6, Cl)
biomasa jamitrina lai sasniegtu definétus 17 %. Sis ir nepiecieSams tadel, ka ripnieciskaja
meéroga procesu mijiedarbiba var nebiit automatizeta, tapec pec zaveSanas materials tiek
uzglabats Iidz bridim kamér netiks sagranuléts. Lidzigi granulu veidoSana noritgja arl
laboratorijas apstaklos. NepiecieSamais tidens daudzums mitrinaSanai aprékinats pec
vienadojuma:

My = My — Ay, (2.36)
kur
My, — mitrinaSanai nepiecieSamais tdens daudzums, kg;
m,, — granulu (produktu) masa, kas nepiecieSama lai sasniegtu FU, kg;

@, — biomasas iznakums pirms granul€Sanas procesa, kg.

S, BH un SH biomasam zavéSana nav nepiecieSama, tade€] So biomasu razoSanas k&des
zavesanas posms tiek izlaists.
NepiecieSamais granulu daudzums aprékinats péc vienadojuma:

FU-3600

mp = abp + mtp = -EISAX/ Yk (237)
100" @z

kur
FU — funkcionala vieniba (1 MWh), MWh;
Ejsa, — Xkatla efektivitate dedzinot noteiktas granulas, %.

120



kur

Q’ o1 — granulu katla Tpatngjais elektroenergijas paterins, kWh/kg;

P,; , — granulu katla elektriska jauda, kW;

T, — sadedzinaSanas testa ilgums, h.

(2.38)

Tabula 2.15. ir apkopoti katra procesa LCA modeli ieklauto iekartu Ipatngjie energijas
patérini. Vertibas tika attiecinatas uz 1 MWh izmantojot vienadojumus (2.31), (2.33) un (2.38).

Tabula 2.15.

Ipatngjais siltumenergijas un elektroenergijas patérin$ katra procesa (skaidrojumus sk. tabula
“DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

Siltum-
energija
Q', kWh/kg Sy w R S H BH SH BSG CG L G
Elektro-
energija
(E)
A3 E 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 - - 0,13 0,13 0,13
A4 S 0,52 052 052 052 0,52 - - 0,52 0,52 0,52
A5 E 0,30 030 030 030 0,30 - - 0,30 0,30 0,30
A6 E 0,23 - - - - - - - - -
A8 E 0,07 0,07 0,07 007 0,07 0,07 0,07 007 007 0,07
Bla E - - - 0,15 - - - - - -
@ B3 S - 0,06 - 0,52 - - 1,47 0,79 096 2,59
g B3a E - - - 004 004
A B4 E - 0,16 021 0,12 - - - 0,16 0,07 0,07
BS E - 0,30 043 - - - - 044 1,28 1,28
B6 E - - - - - 0,23 0,09 - - -
B8 E 0,07 0,07 0,07 007 0,07 0,07 0,07 007 007 0,07
Cl E - 0,20 0,12 0,11 0,23 - - 0,12 0,15 0,12
C3 E 0,07 0,07 0,07 007 007 007 007 007 007 0,07

Procesi A7, B7 un C2, kas ietver granulu transportéSanu no razo$anas uznémuma lidz

izplatitajam un galalietotajam, Latvijas apstaklos LCA ietvaros tika ierobezoti Iidz 100 km

transportéSanas attalumam. Kravas apgrozijums tika aprékinats, izmantojot vienadojumu

(2.20).

CO, NO, un PM emisijas, kas iegiitas eksperimentali saskana ar 2.2.4. apaks$nodala

aprakstito metodologiju ISA gadijumam, tika integrétas attiecigajos procesos (A8, B8 un C3)

LCA modeli. Nemot véra, ka rezultatu mérvieniba ir koncentracija, kas ir Tpatng&jais raditajs,
kopgjais katra emisijas veida daudzums tika rékinats pec vienadojuma:
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— G Vigmp
memx - 1000 B

kur

(2.39)

Mem x — emisiju masa dimgazes (x — CO, NO, vai PM), g;
C, — nomérita emisiju koncentracija dimgazés (x — €O, NO,. vai PM), mg/Nm?>;
V¢g — kopgjais dimgazu daudzums uz (re€kinats balstoties uz literatlira pieejamam

metodem 163425426) Nm3/kg.

Razo$anas meroga iegiitie pelni LCA modeli tika uzskatiti par sadzives cieto atkritumu
plismu. Pelnu apsaimniekoSanas inventarizacijai tika izmantots “Ecoinvent 3” datubazes
process, pielagojot kimisko elementu koncentracijas atbilstosi eksperimentali noteiktajiem
pelnu sastava datiem. Pelnu daudzums riipnieciska méroga tika aprékinats pec vienadojuma:

_ AC
Mosp = My * 100°

kur
mgsn — pelnu masa attieciba uz FU, kg.

(2.40)

Lai nodrosinatu LCA modela caurspidigumu un datu izsekojamibu, 2.16. tabula apkopota
aprites cikla inventarizacija. Inventarizacija $aja gadijuma raksturo, ka promocijas darba iegiitie
vai aprékinatie materialu, energijas un emisiju dati tika sasaistiti ar atbilsto$ajiem aprites cikla
procesiem un “Ecoinvent 3” datubazes ierakstiem. Sada pieeja atbilst ISO 14040 un ISO 14044
LCA struktiirai, kur inventarizacijas posma tiek kvantificétas sistémas robezas ieklautas ievades

un izvades pliismas, kuras talak izmanto ietekmes novertgjuma.

Tabula 2.16.
LCA inventarizacija (skaidrojumus sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN
APZIMEJUMI”)
Daudzums/ e e o .
Process/ _ . . Saistits Saistits Process/materials no Ecoinvent 3
L Merv.  izmantotais _
materials . process produkts datubazes
vienadojums
Apalkok:
pa,_; snes W, R, S, Procesi no Kuka u.c. 4'¢ raksta tika
savaksana m?3 1 Al H, BH, integréti modeli no “Ecoinvent 3
granulu _
.. CG,L, G datubazes
razo$anai
Materidla/ A2,B2, T”’I"Sp ‘g;}f é;g}f}’égl’:ry M’Zimemc
produkta t-km (2.28) A7, B, visi on, EURO3 {RERf| market for -
. transport, freight, lorry 16-32 metric
transport€Sana C2
ton, EURO3 | Cut-off, U
A3, AS,
Aprikoj A6, A8,
klzirtllaoéluerlilti;n Bla Electricity, medium voltage {LV}|
. kWh (2.32) ’ visi market for electricity, medium voltage
energijas B3a, B4, | Cut-off, U
paterins B5, Cl1, -
C3
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Daudzums/

Process/ _ . . Saistits Saistits Process/materials no Ecoinvent 3
o Meérv. izmantotais -
materials . process produkts datubazes
vienadojums
Materiala/ .
rodukta A3, AS, Biowaste {RoW}| treatment of
Z un t kg (2.29) A6, B4, visi biowaste by anaerobic digestion | Cut-
zudumi un
pcum o fo BS, Cl off, U
utilizacija
Aprikoi W R H Heat, central or small-scale, other
prikojuma ,R, H,
th tural CH}| heat
siltum-energijas  kWh (2.34) A4,B3  BSG,L, an natural gas {CHj| hea
(Ering G production, mixed logs, at wood
atéring
P ’ heater 6kW | Cut-off, U
Tvaika W,R, H
o Water; Sub tment: low. pop.
daudzums no kg (2.35) A4, B3 BSG, L, ater; S co.m{aar en . oW pop
S (Emissions to air)
zavesanas G
Sausa materiala .
L R, S, H, Tap water {Europe without
mitrinasana .
. kg (2.36) Cl, BH, CG, Switzerland}| market for tap water |
irms ,
b LG Cut-off, U
granuléSanas
CO emisiju AS. B8 Carbon monoxide,; Subcompartment:
daudzums & (2.39) C’3 ’ visi low. pop., long-term (Emissions to
sadedzinasana air)
NOy emisiju . A8, BS, visi Nitrogen oxides, LV;
daudzums (2.39) 3 Subcompartment: low. pop., long-term
sadedzinasana (Emissions to air)
PM emisiju AS. BS Particulates, > 2.5 um, and < 10um;
daudzums g (2.39) C’3 ’ visi Subcompartment: low. pop., long-term
sadedzinasana (Emissions to air)
Bazets uz Ecoinvent 3 datubdze
pieejamo procesu (kimiskais sastavs
pielagots atbilstosi ICP-OES
rezultatiem): Wood ash mixture, pure
£ . .
o AS, BS, visi {Europe without SWIIzerland} | mark?t
Pelnu utilizacija kg (2.40) C3 for wood ash mixture, pure | Cut-off,
U (considered that all ash used in
landfarming (Wood ash mixture, pure
{Europe without Switzerland} |
treatment of wood ash mixture, pure,
landfarming | Cut-off, U)
Lauka.apstréde: ha 227) B1 R Chopping, @aize {ROVU\ chopping,
niedre maize | Cut-off, U
Lauka apstrade:
salm_i un ha 2.27) B S.CG Mo?/ving, by motor mower {RoW}|
Kanadas mowing, by motor mower | Cut-off, U
zeltslotina
Lauka apstrade: ha 2.27) B H Mo.wing, by rotary mower {RoW}|
kanepe mowing, by rotary mower | Cut-off, U
Sijaganas Municipal solid waste {RoW}|
sadzives kg (2.28) B3a L,G treatment of municipal solid waste,
atkritumi sanitary landfill | Cut-off, U
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Aprites cikla ietekmes novertgjums (anglu val. Life Cycle Impact Assessment (LCIA)) ir
LCA metodologijas posms, kura inventarizacijas datos ieklautas materialu, energijas un emisiju
plismas tiek parvérstas ietekmes kategoriju raditajos. Sim nolikam tiek izvéléta kada no
pastavosajam LCIA metodém, kas nosaka, ka emisijas un resursu paterin$ tiek klasificeti,
raksturoti un, ja nepiecieSams, agregeti salidzinama rezultata. P&tijumos par promocijas darbam
lidzigu tému galvenokart sastopamas divas metodes: “CML 2001 *’° un “ReCiPe 2016 +*7.
“CML 2001 ir vidusposma ietekmes kategoriju metode, kas izstradata Leidenes Universitates
Vides zinatnu centra un plasi izmantota aprites cikla petjjumos. Ta lauj novertet atseviskas vides
slodzes, piem., klimata parmainu potencialu, paskabinasanos, eitrofikaciju, ozona slana
noardiSanos un toksicitates potencialu. “CML 2001 priekSrociba ir detalizets atsevisku
ietekmes kategoriju novert&jums, tomer rezultati saglabajas vairakas atseviskas kategorijas, kas
var apgriitinat kop&ju alternativu salidzinaSanu. “ReCiPe 2016” ir jaunaka LCIA metode, kas
nodro$ina gan vidusposma ietekmes kategoriju (VIK) (anglu val. Midpoint), gan galarezultata
ietekmes kategoriju (GIK) (anglu val. Endpoint) novértesanu “28, VIK raksturo konkrétas vides
slodzes c€lonsakaribu kédes agraka posma, piem., klimata parmainu, paskabinaSanas vai
eitrofikacijas potencialu. Savukart GIK apkopo So slodzu potencialo kait€jumu tris plagakas
aizsardzibas jomas: cilvéku veseliba, ekosistémas un resursi. Tadél GIK pieeja nodrosina
vieglak interpret€jamu rezultatu alternativu salidzinaSanai, lai gan tai raksturiga lielaka
nenoteiktiba neka VIK pieejai, jo tiek veikta papildu rezultatu agregacija 4%°.

Saja petijuma LCIA veikta, izmantojot “ReCiPe 2016 Endpoint (H) V1.09 / World (2010)
H/A” metodi “SimaPro 10.2” programmatiiras vid€. Apzim&jums “Endpoint” norada, ka
rezultati tiek interpreteti galarezultata ietekmes kategorijas, savukart “H” apzimé hierarhisko
perspektivu, kas “ReCiPe” metodg tiek izmantota ka lidzsvarota, zinatniskaja konsensa balstita
model&Sanas pieeja. “World (2010) H/A” norada, ka normalizacija un sveérSana veikta,
izmantojot pasaules méroga references datus un hierarhisko svérianas pieeju. ST metode tika
izveleta, jo promocijas darba rezultati paredzeti ne tikai atsevisku emisiju vai ietekmes
kategoriju interpretacijai, bet arl alternativo biomasas granulu savstarp&jai salidzinaSanai
iesaistTto puSu un potencialo lietotaju vajadzibam. Produktu salidzinasanai autors izmantoja
ekopunktus (anglu val. Ecopoints), kas tika lietoti ka galvenais integralais novert€juma
indikators. Ekopunkti apvieno ietekmi uz cilvéku veselibu, ekosisttmam un resursiem viena
raditaja, tadejadi nodrosinot parskatamu pamatu granulu alternativu savstarpgjai salidzinasanai.
Jo lielaka ir ekopunktu vértiba, jo lielaka ir attiecigas alternativas kopgja aprites cikla ietekme
uz vidi; savukart zemaka ekopunktu vertiba norada uz salidzinosi mazaku kopgjo ietekmi.
Vienlaikus janem véra, ka ekopunktu izmanto$ana ietver normalizacijas un svérSanas
pienémumus, tade] rezultati interpretgjami ka salidzino§s lémumu atbalsta indikators.

2.2.8. Ilgtsp&jas novertejums

Kvantitativs biokurinama ilgtspg€jas noveértgjums SEG emisiju konteksta parasti balstas
uz aprites cikla emisiju intensitates noteikSanu un tas salidzinasanu ar atbilstosu fosila kurinama
etalonu. Sada pieeja lauj novértét, vai konkréta bioenergijas piegades kéde nodrogina pieradamu
SEG emisiju ietaupTjumu, nemot vera izejvielas ieguvi vai savakSanu, zemes lietojuma mainu,
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apstradi un razo$anu, transportéSanu, izplatiS$anu un gala izmantoSanu energijas transformacijas
iekarta.

Cietas un gazveida bioenergijas SEG emisiju aprékinu metodologiskais pamats plasi
aprakstits EK Kopiga pétniecibas centra (anglu val. Joint Research Centre (JRC)) zinojumos,
kuros apkopoti ievaddati, pien€mumi un aprékinu struktiira tipisko un nokluséto SEG emisiju
vértibu noteik3anai dazadiem bioenergijas celiem **. Sajos zinojumos aprekina struktiira
veidota pa posmiem, ietverot izejvielu ieguvi vai audzeSanu, apstradi, transport€Sanu un
energijas izmantoSanu. Lidziga harmonizéta aprékinu pieeja izmantota ari “BioGrace II” 1ika,
kas izstradats cietas un gazveida bioenergijas SEG emisiju aprékinam siltuma, aukstuma un
elektroenergijas razo$anas vajadzibam +!.

St aprékinu pieeja ir izmantota arT ES atjaunojamas energijas normativaja ietvara (piem.,
RED 1II), kur biokurinamo, tai skaitd §kidro kurinamo (biometanam “*? un biogazei 4?), un
atbilstiba tiek vertéta péc SEG emisiju ietaupijuma salidzinajuma ar fosilo etalonu. Promocijas
darba ietvaros §T aprékinu struktiira izmantota p&tamo granulu ilgtsp&jas novertéSanai, nosakot
attieciga kurinama ipatngjo aprites cikla emisiju vértibu un salidzinot to ar fosila etalona
atsauces vertibu (sk. (2.41) vienadojumu).

ECf~ECy
:i:—cf' 100, (2.41)
kur

S — emisiju ietaupfjums, %;

EC; — fosila etalona atsauces vertiba, gCOzekv/MJ;

EC, — attieciga kurinama ipatn€ja kop&jo emisiju veértiba aprites cikla, nemot véra
energijas transformacijas iekartu attiecigaja iekarta, gCOzekv/MJ.

EC, tiek rekinata dalot kurinama ipatn&jo kopgjo emisiju vertibu aprites cikla laika (E,)
ar attiecigas energijas transformacijas iekartas efektivitati. Promocijas darba ietvaros
efektivitate tika noteikta degSanas procesa izp&tes laika atbilstoSi aprakstitai metodei (sk. 2.2.4.
apak$nodalu). EC, rékina p&c vienadojuma:

Ex

ECy =g — S (2.42)
100
E, rékina p&c vienadojuma:
Ey=e,+e + ey teq + ey — escq — Cccs — Ecers (2.43)

kur

€. — 1patngjas emisijas no audze$anas un/vai ieguves, gCO2ekv/MJ;

e; — Tpatn&jas emisijas no zemes mainas ietekmes, gCO2ekv/MJ;

e, — Tpatngjas emisijas no apstrades/razoSanas procesiem, gCO2ekv/MJ;
e;q — Ipatngjas emisijas no transporté$anas un realizacijas, gCOzekv/MJ;
e, — Tpatn&jas emisijas no degvielas izmantoSanas, gCO2ekv/MJ;
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esca — Ipatngjo emisiju ietaupijums no oglekla uzkrasanas augsné, gCO2ekv/MJ;
eccs — Ipatn€jo emisiju ietaupijums no CO2 uztverSanas un uzglabasanas, gCO2ekv/MJ,
eccr — Ipatngjo emisiju ietaupTjums no CO2 uztverSanas un aizstasanas, gCO2ekv/MJ.

Ipatngjas vertibas tiek izteiktas uz attieciga energoresursa 1 MJ, nemot veéra siltumspgju.
Promocijas darba konteksta, aprakstita metodika izmantota p&tamo 10 granulu paraugu
ilgtspgjas novértésanai. Dazu parametru vértibas no vienadojuma (2.43) ir pienemtas ka 0,
balstoties uz RED II metodikas tvérumu un vadlinijam. e; nepastav, jo promocijas darba
analiz€amo granulu izejvielu iegade nav saistita ar zemes transformaciju. €s.q, €ccs UN €ccr
piemerosanai biitu nepiecieSami ilgtermina (vismaz 10 gadu) empiriskie dati, kas pieraditu
augsnes organiska oglekla picaugumu uzlabotas lauksaimniecibas prakses rezultata, kas
vienlaikus neietver analiz€to atlikumu savakSanu. Tapat arT pienemts, ka granulu raZzoSana
neizmanto oglekla uztverSanas un uzglabasanas infrastrukttiru.

Lai p&ttjuma aprekinatas granulu 1patngjas SEG emisijas biitu iesp&jams salidzinat ar ES
normativaja ietvara izmantotajam references vértibam, 2.17. tabula apkopotas RED II VI
pielikuma C dala noraditas noklusétas vertibas, kuras emisijas sadalitas pa galvenajiem aprites
cikla posmiem: izejvielu ieguvi vai audz&Sanu, apstradi un raZoSanu, transport€Sanu un
izplati$anu, ka ari kurinama izmanto$anu. STs vértibas talak izmantotas ka salidzinasanas baze
promocijas darba pétamo granulu aprékinatajam SEG emisijam. Tas neaizstaj promocijas darba
ieglitos empiriskos datus, bet lauj novertet, ka W, R, S, H, BH, SH, BSG, CG, L un G granulu
rezultati attiecas pret RED II noteiktajiem koksnes un salmu granulu emisiju celiem.
Salidzinajumam izvelets transporteSanas attaluma diapazons 1-500 km, jo tas atbilst p&tfjuma
pienemtajam Latvijas regionalajam piegades k€des merogam.

Tabula 2.17.

Noklusétas kurinama raZoSanas un izmanto$anas patné&jo SEG emisiju vértibas koksnes

granulam atkariba no izcelsmes Latvijas konteksta 25
Ipatnéjas
SEG emisij e
Granulu izcelsme em_lsuas Cecs L Eeds Cus
kopa, gCO2e/MJ gCO2e,/MJ gCOz2ey/MJ 2CO2ekv/MJ
gCOnkv/MJ
No stumbra kok
© Stumbra KOkshes 35 11 298 3.5 03
(1. gad.)
N zsaimniecib
().mez.salmnleCI as 35 0’0 30,9 3,5 0,3
atlikumiem (1. gad.)
N.o mez.rupnlecibas 21 0.0 17.2 33 03
atlikumiem (1. gad.)
No stumbra koksnes 18 14 132 36 03
(2.a gad.)
No meZsaimniecibas
atlikumiem (2.a 19 0,0 15,0 3,6 0,3
gad.)

126



Ipatnéjas

Granulu izcelsme SEG em_isijas Cecs v Eed> Cus
kopa, gCOze1/MJ gCO2ey/MJ gCO2ev/MJ gCOz2ev/MJ
2CO0se0/MJ
No mezriipniecibas
atlikumiem (2.a 11 0,0 7,2 34 0,3
gad.)
No stumbra koksnes 6 14 0.9 16 03
(3.agad.) ’ ’ ’ ’
No mezsaimniecibas
atlikumiem (3.2 7 0,0 2.8 3,6 0,3
gad.)
No mezriipniecibas
atlikumiem (3.a 4 0,0 0,3 34 0,3
gad.)
Salmu granulas 10 0,0 6,0 3,6 0,3
1. gad. — siltumenergija no dabasgazes katla, elektroenergija no tikla; 2.a gad. —
siltumenergija no $keldas katla, elektroenergija no tikla; 3.a gad. — siltumenergija un

elektroenergija no kogeneracijas (Skelda)

Nakotng ir planots papildinat attiecigos RED II pielikumus ar precizétiem datiem par
Sobrid ieklauto kurindmo, ka ar papildinat ar datiem par alternativas biomasas kurinamo 43,
Nemot véra promocijas darba metodologisko struktiiru, ieglistamo datu apjoms un kvalitate ir
pietickami, lai veiktu aprékinu balstoties uz RED II ilgtsp&jas aprékina metodi p&tamam
granulam. Ta ka pétamo granulu sastava ir gan koksne (iznemot SH un BSG granulas), gan
alternativa biomasa, aprékinos koksnes dalas Tpatn&jas emisijas proporcionali tiek parrékinatas
nemot vera aprites cikla inventarizacijas datus par koksnes pliismu noteiktam granulu veidam.

eqc ieklautas emisijas no noteikta lauka apstrades biomasas savaksanai un tiek rékinatas

péc vienadojuma:

_ SpBaa'QadaEad
meg

. (2.44)

eec
kur
Bgq — dizeldegvielas Ipatné&jais patérins uz lauka apstradi (pienemts 100 1/ha), /ha;
Qqq — dizeldegvielas siltumspgja (35,7 MJ/1 %), MJ/;
E ;4 — dizeldegvielas emisiju faktors, gCO2exv/MJ.

ep, ieklautas emisijas, kas nosaciti veidojas izmantojot siltumenergiju un elektroenergiju
tehnologiskajos procesos. Koeficients 3,6 nodrosina pareju no kWh uz MJ, savukart koeficients
277,78 nodroSina pareju no tCO2/MWh uz gCO2/MJ. e,, tiek rekinatas péc vienadojuma:

_ (B, 0Qe1i3.6)(Eerr277,78)+(Ef 1 Qn,i'3,6)-(En-277,78)
mezd

e, . (2.45)

kur

127



Qe1; — kopgjais apstrades un razoanas procesda izmantoto iekartu elektroenergijas
patérins, kWh;

E,; — elektroenergijas emisiju faktors (0,0537 tCO2/MWh #3¢), tCO2/MWh;

Qn; — kopgjais apstrades un razoSanas procesa izmantoto iekartu siltumenergijas
patérin$, kWh;

Ej, — siltumenergijas emisiju faktors (0,0683 tCO2/MWh 43¢), tCO2/MWh.

eqq ieklautas emisijas no izejvielu/produkta transportéSanas uz/no nosacito razotni, kas
atrodas 1-500 km diapazona no koksnes un biomasas savaksanas vietas vai no produkcijas
izplatitaja/klienta, un tiek rékinatas péc vienadojuma:

e = (2.46)
kur

W, ; — kopg&jais kravas apgrozijums (materiala/produkta piegade), t-km;

E,, — kravas automobilu emisiju faktors (56,6 gCO2/t-km #37), gCO/t-km.

e, ietver ne-CO2 emisijas (CO:z netiek nemts vera, jo pienemts, ka biomasas uzkratais
CO: atbrivojas degSanas laika) aprites cikla beigu posma (kurinama izmantosana), sadedzinot
attiecigas granulas. Atbilstosi 2.2.4. apak$nodala mingtajam, granulu degSanas procesa tika
méritas CO un NO,, kas netie$a veida pozitivi ietekme globalo sasilSanu. Atbilstosi Klimata
parmainu starpvaldibu padomes (anglu val. Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC)) izstradatajam vadlinijam, min€to emisiju ietekme var tikt nemta v&ra nacionalos un
regionalos ITmenos tai skaita ar ilgtsp&ju saistitos aprékinos *%. Promocijas darba ietvaros
ilgtsp&jas novertesana vera tiks nemts tikai NO,, pienemot, ka N2O vidgji veido ~ 2,5 % no
NO, masas cietas biomasas degSanas gadijuma +%#40, Testu laika nomerita NO, koncentracija
tika parrekinata uz NO, masu, nemot véra dimgazu apjomu (sk. 2.2.7. apaksnodalu,
vienadojumu (2.39)). N2O parrekinam uz CO: ekvivalentu tika izmantots koeficients
273 gCOzelv/g (100 gadu apvarsnis) 4!, e, tiek rekinats pec vienadojuma:

memNOx'O'OZS'ENzo
e, = —lNOx » =7 "N20 2.47
u mp-de ’ ( )
kur
Mem no, — NOx masa diimgazes, g;

En,o — N20 emisiju faktors (273 gCOzelv/g), gC02ekv/g.

2.3. Metodologijas kopsavilkums

Promocijas darba metodologija veidota ka daudzdimensiala pieeja alternativas biomasas
kurinamo izveértesanai siltumenergijas razo$ana. Ta apvieno teor&tisko, eksperimentalo un
analitisko dalu, nodro§inot, ka petfjuma ieklauti objekti (granulas un $keldas maistjumi) netiek
vertets tikai péc viena raditaja, piem., siltumsp&jas vai emisijam, bet p&c savstarpgji saistitu
tehnisko, vides un praktiskas ievieSanas kriteriju kopuma. Metodologija parbaudita divos
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pielietojuma mérogos: individualas siltumapgades konteksta, izmantojot 10 granulu veidus, un
centraliz&tas siltumapgades konteksta, izmantojot 9 Skeldas paraugus vai maisijumus (sk. 2.52.
att.). Granulu paraugi galvenokart veidoti no koksnes un alternativas biomasas maisijumiem,
savukart Skeldas dala analiz&tas dazadas kvalitates Skeldas pliismas un maisijumi ar alternativas
biomasas piejaukumu. Paraugu izvele balstita uz priekSizpeti, kuras galvenais kriterijs bija
faktiska biomasas pieejamiba Latvijas apstaklos. Tadél p&tijuma netika ieklautas tikai teorétiski
granuléSanai piemerotas izejvielas, bet gan tadas pliismas, kuram ir reals vai potencials
pielietojums vietgja biokurinama razoSanas k&de.

Individuala siltumapgade

Koksnes Niedru Salmu Kanepju Griku
granulas granulas granulas granulas granulas

oo e

Kokskaidas Kokskaidas (50 %) Kokskaidas (50 %) Kokskaldas (50 %) Kokskaidas (50 %) +

(100 %) + Niedre (50 %) + Salmi (50 %) + Kanepe (50 %) Griku ¢aumala (50 %)
Saulespuku Drabinu Zeltslotinu Lapu Zales
granulas granulas granulas granulas granulas
, saul‘es%%”o/ Drabinas Kokskaidas (50 %) Kokskaidas (50 %)  Kokskaidas (50 %)
caumala ( o) (100 %) + Zeltslotina (50 %)  + Lapas (50 %) + Zale (50 %)

Centralizeta siltumapgade

Balta Apalkoksnes Zaru Smalka Rupja
Skelda Skelda Skelda Skelda Skelda

- ~ o lemea Ar zaru Koksnes Koksnes

Augstas kvalltatis ) Z_emas» ka|Itdfe§. piejaukurnu atlikumi, atlikumi,
apalkoksne (100 %) apalkoksne {100 %) (100 %) mazie (100 %) lielie (100 %)
Skelda ar Skelda ar Skelda ar saulespuku Skelda ar

niedrém (20 %) niedrém (40 %) granulam (40 %) skaidam

Balta $kelda (80 %) Balta Skelda (60 %) Balta Skelda (50 %) Balta Skelda (50 %)

+ Samaltas + Samaltas + Saulespuku granulas (40 %) + Kokskaidas (40 %)
niedres (20 %) niedres (40 %) + Miza (10 %) + Miza (10 %)

2.52. attels.  Petfjuma ieklautie paraugi

P&tfjuma aktualitates un zinatniskas ni§as pamatoSanai izmantota bibliometriska analize.
Ta lava identificét galvenos pétijumu virzienus biomasas energgtikas konteksta un paradit, ka
alternativas biomasas izmanto$ana ir saistita gan ar tehnologiskiem jautajumiem, gan ar
ilgtspgjas, aprites cikla un lémumu pienemsanas problematiku. Bibliometriska analize tika
veikta, izveloties zinatnisko datubazi, defingjot atslégvardu vaicajumus un vizualizgjot iegiitos
bibliometriskos datus. Alternativas biomasas pieejamibas izveértéSanai izmantota materialu
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plismas analize. Tas merkis bija identificet, kadas biomasas pliismas tautsaimnieciba jau tiek
izmantotas, kadas paliek neizmantotas un kada to dala potenciali varétu tikt novirzita cieta
biokurinama razoSanai. Lai dazadu biomasas veidu potencialu bitu iesp&jams savstarpgji
salidzinat, materialu plasmas tika normaliz&tas un izteiktas energijas ekvivalentd. ST metode
kalpoja ka pamatojums tam, ka alternativas biomasas izverteSana butiska ir ne tikai
laboratoriski noteikta kvalitate, bet arl resursa piecjamiba un konkurence ar citiem
izmantoSanas virzieniem.

Granulu izp&tes dala vispirms veikta izveleto biomasas paraugu savaksana, sagatavoSana
un granulé$ana. Péc tam granulam noteikti galvenie fizikalkimiskie kvalitates raditaji, kas
raksturo to pieme@rotibu izmantoSanai cietd biokurinama veida. Individualas siltumapgades
konteksta sagatavotas granulas tika dedzinatas laboratorijas apstaklos 25 kW granulu katla
GRANDEG GD BIO 25 kW. Testos saglabati salidzinami degSanas apstakli, par pamatu
izmantojot katla razotaja iestatfjumus kokskaidu granulu sadedzinasanai. Testu laika meérits
granulu pat@rins, sarazotais siltums, dimgazu temperatiira un emisijas, bet katla efektivitate
noteikta pec tiesas bilances metodes. P&c sadedzinasanas savaktajiem pelniem veikta ktmiska
sastava un kristalisko fazu analize, lai nove@rtetu to Ipasibas un potencialos apsaimniekoSanas
virzienus. Centralizetas siltumapgades konteksta analizéti Skeldas paraugi un Skeldas
maistjumi. Tiem veikta kvalitates analize un sadedzinasanas testi 2 MW katla Adazu pilseta.
Visi paraugi testéti pie katla noklus€juma iestatijumiem, kas lava vertet to ietekmi uz praktiski
izmantotu katlu bez Ipasas pielagoSanas katram kurinama veidam. Katla efektivitate noteikta
péc apgrieztas bilances metodes, aprekinot siltuma zudumus, piem., ar dimgazém un no katla
virsmam. P&c testiem savaktajiem pelniem veikta kimiska sastava analize.

Eksperimentalo datu interpretacijai izmantota regresijas analize. Vispirms ar vienkar$o
linearo regresiju vert€tas sakaribas starp savstarp€ji saistitiem parametriem, piem., starp
slapekla saturu kurinamaja un NOx koncentraciju diimgazés. Parametri, kuriem nebija
pietickami skaidras linedras sakaribas, tika ieklauti daudzfaktoru regresijas analiz&. Sis analizes
meérkis bija izveidot empiriskus modelus, ar kuriem iesp&jams prognoze€t noteiktu
sadedzinasanas raditaju veértibas un novertet iesp&jas tos ietekméet, mainot kurinama sastavu vai
kvalitati. Regresijas analizes pielietojuma algoritms ir redzams 2.53. att€la.
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Vienkarsa regresija Daudzfaktoru regresija

mainigo atlase mail

(piem., Zemdkais sadegsanas (piom.,
siltums (sausa masa))

Emplrisko modelu veido$ana

215 - ) ) - .
ki
Atkarigais _ | Neatkarigais Neatkarigais Neatkarigais

| ainigais oefl. * mail;gais + koef, * mamvigals + koef. * mawr;:gais H

R? = 10,9497
210 — —_ = - = = = = -
1100
1000
205 w0
800
L
200 NO, koncentracija domgazeés
(eksperimentala vértiba), o0
mg/Nm® 500
195 o
18 185 19 195 20 o
Zemakais sadegsanas siltums. 200
(sausa masa), MJ/kg 100
Savstarpaji korelgjoso parametru atlase (R? > 0,8) %6 100 20 300 400 50 50 700 460 900 1000 1100
M " NO, koncantricija dimgazés
Savstarpéji nekoreléjoso p tru atlase x o cimas

(prognozdta vértiba), mg/Nm

2.53. attels.  Vienkarsas un daudzfaktoru regresijas pielietojums petjjuma

Iegiitie dati talak izmantoti biomasas kompleksaja noveértejuma, kas sadalits tehniski-
socialaja un vides-ilgtsp&jas dala. Tehniski-socialajam novértéjumam izmantota daudzkriteriju
lemumu pienemsanas analize, kuras mérkis bija pamatot alternativas biomasas granulu
salidzinasanu situacija, kad vienlaikus janem véra vairaki atSkirigi kriteriji. Eksperimentalie
dati veidoja kvantitativo kritériju kopu, savukart ekspertu un lietotaju aptauja iegitas
kvalitattvo kriteriju vertibas un kriteriju svari. Lémumu matrica analiz€ta ar divam pieejam:
WSM ka vienkar$u un viegli interpretéjamu svérto summu metodi un MULTIMOORA ka
padzilinatu parbaudes pieeju, lai novertétu, vai ieglitais ranzgjums saglabajas ar pie citas
aprekinu logikas. 2.54. attéla ir redzams granulu tehniski-socialas novértéanas algoritms ar
daudzkriteriju lemumu pienemsanas analizi.

Eksperimentalas dalas rezultatu apkopojums Analitiskas hierarhijas process
\ (AHP)
Kvantitativie Kvalitativie . . .
Kritriji Kritériji Witari € Ekspertu un lielotaju aptauja
kopa: 15
(piem. negativie ki)
Ki (4) (4) Soci iskie (3) Socio-tehniskie (4)
- (plom., poinu saturs) (plom., CO konc.) (pilom , raZodanas izmaksas)  (piom.. sabiedribas plenemamiba)
Alternativas Kritériju
kopa: 10 0,07 0,07 0,07 0,06 <« I
svari
Koksnes granulas 072% 52 mg/Nm”® 1.50 145
Niedru granulas 373% 3421 mg/Nm® 2,00 173
Zales granulas 632% 14750 mg/Nm* 244 1,82
L J
g
Normalizétas svértas summas modelis /\ MULTIMOORA
(WSM) Apvieno tris dazadas metodes
Vienkar$a léemumu pienemsanas pieeja Padzilinata IEmumu pienemsanas pieeja

2.54. attels.  Daudzkriteriju lémumu pienemsanas analizes pielietojums p&tijuma
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Vides novertgjums veikts divas kartas (sk. 2.55. att.). Pirmaja karta veikta aprites cikla
ietekmes analize, balstoties galvenokart uz promocijas darba iegiitajiem eksperimentalajiem
datiem. Analize veikta “SimaPro 10.2” programmatiiras vide, izmantojot “ReCiPe 2016
Endpoint (H) V1.09 / World (2010) H/A” metodi. Granulu sisttma veérteta “no Stpula lidz
kapam” sistémas robezas (no materiala savakSanas lidz sadedzinaSanai), par funkcionalo
vienibu izvéloties 1 MWh sarazotas siltumenergijas. Sada funkcionala vieniba lauj granulas
salidzinat p&c to faktiskas energétiskas funkcijas, nevis tikai péc masas. Otraja karta veikts
granulu ilgtspgjas novértdjums SEG emisiju ietaupTjuma konteksta. Saja novértgjuma izmantoti
aprites cikla ievaddati un aprékinatas tiesas Ipatngjas SEG emisijas, neieklaujot biogéno COx.
Galvenais raditajs ir patn€jo SEG emisiju ietaupfjums, kas noteikts, salidzinot kop&jas
ipatngjas SEG emisijas, nemot véra katla efektivitati, ar fosilo etalonu. ST pieeja lava sasaistit
eksperimentali iegiitos kurinama kvalitates, sadedzinaSanas un emisiju datus ar normativi
salidzinamu ilgtsp€jas novertejumu.

Ezvertsjama objekt! Tpatnéjas SEG emisijas
Koksnes Niedru Zales Savaksana + RazoSana + Transportésana + SadedzinaSana =  pirms energijas
granulas granulas granulas transformacijas
gCOak/MJ

r Sistémas robezas (no $apula lidz kapam)

Tpatnéjas SEG emisijas Ipatnéjas SEG

{ P {zvéle ganal (SimaPRO) ) pirms energijas / Katla efektivitaite = emisijas péc energijas
o ) transformacijas transformacijas
Eksperimentu rezultati ( ) 9C020k/MJ
G Datu inventarizacija
Datubaze (E ) L ) Fosila etalona Ipatnéjas SEG emisijas
{ ) atsauces vértiba = péc energijas
Aprékinu metodes izvéle (ReCiPe 2016 Endpoint] 80 gCO. IMJ) i
P ( point) J (80 gCOexy transformacijas Tpatnéjo SEG
- ~ = emisiju
letekmes novértéjums \ Fosila etalona ietaupijums
; atsauces vértiba %
C'IV?T? Ekosistemas Resursi (80 gCO/MJ) AN
veseliba o g V2ekv — T
> &«
- dit Katli 1, kas uz U
Koksnes Niedru Zales RED Il limenatzimes péc 2026. gadam
>80 %

granulas granulas granulas |
y,

2.55. att@ls.  Vides novertgjuma, kas sastav no aprites cikla analizes un ilgtsp&jas
noveért&juma, pielietojums pétijuma

Kopuma izstradata metodologija lauj alternativo biomasu vertét nevis tikai ka teorétiski
pieejamu resursu, bet ka praktiski izmantojamu kurinamo. Ta apvieno resursa pieejamibu,
kurinama kvalitati, sadedzinasanas uzvedibu, emisijas, pelnu Tpasibas, statistisko sakaribu
analizi, daudzkriteriju lémumu pienemsanu, aprites cikla ietekmi un SEG emisiju ietaupTjumu.
Tadgjadi metodologija nodrosina pamatu alternativas biomasas granulu un $keldas maisijumu
izvertéSanai gan individualas, gan centralizetas siltumapgades sist€mas.
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3. REZULTATI

Rezultatu nodala apkopoti dati un noveérojumi, kas iegiiti promocijas darba praktiskaja
dala, ietverot kurinama eksperimentalo izpgti, iegiito datu analizi un kurinama novertgjumu.
Rezultati atspoguloti attiecigas apaksnodalas zemak.

3.1. Biomasas eksperimentalas izpétes rezultati

Eksperimentali tika pétiti veidotie granulu paraugi un $keldas maistjumi atbilstosi
izstradatai metodologijai. Granulu paraugu un S$keldas maisfjumu sastdvs un izmantoto
apzim&jumu atsifréjumi ir apkopoti 3.1. tabula.

Tabula 3.1.

P&tamo granulu paraugu un Skeldas maisijumu sastavs (ar % apzimétas proporcijas sausas
masas dalam) (skaidrojumus sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN

APZIMEJUMI”)
Apziméjums Kurinama sastavs
W Zagskaidas no meZrapniecibas (100 %)
R Zagskaidas no mezriipniecibas (50 %) un niedru stiebru biomasa (50 %)
S Zagskaidas no mezraipniecibas (50 %) un kvie$u salmu stiebru biomasa (50 %)
H Zagskaidas no mezrupniecibas (50 %) un kanepju stiebru biomasa (50 %)

BH Zagskaidas no meZripniecibas (50 %) un griku ¢aumalu biomasa (50 %)

SH Saulespuku seklu caumalu biomasa (100 %)
BSG Iesala drabinu biomasa (100 %)

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

WClI Skelda no augstas kvalitates apalkoksnes (100 %)
wC2 Skelda no zemas kvalitates apalkoksnes (100 %)
wC3 Skelda no meZizstrades ar zaru piejaukumu (100 %)
WRI1 Skelda no meZriipniecibas (maza frakcija) (100 %)
WR2 Skelda no mezriipniecibas (liela frakcija) (100 %)
WMI1 Skelda no augstas kvalitates apalkoksnes (80 %) un samaltas niedres (20 %)
WM2 Skelda no augstas kvalitites apalkoksnes (60 %) un samaltas niedres (40 %)
WM3 Skelda no augstas kvalitates apalkoksnes (50 %),
mizas piejaukums (10 %) un SH granulas (40 %)
Skelda no augstas kvalitates apalkoksnes (50 %),
WM4

mizas piejaukums (10 %) un zagskaidas no mezriipniecibas (40 %)

3.1.1. Granulu paraugu izpétes rezultati
Granulu paraugu kvalitates analizes rezultati
Saja apaksnodala apkopoti granulu paraugu kvalitates un degSanas procesa raditaji ISA
testu ietvard. Apzim&umu skaidrojumi atrodami 2.2.3. un 2.2.4. apaks$nodalas. 3.2. tabula

apkopotie MC, AC, VM un FC rezultati parada, ka veidoto granulu paraugu mitruma saturs
vari€ no 5,09 % lidz 12,88 %, kur zemaka MC vertiba konstateta W granulam, bet augstaka —
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CG granulam. AC vari€ no 0,72 % lidz 6,51 % (W un L granulam), kas norada uz butiskam
mineralvielu frakcijas atSkirtbam starp izejvielam. VM diapazons ir 71,8-84,4 %, bet FC —
13,6-25,7 %, kur augstakais FC konstatets BH granulam. Kopuma alternativas biomasas
paraugiem novérojama augstaka AC un zemaka VM attieciba pret W granulam, kas ir biitiski
gan sadegSanas rezima stabilitatei, gan pelnu apsaimniekosanas slodzei.

Tabula 3.2.

Granulu mitruma, pelnu, gaistoSo organisko vielu un fikseta oglekla saturs (skaidrojumus sk.
tabula “DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

Granulu parauga Mc, AC, VM, FC,
veids % no masas % no masas % no masas % no masas
w 5,09 0,72 84,4 14,9
R 7,05 3,73 82,7 13,6
S 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 12,38 3,76 74,5 21,7
L 9,18 6,51 71,8 21,7
G 12,02 6,32 71,9 21,8

3.3. tabula apkopots granulu CHNSO saturs un sadegSanas siltumi. C saturs paraugos ir
Iidziga IimenT (aptuveni 46,02—-51,10 %), tomér N saturs butiski atSkiras. Zemaka N veértiba
konstatéta W granulam (0,28 %), bet augstaka — BSG granulam (4,66 %), kas teor&tiski ir
nozimigs prieksnoteikums atskirigam NO, emisiju limenim. Q¢ mitrai masai varig 16,3—
18,7 MJ/kg (zemaka S granulam, augstaka W granulam), savukart Q¢ sausai masai ir 18,3~
19,9 MJ/kg robezas. Sauraks Q¢ diapazons sausas masas baze norada, ka dala atSkiribu mitrai
masai saistita ar MC ietekmi. Savukart Q¢ raditaji lauj salidzinat paraugu kopéjo energgtisko
potencialu sausas masas baze, nemot véra C, H un O Tpatsvaru kurinamaja kas atbilst granulu
energéetiskajai viendabibai.

Tabula 3.3.

Granulu kimiskais sastavs un sadegsanas siltums (skaidrojumus sk. tabula “DARBA
IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

Granulu parauga CHNSO 04, MJ/kg 04,
veids C,% H,% N,% S,% 0,% Mitrai masai Sausai masai MJ/kg

\% 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

S 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
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CHNSO Q4, MJ/kg

Granulu parauga Qs
veids c H, N, 5, 0, Mitrai masai ~ Sausai masai  MJ/kg
% % % % %
CG 48,08 6,20 1,15 0,11 40,71 16,4 19,2 20,6
L 47,41 587 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

Granulu fizikali-mehaniskie raditaji noraditi 3.4. tabula. Pelnu AMP uzrada amplitidu
1020-1480 °C (zemaka S granulam, augstaka BSG granulam), kas norada uz atskirigu pelnu
kuganas uzvedibu un potenciali at3kirigu sakusnu veidoSanas risku. BD varie 390-640 kg/m?
(zemakais CG granulam, augstakais W granulam), bet DU visiem paraugiem parsniedz 91,7%,
sasniedzot 97,8 % SH granulam. Tadgjadi DU limenis kopuma atbilst promocijas darba
definétai ieksgjai robezai (90 %), savukart BD un AMP atSkiribas raksturo attiecigi granulu
praktisko izmantojamibu un pelnu termiskas uzvedibas riskus.

Lai noveértetu veidoto granulu atbilstibu tirgli lietojamai kvalitates klasifikacijai
alternativas biomasas granulam, promocijas darba ietvaros veikts salidzinajums ar LVS EN ISO
17225-6:2021 B klases prasibam, jo B klase nosaka minimalo kvalitates limeni un lauj
identificét ierobezojosos raditajus. Salidzinajuma izmantotas $adas B klases prasibas: MC <
15 % (no masas), AC < 10 % (no masas), N <2 %, S < 0,3 %, Q¢ > 14,5 Ml/kg, BD > 550
kg/m3 un DU > 96 %. Rezultati parada, ka pilniga atbilstiba visiem B klases krit&rijiem ir tikai
W granulam. Jauzsver, ka B klases minimala Q¢ tiek izpildita visiem paraugiem, t.i., galvenais
ierobezojums nav siltumspéja, bet gan granulu fiziski-mehaniska kvalitate: R, S, H, BSG, CG
un L neizpilda DU prasibu, savukart S, H, BH, SH, CG, L un G neizpilda BD prasibu. BSG
papildus neizpilda ari N un S prasibas. BD var paaugstinat pirms preséSanas samazinot
biomasas dalinu izméru, lai preséSanas laika materials sablivétos kompaktak. DU var uzlabot,
nosakot un uzturot optimalo pres€Sanas mitruma un temperatiiras rezimu, nodrosinot korektu
pEcapstradi un ievieSot sijasanu péc razosanas. Pie promocijas darba laboratorijas apstakliem
un izmantota aprikojuma So parametru paaugstinaSana ir ierobezota, tomer to ir iesp&ams
sasniegt riipnieciskaja meroga, lidz ar ko visas pétamas granulas potenciali var biit pieprasiti
tirgii kvalitates uzlaboSanas gadfjuma.

Tabula 3.4.

Granulu tilpumblivums, mehaniska izturiba un pelnu kuSanas temperatiira (skaidrojumus sk.
tabula “DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

Granulu parauga AMP, BD, DU,
veids °C kg/m? %

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
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Granulu parauga AMP, BD, DU,

veids °C kg/m? %
CG 1102 390 91,7
L 1208 500 95,8
G 1128 520 96,0

Granulu paraugu sadedzinasanas testu rezultati

3.5. tabula apkopoti granulu degSanas testu rezultati. ISA testos E;s, varié 66,3-80,4 %,
kur augstaka vertiba iegiita W un BSG granulam (80,4 % abos gadijumos), bet zemaka — SH
granulam. Salidzinajuma ar W granulam lielakajai dalai alternativas biomasas granulu E;g, ir
zemaka, kas norada, ka vienadi katla iestatfjumi ne visiem paraugiem nodroSina Iidzvertigu
siltumenergijas transformacijas efektivitati. CO koncentracijas diapazons ir loti plass (5229
237 mg/Nm?), kas norada uz butiskam atskiribam oksidacijas pilniguma starp paraugiem un uz
kurinama 1pasibu/padeves rezima ietekmi uz sadegsanas stabilitati. NO,. limenis varié 140-948
mg/Nm® un augstakas vertibas sakiit ar paraugiem ar paaugstinatu N saturu (ipa$i BSG
granulam). PM vertibas ir 21-211 mg/Nm?® robezas (zemaka W granulam, augstaka G
granulam). Sie rezultati kopuma apstiprina, ka alternativo granulu gadijuma emisiju profils ir
biitiski heterogénaks neka W granulam.

Tabula 3.5.

Granulu sadedzina$anas testu rezultati (skaidrojumus sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE
SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

Granulu

FT, Qours Eisq, a, 0,, Cco, NO,, PM,
parauga '
veids °C kW % bezdim. % mg/Nm? mg/Nm? mg/Nm?
W 125 21,3 80,4 2,0 10,4 52 140 21
R 121 22,9 72,7 1,8 9,0 3421 677 143
S 109 18,3 68,0 2,1 10,8 20416 192 176
H 108 16,2 77,3 2,1 11,0 646 189 161
BH 97 16,6 78,4 2,0 10,6 4464 321 58
SH 81 17,7 66,3 1,9 9,7 29237 353 104
BSG 110 20,7 80,4 1,6 8,21 7288 948 177
CG 104 15,0 74,1 2,1 11,2 7648 525 139
L 100 17,5 70,5 2,0 10,5 9827 369 139
G 94 15,5 72,4 2,0 10,6 14750 780 211

Saskana ar ekodizaina regulu, katliem ar siltuma jaudu > 20 kW minimalai E;g, jabut >
77 %, bet emisiju robezvértibas CO ir < 500 mg/Nm?, NO, ir < 200 mg/Nm* un PM ir
< 40 mg/Nm3. Saja pétijuma iegitas ISA emisiju koncentracijas parada, ka pilnu atbilstibu CO,
NO, un PM robezvertibam nodrosina tikai W granulas (sk. 3.1. att.). Attieciba uz minimalo
katla efektivitati, So prasibu izpilda W, H, BH un BSG granulas. Nemot veéra, ka ekodizaina
prasibas ir formul€tas pie rekomendéta kurinama un citu kurinamo izmantoSanas gadijuma
attiecas tas paSas emisiju robezvertibas, iegiitie rezultati tiesi ilustré galveno Skérsli alternativas
biomasas granulu integracijai mazas jaudas katlos — ir japanak gan stabilaks degSanas rezims,

136



gan efektivaka dalinu kontrole, vienlaikus saglabajot katla efektivitati prasibu Iimeni. Lai
praktiski pietuvinatu alternativas biomasas granulas ekodizaina prasibu izpildei un tadgjadi
potenciali lautu katlu razotajiem tas noradit ka rekomendé€to kurinamo, nepiecieSami mérketi
uzlabojumi deg8anas procesa vadiba un dimgazu apstrade.

PM NO, ole]
limits limits limits
G ' [
L [— I ]
cG 1>
BSG E =

BH === = -

H !

S I

R f [ =]

W — -

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 350 450 550 650 750 850 950 1000 8000 15000 2200029000

OPM ©NOx BCO Koncentracija dimgazés, mg/Nm?

3.1. attels. Granulu sadedzinaSanas emisiju salidzinajums ar ekodizaina regulas
limenatzimi (skaidrojumus sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN
APZIMEJUMTI”)

P&c ISA sadedzinaSanas testiem katls tika attirits no pelniem un saku$niem, un iegiitie
atlikumi tika vizuali novértéti. Izteiktakas atSkiribas novérotas paraugiem, kuriem
sadedzinasanas laika bija problematiskaka degSanas norise vai lielaks nesadegusas frakcijas un
sakusnu daudzums (sk. 3.2. att.). Sakusnu veidoSanas, pelnu sakupsana un nesadegusas dalinas
var ietekm@t gaisa piekluvi degSanas zona un kurinama oksidacijas pilnigumu, tadel Sie
novérojumi palidz skaidrot atsevi§ku paraugu augstakas CO koncentracijas un zemaku katla
efektivitati. Vienlaikus vizuali at$kiriga pelnu krasa, struktiira un trauslums norada, ka pelnu
sastavs starp paraugiem butiski atSkiras. Tapéc vizualais novert€jums izmantots ka parejas
posms uz turpmako pelnu kimiska sastava un kristalisko fazu analizi.
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3.2. attéls. P&c granulu sadedzinasanas testiem iegiito pelnu un sakusnu piemérs
atseviskiem paraugiem

Granulu paraugu eksperimentalo datu regresijas analizes rezultati

Regresijas analize (sk. 2.2.5. apaks$nodalu) atkarigie mainigie bija parametri, kas raksturo
degSanas procesu, savukart neatkarigie mainigie bija kurinama kvalitates parametri. Granulu
testéSanas laika iegiitie dati tika izmantoti vairaku empirisku prognozeé$anas modelu izveidei,
aprekinot atkarigo mainigo prognozétas vértibas un salidzinot tas ar eksperimentali iegiitajam
vértibam; par modelu kvalitates kritériju tika izmantots R?. Talakai analizei promocijas darba
autors atlasTja tikai tos modelus, kuros R? bija augstaks par 0,7, jo pargjiem modeliem sakariba
starp aprékinatajam un méritajam vertibam bija nepietickama prognozeSanai. Vienlaikus
modelu strukttira tika saglabati tikai tie kurinama parametri, kuriem $aja datu kopa bija
bitiskaka ietekme uz atkarigo mainigo, bet parametri ar nenozimigu ietekmi tika izslégti. Sada
mainigo atlase apzinati virzita uz modelu vienkarSoSanu, kas, neskatoties uz maksimali
sasniedzamo R? mazinasanos, kura ieklauti visi potencialie mainigie, tomér merkis bija iegit
péc iesp€jas vienkarSus empiriskus modelus, kas saglaba pietickamu prognozeSanas sp&ju
praktiskai izmantoSanai. legiitie empiriskie modeli apkopoti 3.6. tabula.

Tabula 3.6.

Sadedzina$anu raksturojo$o mainigo empiriskie modeli (skaidrojumus sk. tabula “DARBA
IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

Atkarigais . .
L. Empiriskais modelis R?
mainigais
co —15802,7 + 6450,17 - a + 4458,88 - C — 17485,48 - Q¢ + 1410,59 - DU 0,73
NO, 5465,43 — 662,68 - a + 195,27-N — 71,64 -C — 1,05 BD 0,87
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Atkarigais

2 Empiriskais modelis R?
mainigais

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

Iegtito empirisko modelu prognozeta precizitate tika novertéta, salidzinot katra atkariga
mainigd prognoz&tas vertibas ar eksperimentali iegltajam vertibam. 3.3. att€la paraditas
izkliedes diagrammas, kur horizontalaja asT att€lotas prognozetas vertibas, bet vertikalaja ast
eksperimentali ieglitas vertibas. Attiecigi, jo cie$ak punktu kopa izvietojas gar regresijas taisni,
jo labak modelis apraksta m&rfjumu variaciju attiecigajam atkarigajam mainigajam. No attéla
redzamajiem R? lielumiem secinams, ka vislabaka atbilstiba starp prognozetajam un méritajam
veértibam ieglta NO, modelim, kam seko PM un katla efektivitates modelis, savukart CO
modelim atbilstiba ir zemaka, kas saskan ar to, ka CO ka atkarTgais mainigais ir jitigaks pret
degSanas reZTma svarstibam un procesiem, kurus $aja vienkarSotaja empiriskaja forma neaptver
visi potenciali ietekm&josie faktori.

CO koncentracija dimgazes NO, koncentracija dimgazées
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3.3. attels. Empirisko modelu validacija

Empirisko modelu interpretacija janem vera, ka regresijas analize balstita uz ierobezotu
eksperimentalo datu kopu, kur katrs datu punkts atbilst vienam sagatavotam un sadedzinatam
granulu paraugam. Tadg] iegiitie vienadojumi nav uzskatami par universaliem prognozesanas
modeliem visiem biomasas granulu veidiem, bet raksturo sakaribas konkr&ta p&tijuma paraugu
kopa. Modeli ir piemérojami tikai tajas kurinama kvalitates un sadedzinasanas raditaju robezas,
ko aptver analiz@tie paraugi, un to izmantosanai arpus §1 diapazona biitu nepiecieSami papildu
eksperimenti.
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Granulu paraugu pelnu kimiskas un struktiiras analizes rezultati

Atbilstosi izstradatajai metodologijai (sk. 2.2.4. apak§nodalu), péc ISA testiem iegiitajiem
pelnu paraugiem tika veikta pelnu ktmiska analize un kristalisko fazu noteikSana, kombingjot
ICP-OES un XRD pieejas, lai vienlaikus raksturotu pelnus péc domingjoSajiem oksidiem un
pec kristaliskam formam, kuras Sie elementi ir stabiliz&juSies péc sadegSanas. 3.7. un
3.8. tabulas apkopotie rezultati parada, ka dazadu granulu pelni neveido vienu tipisku kimisko
profilu, bet gan vairakas atskirigas kombinacijas. Sads sadalfjums ir nozimigs, jo tiesi
kristaliskas fazes nosaka, vai pelni pec sadegSanas uzvedas ka inerts materials, vai arT tie veido
viegli kuSanas salu maisijumus, kas praksé palielina nosédumu, sakus$nu un korozijas risku
mazas jaudas katlos. Svarigi pieminét, ka oksidu summa nav 100 %, jo apkopots domingjoso
oksidu kopums, bet dala pelnu sastava paliek arpus §is oksidu grupas, ka arT dala masas var biit
saistTta ar analttiski nenoteikto komponenti un fazém, kas XRD griezuma izpauzas ka amorfa
faze. Tas nozimé&, ka domingjoSos oksidus ir jainterpreté ka pelnu kimiska karkasa sastavu.

Tabula 3.7.

Granulu pelnu kimiskas analizes rezultati (skaidrojumus sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE
SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

Granulu
parauga w R S H BH SH BSG CG L G
veids
Domens ¢- S- S CK CK CK K K C K-
MA MA MA

Kimiska formula/
’ Kimisko elementu oksidu daudzums parauga, %

Nosaukums
ALO; 17 02 36 03 06 04 01 06 06 14
aluminija oks1ds
CaO
.. - 21,2 6,3 51 280 143 128 7,7 192 346 128
kalcija oksids
Fe:0s 3,7 0,4 1,5 1,7 0,5 0,3 0,9
dzelzs(11I) oksids ’ ’ ’ ) , , ,
K>0O
i - 4,6 8,9 10,7 142 224 284 37 261 64 14,1
kalija oksids
MgO
. _ 5,9 2,5 2,1 66 139 73 9,3 50 45 5.4
magnija oksids
MnO
1,6 2,6 0,4 - - - i, R 0.1 R
mangana(Il) oksids ’ ’ ’ )
P05 2,5 53 23 165 94 39 402 11,1 52 11,5
fosfora(V) oksids ’ ’ i > , > E R s s
503 1,3 5,4 2,3 3,0 3,1 6,1 0,5 2,7 2,8 32
sera(VI) oksids ’ ’ ’ ’ ’ > > > > ,
Si0;
s 29,2 52,4 537 94 1,7 24 172 17,1 172 328
silicija dioksids
NazO
- 2 4 - - - - _ _ B
natrija oksids 6 0,
Kopa 72,7 846 820 78,6 67,7 627 82,1 831 724 830
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Tabula 3.8.

Granulu pelnu kristalisko faZu analizes rezultati (skaidrojumus sk. tabula “DARBA
IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

Granulu
parauga w R S H BH SH BSG CG L G
veids
C- S- K-
Doméns N CK CK CK K K C
MA MA MA

Kimiska formula/ Kimisko elementu oksidu kristalisko fazu Ipatsvars parauga, %
Nosaukums
CaCOs
kalcija karbonats 65,8 - 6,4 444 13,1 2273 - 56 72,7 16,5
(kalcits)
Si0;
silicija dioksids 11,8 - 70,3 1,7 - - - - 5,1 28,7
(kvarcs)
K2SO4
kalija sulfats 9,3 28,3 154 142 248 379 - 146 8,6 18,6
(arkanits)
Cas(PO4)3(OH)
kalcija

. o 13,1 - - 39,7 16,1 59 - 28,7 13,6 199
hidroksiapatits

(hidroksiapatits)
KzCa(CO:,)z
kalija-kalcija - - - - 46,0 33,9 - 22,4 - -
karbonats (fercildits)
KCl
kalija hlorids (silvits)
Y-Ca3(PO4)z
gamma trikalcija - - - - - - - 27,8 - 10,0
fosfats (tuits)
(K,Na);Na(SO4)2
kalija-natrija sulfats - 45,0 - - - - - - - -
(aftitalits)
KAISi;O04
kalija alumosilikats - - ? - - - - - - -
(leucits)
amorfa faze
(nekristaliska dala)

26,7 79 - - - - 0,9 - 6,3

Padzilinata interpretacija, sasaistot oksidus un kristaliskas fazes, parada vairakas
sistematiskas sakaribas un vienlaikus izskaidro, kapéc vieniem paraugiem dominé sakusnu
risks, bet cittem — PM. S granulu pelnu oksidu sastava doming silicija dioksids, un XRD
griezuma domingé kvarcs, t.i., pelnu pamatmatrica ir termiski stabila silikatu kristaliska
struktiira. Vienlaikus S pelnos paradas arkanits un silvits, kas nozimé, ka dala kalija p&c
sadegianas stabilizéjas salu forma. Sis salu fazes ir bitiskas divu iemeslu dél: pirmkart,
diimgazu cela tas var parnesties un kondenséties v&sakas zonas, veidojot nogulsnes uz
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siltummaina virsmam un palielinot PM, un, otrkart, uz ardiem un augstakas temperatiiras zonas
tas var veidot zemas kusanas eutektikas ar silikatu komponentem (konkréta divu vai vairaku
komponentu proporcija, kura maistjumam ir zemaka kuSanas temperatira salidzinajuma ar
atseviskiem komponentiem), kas ir viens no tipiskajiem iemesliem zemakai 4AMP un agrakai
pelnu deformacijas uzvedibai. R granulu pelnu parauga oksidu sastava doming silicija dioksids,
tomér XRD griezuma kvarcs nav identificéts — ta vieta fikséta amorfa jeb nekristaliska faze
kopa ar salu fazém (arkanits, silvits un aftitalits). Sada kombinacija parasti ir ekspluatacijai
nelabvéligaka neka kvarca domin&ta matrica, jo nekristaliska (stiklveida) frakcija médz but
reologiski aktivaka un jutigaka pret temperatiiras un rezima svarstibam, kas palielina sakusnu
veidoSanas varbiitibu uz ardiem (kas ir saderigi ar salidzinoSi zemaku AMP), vienlaikus
saglabajot salu klatbiitni ka faktoru nogulsném un PM diimgazu cela. W un L granulu pelnu
paraugiem oksidu griezuma raksturiga izteikta kalcija sistéma, un XRD griezuma doming
kalcits, t.i., kalcija sisttma péc sadegianas stabiliz&jas karbonatu forma. Sada matrica parasti
nozimé& mazaku salu frakcijas dominanci un 1idz ar to zemaku nogulsné$anas un PM pieauguma
potencialu dimgazu cela, ka arT zemaku sakepumu/sakusnu risku uz ardiem, kas kopuma ir
saskanigi ar augstaku AMP salidzinajuma ar kalija salu dominétajiem paraugiem. Kvarcs $eit
paradas ka sekundara faze, t.i., silikatu komponents ir klatesoss, bet tas nedefin€ pelnu uzvedibu
tik izteikti ka S gadijuma. BH, SH, CG un G granulu pelnu paraugiem oksidu griezuma
raksturiga augstaka kalija sistémas ietekme un vienlaikus fosfora oksida klatbiitne, un XRD
griezuma tas izpauzas ka daudzfazu komplekss. Saja grupa konsekventi paradas arkanits, bet
BH, SH un CG gadijuma papildus identificets fercildits, kas norada uz jauktu karbonatu sistému
un praks€ ir saistams ar paaugstinatu nogulsné$anas un sakepuma risku (ipasi, ja katls darbojas
ar rezima svarstibam un veidojas lokali temperattiras maksimumi). CG un G gadijuma paradas
fosfatu fazes (hidroksiapatits un tuits), kas norada, ka fosfors pelnos péc sadegSanas ir
stabilizgjies fosfatu mineralformas. G parauga vienlaikus identificéts arT kvarcs, kas kopa ar
saliem un fosfatiem norada uz viskompleksako pelnu sistému $aja datu kopa, t.i., vienlaikus ir
priek$nosacijumi gan PM veidoSanas mehanismiem diimgazu cela, gan sakusnu veidoSanas
mehanismiem uz ardiem, uz ko norada salidzinosi zema AMP. BSG pelnos oksidu sastava
griezuma doming fosfora oksids, savukart XRD rezultati uzrada amorfas fazes klatbitni, t.i.,
butiska pelnu dala ir nekristaliska. Nemot veéra augsto AMP, sakepumu/sakusnu veidoSanas
risks $aja gadijuma ir vairak saistits ar nogulsné$anas un rezima apstakliem (piem., smalkas
frakcijas uzkraSanos un salu parnesi), nevis ar agrinu pelnu deformaciju.

3.4. attela ir redzams pétamo granulu pelnu sadalijums Vasileva diagrammas doménos,
kas Saja darba tiek izmantots ka pelnu sakotngas klasifikacijas riks turpmakai
apsaimniekosanas virzienu izvértésanai. C tipa domeéni, kuros ietilpst L (C) un W (C-MA), bet
H, BH un SH (CK), raksturo pelnus ar izteiktaku kalcija sistémas ietekmi. Sie pelni kopuma ir
perspektivaki materialu sektora pielietojumiem (piem., mineralo saistvielu un pildvielu
plismas), savukart lauksaimnieciska izmantosana ir vert€jama tikai p&c papildu atbilstibas
parbaudém, jo pielietojumu var ierobezot §kistoso salu Ipatsvars un piesarnojuma indikatori.
CK apakSdoména gadijuma janem vera, ka kalcija sisttma ir kombin&ta ar bitiskaku
kalija/fosfora ietekmi, un tapéc uz ardiem var piecaugt sakusnu veidosanas risks pie lokaliem
temperatiiras maksimumiem. K tipa domeni ietver BSG (K) un CG (K), un G (K-MA) granulu
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pelnus. Sie pelni ir saistiti ar izteiktaku kalija sistémas ietekmi, un ekspluatacijas zina tie parasti
ir jutigaki gan pret nogulsn&jumu veidoSanos konvekcijas zonas, gan pret sakusnu veidosanos
uz ardiem, Tpasi reZima svarstibu apstaklos. Pelnu izmantoSanas konteksta K tipa dom&niem
teorgtiski ir augsts potencials lauksaimnieciskai atkartotai izmantoSanai ka K un P resursa
avotam, tomer praks€ tas ir virziens ar augstam kvalitates kontroles prasibam (piem.,
izskaloSanas uzvediba, SkistoSo salu Tpatsvars un piesarnojuma raditaji). Ja lauksaimnieciska
izmantoSana nav pamatota, Sos pelnus ir lietderigi verteét maisijumos vai materialu sektora p&c
saderibas izvértejuma. S tipa domeni ietver S (S) un R (S-MA). ST grupa raksturo silikatu
orient€tus pelnus, un turpmakaja izvertejuma bitiskakais ir tas, vai silikatu sist€ma ir kombiné&ta
ar izteiktu salu komponenti vai nekristalisku frakciju, jo tiesi Sie faktori nosaka, cik izteikti
prakse var biit nogulsn&$anas un sakusnu riski. Pelnu talakas izmantoSanas zina S tipa doméni
primari ir vertgjami silikatu materialu virzienos (piem., stikla-keramikas un mineralo materialu
pielietojumi), savukart lauksaimnieciska izmantoSana parasti nav prioritarais scenarijs, ja vien
nav specifiska pamatojuma un atbilstibas pieradijumu.

Mérvieniba: 0,100
% (no masas)
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3.4. attels. Granulu pelnu paraugu pozicijas Vasileva diagramma (skaidrojumus sk. tabula

“DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

3.1.2. Skeldas maisijumu izp&tes rezultati
Skeldas maisijumu kvalitites analizes rezultati

Saja apaksnodala apkopoti granulu paraugu kvalitates un deg$anas procesa raditaji CSA
testu ietvara. Skeldas maisfjumiem MC ir biitiski augstaks (sk. 3.8. tabulu) un varié no 17,93 %
lidz 52,05 % (zemaka WC3, augstadka WC2). AtseviSskos maisijumos MC samazinajumu
ietekmgja biitiski sausakas alternativas biomasas vai koksnes atlikumu piedevas, tomér kopuma
$keldas grupa mitruma saturs saglabajas augsts un tiesi ietekméja Q¢ mitrai masai (sk. 3.9.
tabulu). AC vari€ no 1,02 % lidz 6,20 % (zemaka WCI, augstaka WM3), bet VM saglabdjas
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73,7-83,1 % robezas, kas ir tuvu granulu paraugu limenim. FC ir robezas no 15,9 % lidz
20,1 %.
Tabula 3.9.

Skeldas maisTjumu mitruma, pelnu, gaisto$o organisko vielu un fikséta oglekla saturs
(skaidrojumus sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

. McC, AC, VM, FC,
Parauga veids o o o o
% no masas "0 N0 masas "0 N0 masas % no masas

WCl1 47,91 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
WMI1 37,70 2,77 80,8 16,4
WM2 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

3.9. tabula apkopotie CHNSO dati Skeldas maisijumiem uzrada Iidzigu C limeni (50,06—
53,25 %), N saturs ir 1,00-2,05 % diapazona. Q¢ mitrai masai varié 7,6-14,8 MJ/kg, kur
zemakas vertibas atbilst paraugiem ar augstaku MC (piem., WC2), bet augstaka vértiba
konstatéta WC3 ar biitiski zemaku MC. Q¢ sausai masai atikiribas ir nelielas (18,0-19,3
MIJ/kg), kas norada, ka energétiska baze sausa masa $keldas maisTjumiem ir salidzinama, un
galveno ietekmi uz mitras masas energétisko kvalitati rada MC.

Tabula 3.10.

Skeldas maisTjumu kimiskais sastavs un sadeg$anas siltums (skaidrojumus sk. tabula
“DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

7,

CHNSO
MJ/kg 04,

Parauga veids

C, H, N, S, 0, e . . . . MJ/kg
Mitrai masai Sausai masai

% % % % %
WCl1 53,22 531 1,03 0,01 40,43 8,8 19,1 20,5
wC2 52,21 5,32 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
WRI1 52,47 551 1,60 0,01 4041 9,6 18,1 19,4
WR2 53,25 5,25 2,05 0,01 39,44 10,9 18,2 19,5
WMI1 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

Skeldas frakciju sadalijums (sk. 3.10. tabulu) parada, ka paraugi bitiski atikiras p&c
rupjas frakcijas (> 31,5 mm) un smalkas frakcijas (< 3,15 mm) patsvara, kas ietekme padeves
un sadegSanas vienmérigumu uz ardiem. BD ir zems (109-240 kg/m’) un atkiras starp
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paraugiem; kopa ar frakciju sadalfjumu tas raksturo kurinama berama slana Ipasibas un
nepieciesamibu paraugus homogenizgt pirms testa. AMP ir 1179-1353 °C robezas, t.i., kopuma
ta parsniedz tipiskas ardu zonas vidgjas temperattiras, tomér AM P joprojam ir nozimiga, jo katla
var veidoties lokali temperatiras maksimumi, bet pelnu kimiskais sastavs nosaka to
deformacijas un sakuSnu veidoSanas iesp&amibu. Attiecigi, sakusnu riska zina relativi
nelabveligakie ir paraugi ar zemako AMP (piem., WM3), bet labveligakie — ar augstako
(piem., WC3).

Tabula 3.11.

Skeldas maisijumu tilpumblivums, frakciju sadalfjums un pelnu kusanas temperatiira
(skaidrojumus sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

Parauga AMP, BD, PSD
veids °C kg/m® >31.5mm <3L5mm <16 mm <8mm <3.15mm
>16 mm >8 mm >3.15 mm
WCl1 1251 226 10,9 34,1 34,6 15,6 49
wC2 1265 240 3,9 26,7 40,9 19,9 8,5
WC3 1353 184 52 13,7 32,7 34,8 13,7
WRI1 1198 174 12,9 52,0 11,5 12,3 11,3
WR2 1192 215 18,1 28,1 23,5 18,2 12,1
WMI1 1179 133 5,1 24,2 24,9 26,3 19,5
WwM2 1187 109 5,0 17,4 21,7 33,6 22,3
WM3 1133 216 12,9 52,0 11,5 12,3 11,3
WM4 1225 189 5,9 17,9 15,6 12,3 483

Skeldas maisijumu sadedzina$anas testu rezultati

CSA testos E;gy varie 73,5-88,2 % diapazona (sk. 3.11. tabulu), kur augstaka vertiba
konstatéta WC3, bet zemaka — WM3. CO ir 288-8017 mg/Nm? diapazona; augstakas vertibas
ieglitas WM3 un WM4 paraugiem, kuriem testa laika bija zemaka katla sasniegta jauda un
mazak labvéliga sadeglanas norise. NO, koncentracija varigé no 139 Iidz 416 mg/Nm?, kur
zemakas vertibas noteiktas WC2 un WM4, bet augstakas — WR2 un WR1. WR2 gadijuma
augstakais NO, Iimenis sakrit ar augstako N saturu Skeldas paraugu grupa, tomér kopuma NO,,
izmainas javerte kopa ar katla jaudu, gaisa padevi un degSanas temperatiiru. PM vertibas ir 52—
180 mg/Nm? robezas, kur zemaka vértiba konstatéta WC3, bet augstaka — WM3. CSA testos
noverots, ka CO un PM izmainas ir saistamas ar MC, AC un PSD: paaugstinats MC samazina
kurinama praktisko energ&tisko vértibu un var pasliktinat sadeg8anas norisi, AC palielina pelnu
slodzi, bet PSD ietekmé kurinama padevi un degsanu uz ardiem.
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Tabula 3.12.

Skeldas maisijumu sadedzinasanas testu rezultati (skaidrojumus sk. tabula “DARBA
[ZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

Parauga FT, Qours Ecsa, a, 0,, Cco, NO,, PM,
veids °C MW % bezdim. % mg/Nm? mg/Nm? mg/Nm?
WC1 128 1,4 80,9 2,3 10,4 1526 156 59
wC2 123 1,0 79,7 2,3 9,6 2405 139 81
WC3 149 1,0 88,2 2,2 9,0 2453 224 52
WRI1 123 0,9 84,1 2,1 10,5 288 340 102
WR2 132 1,1 85,4 1,9 9,9 301 416 153
WMI1 136 0,8 83,2 2,0 11,1 542 329 109
WM2 144 0,9 82,0 1,8 11,6 752 321 112
WwM3 120 0,7 73,5 1,8 11,8 8017 273 180
WM4 122 0,4 75,7 2,0 11,8 4541 142 172

Salidzinajuma ar MK noteikumu Nr. 17 prasibam par gaisa piesarnojuma ierobezosanu
no sadedzinasanas iekartam, CSA eksperiments veikts 2 MW katla, kas atbilst vid€jas jaudas
sadedzinasanas iekartas kategorijai. Promocijas darba CSA rezultatu salidzinaSanai izmantoti
divi nosacijumi atkariba no speka staSanas perioda:

. 1idz 2029. gada 31. decembrim eso§am 1-10 MW cieta kurinama iekartam piemeéro
€0 2000 mg/Nm?, NO, 600 mg/Nm?> un PM 1000 mg/Nm?>;
. sakot ar 2030. gada 1. janvari 1-5 MW iekartam klust aktualas stingrakas prasibas,

t.sk. CO 1000 mg/Nm?, NO, 650 mg/Nm? un PM 50 mg/Nm?.

CSA testu rezultati rada, ka 11dz 2029. gadam noteikto robezvertibu konteksta bitiskakais
neatbilstibas risks ir CO. Vairums $keldas maisTjumu atbilst NO, un PM robezvértibam, tomer
atseviskiem maistjumiem CO parsniedz 2000 mg/Nm? (WC2, WC3, WM3 un WM4), kamér
pargjie maisijumi (WC1, WR1, WR2, WMI1 un WM2) §aja kriterija ieklaujas. Savukart
salidzinot ar nakotnes prasibam no 2030. gada (sk. 3.5. att.), nevienam no test€tajiem
maistjumiem PM neieklaujas 50 mg/Nm? robeZa, un dalai maisijumu vienlaikus neatbilst ari
CO (WCI1, WC2, WC3, WM3 un WM4). Lidz ar to CSA rezultati normativa skatijuma parada
divus atskirigus secinajumus: Istermina galvenais izaicinajums ir oksidacijas pilnigums, bet
ilgtermina par domingjoso ierobezojumu kliist dalinu emisijas, pat ja CO un NO, limenis dala
rezimu ir kontrol&jams.
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3.5. attels. Skeldas maisTjumu sadedzinasanas emisiju salidzinajums ar MK noteikumu
Nr. 17 limepatzimém (skaidrojumus sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI
UN APZIMEJUMI”)

Skeldas maisijumu eksperimentalo datu regresijas analizes rezultati

Lai papildinatu CSA testu rezultatu interpretaciju, Skeldas maisfjumu datu kopai tika
veikta regresijas analize, kur atkarigie mainigie bija deg8anas procesu raksturojosie raditaji, bet
neatkarigie mainigie bija kurinama kvalitates parametri. NO, gadijuma konstateta cieSa lineara
sakariba ar N saturu, kas nozimé, ka $aja paraugu kopa NO, variaciju parsvara izskaidro
kurinama slapekla saturs. PM gadijuma konstatéta izteikta lineara sakariba ar AC, tade] saja
paraugu kopa pelnu saturs ir viens no galvenajiem cieto dalinu emisiju skaidrojoSajiem
raditajiem. CO gadijuma lineara sakariba ar MC ir vaja, tap&c pienemts, ka CO reakcija pret
mitrumu praks€ var biit nelinedara — CO un MC sakaribai tika parbaudita nelineara regresija,
un otras kartas polinoma modelis uzlaboja sakaribas aprakstu, t. i., CO izmainas nav monotoni
izskaidrojamas ar MC visa apskatitaja diapazona. legiitas R? vértibas ir redzamas 3.6. attéla.
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3.6. attels. Sadedzinasanas emisiju korelacija ar kurinama kvalitates mainigajiem

Praktiska nozimé ieglitds sakaribas norada uz galvenajiem 8keldas maistfjumu
uzlaboSanas virzieniem. NO, samazinaSanai prioritari jaizvairas no maisfjumiem ar
paaugstinatu N saturu, bet PM samazina$anai — no maistjumiem ar augstu AC. CO gadijuma
tikai MC kontrole nav pietiekama, jo emisiju izmainas ietekmé ar frakciju sadalijums, padeves
vienmerigums un reZima stabilitate. Tadel Skeldas maistjumu izmanto$ana emisiju
samazinasana jabalsta uz zemaku N un AC vértibu izvéli, kontrolétu MC un vienmérigu
kurinama padevi ardu katla.

Skeldas maisijumu pelnu kimiskas un struktiiras analizes rezultati

CSA testu gadijuma skeldas maisijumu pelniem netika veikta XRD analize, jo galvenais
uzdevums bija iegiit sakotn&ju pamatu pelnu iesp€jamas izmantoSanas virzienu izvertésanai.
Sim noliikam pietiekams ir oksidu sastavs un pelnu novietojums Vasileva diagrammas doménos
(sk. 3.7. att.), kas lauj pelnus klasificet pec domingjosa oksidu kompleksa un saistit to ar
tipiskam izmantoSanas pluismam. WCI1, WC2 un WC3 atrodas C doména, WM4 un WRI1
atrodas C-MA doména, bet WR2, WM1, WM2 un WM3 atrodas S-MA doména. Vienlaikus
pelnu praktiska izmantoSana Latvija ir primari juridisks jautajums, jo p&c noklusguma pelni
tiek uzskatiti par atkritumiem. To nosaka Atkritumu apsaimniekoSanas likuma ietvertais
atkritumu jédziens, un praksé tas nozimé, ka pelnu plismai ir piem@rojamas atkritumu
apsaimniekosanas prasibas (uzskaite, uzglabasana, nodosana atbilstoSam apsaimniekotajam un
pieradamiba parbaud@s). Papildus pelnu statusa noteikSanai un klasifikacijai pieméro Ministru
kabineta noteikumus Nr. 302, kuros ir ietverts atkritumu klasifikators un bistamibas ipasibas,
ka arT kritériji blakusproduktiem un So kritériju piemérosanas kartiba. Lidz ar to pelnus var
izmantot ka izejvielu citam procesam arpus atkritumu plismas tikai tad, ja operatoram ir
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pieradams, ka turpmaka izmantoSana ir skaidri paredzgta, pelnus var izmantot tiesi bez papildu
apstrades arpus parastas prakses, pelni rodas ka razoSanas procesa neatnemama dala un
paredz@tais pielietojums ir tiesisks un nerada nelabveligu ietekmi uz vidi vai cilveku veselibu.
MK noteikumi Nr. 17 papildus nosaka prasibas pelnu un citu cieto atlikumu uzglabasanai
sadedzinasanas iekartas teritorija, tostarp principu, ka pelnus nedrikst uzglabat pastavigi un tie
jauzglaba ta, lai neradttu gaisa, iidens vai augsnes piesarnojumu, 1idz ar to art CSA konteksta
pelni jauztver ka reguléta pliisma, nevis brivi izmantojams materials. Sasaistot juridisko ietvaru
ar Vasileva diagrammas rezultatiem, $aja petijuma iegiitie pelni sakotn&ji ir vertejami sadi: C
un C-MA doména pelni (WC1, WC2, WC3, WM4, WRI1) ir racionalak virzami mineralo
materialu plismas ka izejvielu vai piedevu sastdvdala (piem., saistvielu un biivmaterialu
virzieni), savukart S-MA doména pelni (WR2, WM1, WM2, WM3) ir racionalak virzami
silikatu orientetas materialu plismas (piem., mineralie materiali un noteikti celu buives
risinajumi), pie nosacijuma, ka tiek nodrosinata tiesiski korekta pelnu statusa un kvalitates
pieradamiba atbilstosi izveletajam pielietojumam.

Mérvieniba:
% (no masas)

0 10 20 /';f 0 40 50 60 70 80 S0 100
wes -/
K,0+P,0,+50,+Cl,0

3.7. attels. Skeldas maisTjumu pelnu paraugu pozicijas Vasileva diagramma

3.2. Biomasas kompleksas novértésanas rezultati

P&tamo granulu kompleksais novert&jums veikts, apvienojot tris savstarpgji papildinosas
pieejas: daudzkriteriju 18émumu analizi, aprites cikla ietekmes novertgjumu un SEG emisiju
ietaupfjuma novertgjumu. Daudzkriteriju lémumu analize izmantota tehnisko-socialo kritériju
salidzinasanai, aprites cikla ietekmes novertéjums lava noteikt granulu kopgjo ietekmi uz vidi
visa to razoSanas un izmantoSanas kede, savukart SEG emisiju ietaupTjuma novertgjums
izmantots granulu ilgtsp&jas interpretacijai fosila etalona konteksta. Sada pieeja lauj vienus un
tos pasSus granulu paraugus vertét no dazadiem skatupunktiem: praktiskas izmantojamibas,
vides ietekmes un ilgtsp&jas prasibu izpildes.
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3.2.1. Daudzkriteriju léemumu pienemsanas analizes rezultati

Daudzkriteriju 18émumu pienemSanas analize veikta atbilstosi 2.2.6. apakSnodala
aprakstitajai metodologijai. 3.13. tabula apkopota MCDA lémumu matrica, kura icklauti gan
granulu eksperimentalaja izp&té iegiitie tehniskie kriteriji, gan ekspertu un lietotdju aptauja
noteiktas kvalitativo kritériju vertibas un kriteriju svari. Aptauja tika veikta Google Forms vidg,
un taja piedalijas 11 respondenti vecuma grupa no 20 lidz 60 gadiem. Respondenti bija
seminara-diskusijas “Granulu apkures ABC. Praktiskas atzinas un inovativie risinajumi”
dalibnieki, kas bija saistiti ar granulu aprites ciklu no lietotaja, raZzoSanas, piegades, petniecibas
vai apkures tehnologiju praktiskas izmantoSanas skatpunkta. No visiem respondentiem 5
parstaveja kadu no granulu razoSanas un izmanto$anas k&de iesaistitajiem uzn@meéjdarbibas
veidiem. K10-K15 kritériju vértibas iegiitas, aprékinot respondentu sniegto vert&jumu vidgjo
aritmétisko vertibu, savukart kriteriju svari iegiti, vidgjas aritm&tiskas vertibas attiecinot pret
kopgjo kritériju skaitu un normalizgjot kopsummu lidz “1”.

Tabula 3.13.

MCDA lémumu matrica granulu tehniski-socialajam noverte§jumam (skaidrojumus sk. tabula
“DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

. . Alternativa (granulu parauga veids)
Kritérijs Meérvieniba Svars

w R S H BH SH BSG CG L G
K1 Ml/kg 0,08 18,7 17,3 163 164 16,8 17,0 17,6 16,4 17,0 16,3
K2 % 0,07 0,72 3,73 422 6,00 139 340 396 3,76 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 80,4 72,7 680 773 784 663 804 741 70,5 72,4
K9 bezdim. 0,06 3 1 1 2 1 1 2 2 2 1
K10 bezdim. 0,07 233 230 140 200 1,80 233 267 19 1,60 1,60
K11 bezdim. 0,07 1,50 2,00 230 1,78 2,22 1,89 1,25 2,00 230 2,44
K12 bezdim. 0,07 1,18 1,64 264 227 2,09 209 1,18 191 236 191
K13 bezdim. 0,07 1,55 1,55 282 209 1,82 2,09 1,27 2,118 2,09 2,00
K14 bezdim. 0,06 145 1,73 1,82 1,64 2,09 1,73 1,00 1,55 191 1,82
K15 bezdim. 0,06 1,73 2,27 255 2,18 2,64 245 1,27 2,00 227 2,36

MCDA rezultati péc vienkarsas pieejas (WSM)

WSM-AHP rezultati apakskategoriju griezuma (sk. 3.8. att.) parada, ka W granulas ienem
1. vietu ar kopgjo vertibu 0,84, jo tam ir augstakais ieguldijums gan kvalitati raksturojosajos
kritérijos (0,25), gan degSanu raksturojosajos kritérijos (0,26), ka arT salidzino$i augstas socio-
ekonomisko (0,13) un socio-tehnisko (0,20) krit€riju vertibas. BSG granulas ienem 2. vietu ar
kopgjo vertibu 0,65; Saja gadijuma rezultatu butiski paaugstina socio-tehnisko kritériju grupa
(0,26), kas ir augstaka vertiba starp visam alternativam. BH granulas ienem 3. vietu ar kopg€jo
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vertibu 0,49, galvenokart pateicoties degSanu raksturojoSo krit€riju ieguldijumam (0,22),
savukart H granulas ar kopgjo vértibu 0,47 ienem 4. vietu, kur nozimigakais pienesums ari ir
degSanu raksturojosajai grupai (0,19). R, CG un L granulas veido vid&jo rangu grupu ar
kopgjam vértibam attiecigi 0,43, 0,41 un 0,39, kur neviena apaksSkategorija nav izteikti
domingjosa. SH granulas, neskatoties uz salidzino$i augstu kvalitati raksturojoso kritériju
vértibu (0,14), ienem 8. vietu, jo degSanu raksturojoSo (0,08) un socio-ekonomisko (0,05)
krit€riju ieguldijums ir zems. Zemakas kopgjas vertibas iegtitas G un S granulam (attiecigi 0,30
un 0,23), kas saistits ar zemu ieguldijumu vairakas apakskategorijas vienlaikus.

1,0
0,9
08
0,7
06
0,5
0.4
03 ||

koeficients, bezdim.

o
[h+]

pséjas

ligt
o

kriterijugrupas: %0\ Bsg BH H R cG L sH G‘ E
O Kvalitati raksturcjosie 0,25 0,15 0,15 0,08 0,11 005 0,09 0,14 0,06 004
0Degdanu raksturojosie 026 0,14 022 0,19 0,13 0,14 0,13 008 0,08 0,09
0 Sociotehniskie 020 026 007 0,10 014 0,12 007 009 0,0 0,02

0 Socioekonomiskie 0,13 0,10 006 0,10 004 0,09 0,09 0,05 006 0,07
Veértibu summa 0,84 065 049 047 043 041 039 035 030 023
Rangs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3.8. attels. Granulu tehniski-sociala novertejuma ar WSM-AHP rezultati (skaidrojumus
sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

Sads rezultatu sadalfjums parada, ka WSM-AHP rangs nav atkarigs tikai no granulu
kvalitates raditajiem. Augstako vietu ieglist alternativa, kurai nav izteikti vajas
apakskategorijas, ka tas redzams W granulu gadijuma. Savukart BSG granulu piemérs parada
WSM pieejas kompensgjoso raksturu: zemaku degSanas raditaju ietekmi dalgji kompense
labveligi socio-tehniskie kriteriji. Pret&ja situacija redzama BH un H granulam, kuru poziciju
galvenokart nosaka degSanu raksturojosie kritériji, nevis socio-tehniska prieksrociba. Tadgl
WSM-AHP rezultati interpretgjami ka kompromisa rangs, kura augstu vietu var nodrosinat
atSkirigs apakskategoriju lidzsvars. Praktiska lémumu pienemsana tas nozimg, ka augsts WSM-
AHP rangs vél nenozime vienadi labu sniegumu visos krit€riju blokos; 1pasi javerte, vai zemaks
sniegums degSanas, emisiju vai ekspluatacijas kritérijos ir pielaujams konkrétaja izmantosanas
scenarija.

MCDA rezultati péc padzilinatas pieejas (MULTIMOORA)

MULTIMOORA-AHP rezultati nodroSina alternativu salidzinajumu tris atSkirigos
novértéSanas skatfjumos: attiecibu sistéma, atsauces punkta pieeja un pilnaja reizinaSanas
forma, p&c tam apvienojot rangu informaciju kopgja veértgjuma. Sadas struktiiras galvena
prieksrociba ir ta, ka rezultatu interpretacija iespgjams noskirt alternativas, kuras ir noturigi

151



labas neatkarigi no novértésanas logikas, no alternativam, kuru pozicija butiski mainas atkariba
no ta, vai priekSroka tiek dota kop&jai summésanai, attalumam Iidz labakajam vértibam, vai
stingrakai pieejai, kur vaji raditaji specigi samazina kopgjo rezultatu. MULTIMOORA-AHP
ranzgjums tika iegiits, apvienojot tris neatkarigas izvert€Sanas formas un p&c tam konsolidgjot
to secibu ar Borda noteikuma principu (sk. 3.14. tabulu).

Tabula 3.14.

MULTIMOORA-AHP rezultati (skaidrojumus sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE
SATSINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

e Atsauces Pilna
Granulu i::lt‘;:ll;u punkta multiplikativa Borda noteikuma vértéjums
parauga pieeja forma
v Yi Rangs Ri Rangs Ui Rangs B vielt.u“:ki'its vige;tEI;l::l)i‘ts
w 0,018 1 0,010 1 322,5099 1 30 3 0
R -0,086 6 0,021 3 0,0023 6 18 0 0
S -0,131 9 0,033 9 0,0003 9 6 0 3
H -0,068 4 0,027 6 0,0468 2 21 1 0
BH -0,063 3 0,021 3 0,0143 3 24 0 0
SH -0,122 8 0,047 10 0,0004 8 7 0 1
BSG -0,057 2 0,026 5 0,0125 4 22 1 0
CG -0,079 5 0,017 2 0,0024 5 21 1 0
L -0,099 7 0,030 8 0,0011 7 11 0 0
G -0,138 10 0,029 7 0,0001 10 6 0 2

3.14. tabulas un 3.9. att€la rezultati parada, ka W granulas ienem 1. vietu visas tris
apakS$metod@s un ieglist maksimalo Borda noteikuma veértgjumu 30. BH granulas iegiist 24
punktus un visas tris apakSmetod€s saglaba 3. vietu, kas norada uz vienmérigu rezultatu
neatkarigi no aprékina pieejas. BSG granulas ieglist 22 punktus, ienemot 2. vietu attiecibu
sisttma, 5. vietu atsauces punkta pieeja un 4. vietu pilnaja multiplikativaja forma. H un CG
granulas iegiist vienadu Borda vertejumu (21 punktu), tomeér to rezultatu struktiira ir atskiriga:
H granulas augstako vietu iegiist pilnaja multiplikativaja forma (2. vieta), savukart CG granulas
— atsauces punkta pieeja (2. vieta). R granulas ieglist 18 punktus un ienem vid&ju poziciju visas
apakS$metod@s. Zemakaja grupa atrodas L, SH, G un S granulas ar Borda veértgjumiem attiecigi
11,7, 6 un 6. G un S granulam ir vienads kopgjais Borda vertejums, tomer G granulas attéla
novietotas augstak, jo viena no apakSmetodem tas sasniedz 7. vietu, kamér S granulas visas tris
apakSmetodes paliek 9. vieta.
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3.9. attels. Granulu tehniski-sociala novérteéjuma ar MULTIMOORA-AHP rezultati
(skaidrojumus sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

MULTIMOORA-AHP rezultati parada, ka augsts kopg&jais vertgjums var veidoties
dazados veidos. W granulu gadijuma augstakais rangs visas tris apak§metod@s nozimé, ka §1
alternativa saglaba labako poziciju neatkarigi no aprékina logikas. Lidziga, lai gan zemaka
Itmena, stabilitate redzama BH granulam, kuras visas apakSmetodes ienem 3. vietu. Savukart
BSG, H un CG granulu pozicijas mainas atkariba no apak$metodes: BSG labak izskatas
attiecibu sistéma, H — pilnaja multiplikativaja forma, bet CG — atsauces punkta pieeja. Tas
nozimé, ka $o alternativu veért&jums ir vairak atkarigs no ta, vai prieksroka tiek dota kop&jam
lidzsvaram, tuvumam labakajam vertibam vai vaju krit€riju stingrakai ietekmei uz gala
rezultatu. No praktiskas interpretacijas skatupunkta stabila pozicija vairakas apak$metodes ir
nozimigaka neka augsta vieta tikai viena no tam. Tapeéc W granulas ir skaidrs references
variants, bet BH granulas var uzskatit par stabilako alternativu aiz W granulam. BSG, H un CG
granulas uzrada atseviskas priekSrocibas, tomer to poziciju maina starp apak§metodém norada,
ka So granulu pieme@rotiba ir vairak atkariga no konkréta 1€muma prioritatem. Zemakas
pozicijas S un G granulam savukart parada, ka vairakas kriteriju grupas vienlaikus pastav
ierobeZojumi, kurus nevar kompenséet ar atseviskiem labakiem raditajiem.

3.2.2. Aprites cikla ietekmes novértéjuma rezultati

LCA veikta atbilstosi metodologijas 2.2.7. apak$nodalai. Novertgjums veikts “SimaPro
10.2” programmatiras vid€, izmantojot “ReCiPe 2016 Endpoint (H) V1.09/ World (2010) H/A”
metodi. Rezultati attiecinati uz funkcionalo vienibu — 1 MWh siltumenergijas, kas iegiita
granulu sadedzinaSanas rezultata. Sisteémas robezas definétas ka “no $tipula lidz kapam”, kur
alternativas biomasas gadijuma “Stipulis” ir nepiecieS§ama materiala savak§ana vai ta nonak$ana
pieejama izejvielu plisma, bet “kaps” — granulu sadedzinasana ISA katla un ar So posmu
saistito emisiju un pelnu apsaimniekoSanas ieklauSana modeli. Datu inventarizacija ir pieejama
tieSsaisté ka papildmaterials publicétajam zinatniskajam rakstam ##2, kura aprobéta promocijas
darba pielietota LCA metode.

3.15. tabula apkopoti kopgjas ietekmes uz vidi rezultati pa procesiem katram pétitajam
granulu parauga veidam. Rezultati izteikti ekopunktos, kur lielaka vertiba nozimé lielaku
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kopgjo ietekmi uz vidi. Posmu griezuma savakSanas posma lielaka ietekme konstateta W
granulam (2,90 Pt), bet mazaka — SH granulam (0,29 Pt). Razo$anas posma lielaka ietekme
konstatéta G granulam (4,66 Pt), bet mazaka — SH granulam (1,30 Pt). Sadedzinasanas posma
lielaka ietekme konstatéta BSG granulam (5,22 Pt), bet mazaka — W granulam (1,21 Pt).

Tabula 3.15.

Aprites cikla analizes rezultati ekopunktos (Pt) (skaidrojumus sk. tabulda “DARBA
IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

Savak$anas posma RaZo$anas posma Sadedzinasanas

Granulu ) . .

procesi procesi posma procesi

parauga

veids Al Bl 2 gy A3 AUBZ A5/ AG/B6/  AT/BT/  AS/BS/

(+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

S 1,45 0,04 024 0,13 0,59 0,23 0,93 0,66 0,28 1,53

H 1,23 0,44 020 033 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 - - - 0,29 - - - 1,30 0,28 2,46

BSG - - - 083 - 1,15 - 0,40 0,22 5,00

CG 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

Savak$anas posma ietekmes struktiiru nosaka tas, vai parauga piegades k&dg ir ieklauta
koksnes plisma (sk. 3.10. att.). Paraugos W, R, S, H, BH, CG, L un G savaksSanas posma lielako
ieguldijumu veido A1 (koksnes izejvielu savaks$ana), un lidz ar to savak$anas posma atskiribas
starp Siem paraugiem ir primari saistitas ar Al intensitati, nevis ar transportu uz razotni
(A2/B2). Pretgja gadijuma, kad paraugs balstas tikai uz alternativas biomasas plismu,
savakSanas posma doming B2 (biomasas transporté$ana uz razotni) — to parada SH un BSG,
kur savak$anas posma profils ir logistikas vadits. ST at$kiriba ir batiska interpretacija: Al
domin&josa loma nozimée, ka kopgja ietekme kliist jutiga pret pienémumiem par izejvielas
ieguves/audze$anas posmu, savukart B2 domingjosa loma parbida jutibu uz transporta attalumu
un kravas organizaciju.
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3.10. att€ls.  Savak$anas posma ieklauto procesu kopgja ietekme uz vidi (skaidrojumus sk.
tabula “DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

Razo$anas posma nav viena procesa, kas visiem paraugiem biitu noteicosais (sk. 3.11.
att.). [etekmes avots parvietojas starp mehanisko sagatavoSanu, zavésanu un granulésanu, un §1
atSkiriba arT izskaidro, kap&c raZzoSanas posma ietekme daziem paraugiem ir salidzino$i zema,
bet citiem kliist par vienu no galvenajiem kop&ja profila komponentiem. W gadijuma razoSanas
posma lielako ietekmi veido SkeldoSana (A3) un granuléSana (A6). R, H, BH un SH gadfjuma
razo$anas posma lielako ietekmi veido granulu razo$ana (B6/C1). Seit ra¥o8anas posma lielaka
ietekme veidojas granuléSana. S, CG, L un G gadijuma razoSanas posma lielako ietekmi veido
malSana (A5/B5). Ipadi L un G parada, ka raZo$anas posms S$iem paraugiem Kklast
energoietilpigs tieSi mehaniskas sagatavosanas dél. BSG gadijuma razoSanas posma lielako
ietekmi veido Zavésana (A4/B3).
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3.11. att€ls.  RaZzoSanas posma ieklauto procesu kopgja ietekme uz vidi (skaidrojumus sk.
tabula “DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)
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SadedzinaSanas posma ietekmes struktiira visiem paraugiem ir vienada (sk. 3.12. att.):
posma rezultatu nosaka A8/B8/C3 (granulu sadegSana), bet A7/B7/C2 (granulu transportéSana
uz izplatitaju un paterétaju) ir process salidzinosi nelielu variaciju starp paraugiem. L1dz ar to
sadedzinasanas posma atSkiribas starp paraugiem primari raksturo sadegSanas procesa ietekmes
intensitati, nevis transporta posmu. Vislielako sadedzinaSanas posma ietekmi uzrada BSG un G
granulas, kam seko R, CG un L granulas. Vidgja ltment atrodas SH un BH granulas, savukart
viszemakas vertibas ir W granulam, ka arT S un H granulam.
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3.12. att€ls.  SadedzinaSanas posma ieklauto procesu kopgja ietekme uz vidi (skaidrojumus
sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

Kopgjas ietekmes gadijuma konstatéts, ka S, H, BH un SH granulam ir mazaka ietekme
uz vidi (sk. 3.13. att.), kas pierada alternativas biomasas granulu konkurétsp&ju no vides
ietekmes viedokla salidzinajuma ar W granulam.
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3.13. att€ls.  Granulu aprites cikla posmu kopgja ietekme uz vidi (skaidrojumus sk. tabula
“DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)
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LCA metodika paredz rezultatu apkoposanu “ReCiPe 2016 Endpoint (H) V1.09 / World
(2010) H/A” aizsargajamajas jomas — cilvéku veseliba, ekosisttmu kvalitate un resursu
pieejamiba (sk. 3.14. att.), jo $ads rezultatu formats ir tieSi izmantojams alternativu
salidzinasanai lémumu pienemsanas Iimeni. Cilveéku veselibas aizsargajamaja joma zemakais
rezultats ir SH granulam, bet augstakais — G granulam. L atrodas starp augstakajiem
rezultatiem, savukart BH un H granulam — starp zemakajiem. Ekosistemu kvalitates
aizsargajamaja joma zemakais rezultats atkal ir SH granulam, bet augstakais — G granulam.
BSG $aja joma ir starp augstakajiem rezultatiem, kas norada uz izteiktu ietekmi ekosistemu
dimensija. Resursu pieejamibas aizsargajamaja joma zemakais rezultats ir SH un BSG
granulam, bet augstakais — L un G granulam. Kopg&ja ranz&uma struktiira ir konsekventa
diviem paraugiem: SH granulam visas aizsargajamajas jomas uzrada zemako, bet G granulam
— augstako ietekmi.
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3.14. attels.  Granulu aprites cikla posmu kopgja ietekme uz cilvéku veselibu, ekosistémam
un resursiem (skaidrojumus sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN
APZIMEJUMI”)

3.2.3. llgtspejas novertejuma rezultati

Pielietojot metodologijas 2.2.8. apak$nodala aprakstito pieeju, kas ir promocijas darba
autora uzlabota un papildinata metode uz RED II aprékinu bazes, tika iegtiti rezultati par pétamo
granulu TIpatngjam SEG emisijam cCetros aprites cikla posmos (savakSana, razoSana,
transportéSana un sadedzina$ana) pirms un péc energijas transformacijas siltumenergija ar
sadedzinasanas iekartu, ka arT aprekinats 1patng€jo SEG emisiju ietaupTjums pret fosilo etalonu,
kas, saskana ar RED II, sastada 80 gCOzekv/MJ. 3.15. att€la redzamas ipatngjo SEG emisiju
vertibas katra posma pirms energijas transformacijas. Mazaka veértiba ir iegiita SH granulam
(3,00 gCO2ekv/MJ), savukart lielaka ir G granulam (12,99 gCOz2ekv/MJ). Visam granulam lielako
dalu veido razoSanas emisijas energijas patéréjoso tehnologisko procesu dél. Ta, piem., ir
iespgjams noverst emisijas no zaveSanas nodroSinot dabisko zavéSanu, tomér, nemot vera
tehnologisko procesu savstarpgjo atkaribu materialu plisma, racionalaks variants ir uzlabot
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eso$a zaveSanas procesa energoefektivitati. Lidzigi pan@mieni var tikt Istenoti ar
elektroenergiju patérgjosiem procesiem.
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3.15. attéls.  Ipatng&jas SEG emisijas no granulu aprites cikla posmiem pirms energijas
transformacijas (skaidrojumus sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE SATSINAJUMI UN
APZIMEJUMI”)

Lai salidzinatu tpatngjas SEG emisijas ar fosilo etalonu, nepiecieSams attiecinat ipatn&jas
SEG emisijas pret sadedzinasanas iekartas efektivitati atbilsto§i vienadojumam (2.42.).
Promocijas darba aprékina izmantotas eksperimentali iegiitas vertibas (sk. 3.5. tabulu). Art $aja
gadfjuma mazakas Tpatngjas SEG emisijas ir SH granulam (4,53 gCO2ev/MJ) un lielakas ir G
granulam (17,94 gCOz2v/MJ) (sk. 3.16. att.).
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3.16. attéls.  Ipatngjas SEG emisijas no granulu aprites cikla posmiem attiecinot pret
sadedzina$anas iekartas efektivitati (skaidrojumus sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE
SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)
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3.17. attela ir redzams Tpatn&jo SEG emisiju péc energijas transformacijas ietaupijums,
kas iegiits veicot aprékinu atbilsto$i vienadojumam (2.41). Vislielakais samazinajums, attiecigi,
sasniedzams izmantojot SH granulas (94 %) un mazakais — G granulas (78 %). Plasaks
salidzinajums ar RED II noklus€juma veértibam un iegtito rezultatu analize ir pieejama zemak
(sk. 3.25. att.).
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3.17. attéls.  Ipatngjo SEG emisiju samazinajums, salidzinot granulu iegiitas vértibas ar
fosilo etalonu siltumenergijas razo$anas konteksta (skaidrojumus sk. tabula “DARBA
IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

Jitiguma analize

Atsevisko aprékinos ieklauto mainigo vertibas var mainities dazadu iemeslu dgl, piem.,
KEM majaslapa sadala “Siltumnicefekta gazu emisiju aprékina metodika” public@ti vesturiskie
dati par elektroenergijas un siltumenergijas CO: emisiju faktoriem, kuru vértibas ir
samazinajusas, bet vienmeriga samazinasanas tendence nav noveérojama. Promocijas darba
ietvaros patngjo SEG emisiju no granulu razosanas vértibas tika iegiitas izmantojot pedgjas
publicetas 2024. gada emisiju faktoru vertibas bazes aprékinam un veikta jutiguma analize, kura
ietvaros emisiju faktoru vértibas tika samazinatas un palielinatas par 30 % no bazes vertibas.

Elektroenergijas CO2 emisiju faktora izmainas visvairak ietekmé tos granulu veidus, kuru
razoSanas posma iesaistiti vairaki elektroenergiju patérgjosie procesi — ka redzams 3.18. attéla,
lielaka svarstiba ir L granulam, savukart BSG granulam, kuru raZoSanas posma vienigais
elektroenergiju patér&josais process ir granulé$ana, izmainas skar minimali.
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3.18. att€ls.  Elektroenergijas CO2 emisiju faktora izmainu ietekme uz ipatngjam SEG

emisijam no granulu aprites cikla posmiem (skaidrojumus sk. tabula “DARBA
IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI™)

Lidzigi novérojumi ir redzami ari 3.19. attéla, kur att€lota elektroenergijas CO2 emisiju
faktora ietekme uz Tpatng€jo SEG emisiju samazinajumu. Neskatoties uz G granulu salidzinosi
zemu Tpatné&jo SEG emisiju samazinajumu p&tamo granulu starpa, elektroenergijas CO2 emisiju
faktora samazinajums par 30 % nebiitiski ietekme raditaja pieaugumu.
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3.19. attels.  Elektroenergijas CO2 emisiju faktora izmainu ietekme uz granulu aprites cikla
patndjo SEG emisiju samazinajumu (skaidrojumus sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE
SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI)

3.20. attela ir redzama siltumenergijas CO2 emisiju faktora izmainu ietekme uz Ipatn&jam
SEG emisijam p&tamo granulu ietvaros — lielaka ietekme ir noverota granulam, kuru razosanai
nepiecieSamaja izejas materiala mitrums ir salidzinosi augstaks (BSG un G granulas), lidz ar
ko uz to zavéSanu patéréts vairak siltumenergijas un, attiecigi, pie emisiju faktora kapuma
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veidojas patngjo SEG emisiju pieaugums. Attiecigi, SH granulu gadijuma izejas materiala
zavéSana nav nepiecieSama, tapéc emisiju faktora svarstibas $o granulu raZzo$anu neietekmé.
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3.20. attels.  Siltumenergijas CO2 emisiju faktora izmainu ietekme uz ipatn&jam SEG

emisijam no granulu aprites cikla posmiem (skaidrojumus sk. tabula “DARBA
IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

A1 1patngjo SEG emisiju samazinajuma gadijuma BSG un G granulu vertibas ir
ietekm@tas visvairak — emisiju faktoram pieaugot vertiba var nolaisties zem 80 % slick$na
BSG granulam, savukart G granulam emisiju faktoram pieaugot vertiba var parsniegt 80 %
slieksni (sk. 3.21. att.).
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3.21. attéls.  Siltumenergijas CO2 emisiju faktora izmainu ietekme uz granulu aprites cikla
ipatn&jo SEG emisiju samazinajumu (skaidrojumus sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE
SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

Atskiriba no elektroenergijas un siltumenergijas CO2 emisiju faktoriem, sadedzinasanas
posmu neietekme valstT visparigi noteiktie raditaji, bet kurinama kvalitate un degSanas procesa
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norise. Nemot vera, ka sadedzinasanas posmu promocijas darba ilgtspgjas novert€juma ietvaros
raksturo diimgazes eso$a NOx daudzuma N20 dala, jltiguma analizes ietvaros NOx daudzums
tika samazinats un palielinats par 30 % no bazes vertibas. 3.22. attela redzams, ka vismazak
NOx daudzuma svarstibas ietekmé W granulas, savukart visvairak ipatn€jas emisijas mainas
BSG un G granulam.
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3.22. att€ls. NOx daudzuma diimgazgs izmainu ietekme uz Ipatnéjam SEG emisijam no
granulu aprites cikla posmiem (skaidrojumus sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE
SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI™)

NOx daudzuma dimgazes izmainas nebutiski ietekm& Tipatngjo SEG emisiju
samazinajumu lielakai dalai petamo granulu, iznemot BSG un G granulam (sk. 3.23. att.).
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3.23. attels.  NOx daudzuma diimgazes izmainu ietekme uz granulu aprites cikla Tpatn&jo
SEG emisiju samazinajumu (skaidrojumus sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE
SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)
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Salidzinajums ar RED II noklus€juma veértibam

3.24. attela paradits petito granulu Ipatn&jo SEG emisiju salidzinajums ar RED II
noklus€juma vertibam, kas promocijas darba apkopotas 2.17. tabula. RED II noklusgjuma
vertibas salidzinati vairaki granulu razo$anas scenariji: 1. gadijuma siltumenergija raZota no
dabasgazes un elektroenergija nemta no tikla (1. gad.), 2.a gadijuma siltumenergija iegtita
Skeldas katla un elektroenergija nemta no tikla (2.a gad.), bet 3.a gadfjuma gan siltumenergija,
gan elektroenergija nodro$inata kogeneracija (3.a gad.). Vislielakas ipatngjas SEG emisijas ir
tiem RED II koksnes granulu scenarijiem, kuros siltumenergija razoSanas posma iegiita no
dabasgazes, jo $aja gadijuma raZoSanas posma ir augstaks emisiju faktors. Palielinoties AER
patsvaram siltumenergijas un elektroenergijas nodro$inasana, ka tas attélots 2.a gad. un 3.a
gad., ipatngjo emisiju vertibas koksnes granulam samazinas neatkarigi no to izcelsmes.

Salidzinot W granulas ar RED II scenariju “No mezriipniecibas atlikumiem (3.a gad.)”,
redzams, ka kopgjas ipatn&jo emisiju vertibas biitiski neatkiras - starpiba ir ~ 1 gCO2ekv/MJ.
Tomér atSkiras emisiju sadalfjums pa posmiem: RED II noklusgjuma vertibas razo$anas posma
emisijas ir zemakas, bet transport€Sanas posma emisijas augstakas neka promocijas darba
aprékinatajam W granulam. So atikiribu var skaidrot ar promocijas darba izmantotajiem
pien€mumiem par laboratorija iegiito razoSanas datu me&rogoSanu Iidz granulu raZotnes
Itmenim. Lidziga at$kiriba novérojama, salidzinot S granulas ar RED II salmu granulam: kopgja
RED II noklusgjuma vertiba salmu granulam ir par ~ 4 gCOzekv/MJ augstaka neka promocijas
darba aprékinata S granulu vertiba, bet posmu ieguldijums abos gadijumos nav identisks.
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3.24. atteéls.  Ipatng&jas SEG emisiju no granulu aprites cikla posmiem pirms energijas
transformacijas p&tamiem un RED II ieklautiem granulu veidiem (skaidrojumus sk. tabula
“DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)

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.
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RED II ietvaros cieta biokurinama bitisks ilgtsp&jas raditajs ir atbilstiba Ipatn&jo emisiju
samazindjuma sliek$niem energijas transformacijas konteksta — emisiju samazinajumam pret
fosilo etalonu jabut vismaz 70 % gadijuma, ja sadedzinasanas iekarta, kura to iesp&jams
izmantot, ir palaista Iidz 2026. gadam, un, attiecigi, vismaz 80 %, ja iekarta palaista pec 2026.
gada. 3.25. attgla ir redzams Ipatngjo emisiju samazinajums p&tamajam granulam un vertibas
no RED II VI pielikuma A. dalas koksnes granulam (dazadas izcelsmes) un salmu granulam.
No pétamajam granulam G granulas nesasniedz 80 % samazinajuma slieksni, kas var apgriitinat
to izmanto$anu jaunajos mazas jaudas apkures katlos pie nosacijuma, ka tie nesp&j nodrosinat
augstaku sadegSanas efektivitati un zemaku NOx koncentraciju diimgazes. Visas pargjas
petamas granulas sasniedz un parsniedz abus samazinajuma slieksnus, kas pierada to ilgtsp&jas
potencialu siltumenergijas raZzo$anai. Savukart no RED II ieklautam granulam salidzinosi zems
Tpatngjo emisiju salidzindjums ir noveérojams no stumbra (1. gad.) un no mezsaimniecibas
atlikumiem (1. gad.) veidotam granulam, kas norada uz to, ka §ada veida granulam ir iesp&jams
sasniegt RED II sliek$nus tikai razotnes modernizacijas gadijuma, atsakoties no fosila kurinama
siltumenergijas razo$anas nolukos.
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3.25. attels.  Ipatngjo SEG emisiju samazindjums granulam un atbilstiba RED 11 sliek$niem
(skaidrojumus sk. tabula “DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI”)
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.

3.3. Rezultatu kopsavilkums

Promocijas darba rezultati apliecina, ka alternativas biomasas izmantoSanas potencials
siltumenergijas razo$anai nav vért€jams péc viena izoléta raditaja. Pé&titie paraugi butiski
atSkiras pec kvalitates, sagatavoSanas prasibam, sadedzinaSanas uzvedibas, emisiju profila,
pelnu ipasibam un aprites cikla ietekmes. Tadel rezultatu interpretacija darba veidota
pakapeniski: vispirms novertéta kurinama kvalitate, péc tam sadedzinasanas rezultati ISA un
CSA konteksta, talak analizetas sakaribas starp kurinama 1pasibam un emisijam, bet nosléguma
veikts granulu tehniski-socialais, vides un ilgtsp&jas novertgjums.
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Kurinama kvalitates analize paradija, ka pétitie biomasas paraugi atrodas biomasai
raksturigaja Van Krevelena diagrammas (sk. 3.26. att.) apgabala, tomér granulu paraugiem
raksturiga lielaka izkliede neka Skeldas paraugiem. Tas norada uz atSkirigaku elementaro
sastavu un potenciali atSkirigu sadedzinasanas uzvedibu. Koksnes granulam konstatéti augstaki
kvalitates raditaji, Ipasi zemaks pelnu saturs, augstaks tilpumblivums un augstaka mehaniska
izturiba, savukart alternativas biomasas granulam biezak raksturigs augstaks pelnu saturs,
zemaks tilpumblivums vai at3kiriga mehaniska izturiba. Sie rezultati parada, ka alternativas
biomasas granulu kvalitati potenciali iesp&jams uzlabot ar atbilstoSu sagatavosanu, dalinu
izméra samazinasanu, mitruma regulé$anu un preséSanas rezima kontroli, tomér to ipasibas nav
tieSi pielidzinamas koksnes granulam.
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3.26. attels.  Petamo biomasu izvietojums Van Krevelena diagramma

Granulu sadedzinasanas testi ISA katla paradija, ka alternativas biomasas granulas rada
butiski atSkirigu emisiju profilu. Pie katla raZzotaja iestatijumiem, kas paredzeti koksnes
granulam, normativajam prasibam pilniba atbilda tikai koksnes granulas. Alternativajam
granulam galvenie ierobezojumi bija CO, NO, un PM emisiju parsniegumi, kas saistiti ar
kurinama sastavu, pelnu saturu un degSanas rezima stabilitati. Perspektivakas atseviskos
raditajos bija griku ¢aumalu un kanepju granulas, tomér kopuma rezultati apstiprina, ka
alternativo granulu izmantoSanai mazas jaudas katlos nepiecieSama degSanas procesa
pielagoSana, bet atseviskos gadijumos ari katla konstrukcijas vai diimgazu attiriSanas
risinajumu pilnveide.

Skeldas paraugu un maisfjumu testi CSA katla paradija citu ierobezojumu struktiiru.
Vidgjas jaudas ardu katla bitiska nozime bija mitruma saturam, frakciju sadalfjumam un
padeves vienmérigumam. Lidz 2029. gadam speka esoSo robezvertibu konteksta galvenais
neatbilstibas risks bija CO emisijas, savukart no 2030. gada stingraku prasibu konteksta par
butiskako ierobezojumu kliist PM emisijas. Tas nozime, ka CSA Iiment alternativo biomasas
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maisfjumu izmanto$ana ir tehniski iesp&jama, tomeér tai nepiecieSama kurinama kvalitates
kontrole, stabila padeve un, atseviskos gadijumos, dimgazu attiriSanas risinajumi.

Regresijas analize lava kvantitativi pamatot sakaribas starp kurinama kvalitates
parametriem un sadedzinasanas rezultatiem. Granulu datu kopa iegiitie empiriskie modeli
paradija, ka CO, NO,,, PM un katla efektivitati var aprakstit ar kurinama kvalitates mainigajiem
konkrétas eksperimentalas kopas ietvaros. Modeli nav interpret€jami ka universali vienadojumi
visiem biomasas granulu veidiem, bet tie sniedz praktisku sakaribu aprakstu pétitaja kvalitates
un sadedzina$anas raditaju diapazona. Skeldas maisTjumiem regresijas rezultati paradija, ka
NO, visciesak saistits ar N saturu, PM ar AC, bet CO javerte kopa ar MC, frakciju sadaltjumu,
padeves vienmé&rigumu un rezima stabilitati.

Pelnu analize paradija, ka alternativas biomasas kurinamo izverté€Sana nepietiek ar pelnu
daudzuma noteikSanu. Biitiska nozime ir pelnu kimiskajam sastavam un kristalisko fazu
struktiirai, jo tie nosaka gan ekspluatacijas riskus, gan potencidlos pelnu izmantoSanas
virzienus. Vasileva diagrammas izmantoSana lava pelnu paraugus sasaistit ar iesp&jamiem
pielietojumiem kalko$ana, meslosana vai buivmaterialu razoSana. Tadgjadi pelni nav vertejami
tikai ka sadedzinasanas atlikums, bet ka pliisma, kuras turpmaka izmanto$ana ir atkariga no
sastava, kvalitates un normativas atbilstibas.

Daudzkritériju lémumu pienemsanas analize paradija, ka tehniski-socialaja veértejuma
koksnes granulas saglaba 1. vietu gan WSM-AHP, gan MULTIMOORA-AHP rezultatos.
WSM-AHP rezultati parada kompromisa rangu, kur augstu poziciju var iegiit ar dazadu kritériju
grupu lidzsvaru. MULTIMOORA-AHP papildus lava parbaudit, vai alternativas pozicija
saglabajas pie at3kirigas aprékinu logikas. Saja vértejuma koksnes granulas bija labakas visas
apakSmetodes, bet BH un BSG granulas izc€las ka speécigakas alternativas aiz koksnes. Tas
norada, ka alternativo granulu izv€le janem vera ne tikai kvalitate vai emisijas, bet arT izmaksas,
pieejamiba, lietotaju gataviba akceptet Sadu kurinamo un nepiecieSamiba pielagot degsanas
procesu.

Aprites cikla ietekmes novertéjums paradija, ka alternativas biomasas granulas no vides
ietekmes viedokla atseviSkos gadijumos var biit konkur&tsp&jigas ar koksnes granulam.
Rezultati, kas izteikti ekopunktos uz 1 MWh saraZotas siltumenergijas, paradija, ka kopgjo
ietekmi visbiezak nosaka razo$anas un sadedzinasanas posmi. Savak3anas posma nozime ir
atkariga no sistémas robezam un konkrétas izejvielu plismas: koksnes saturo$iem paraugiem
bitiska ir Al ietekme, savukart tikai alternativas biomasas plismam lielaka nozime ir
transportéSanai un sagatavoSanai. Kopgja LCA novértgjuma S, H, BH un SH granulam
konstatéta mazaka ietekme uz vidi neka W granulam, savukart G granulam ietekme bija
visaugstaka.

Tlgtsp&jas novertejums SEG emisiju ietaupTjuma konteksta paradija, ka lielaka dala pétito
granulu parsniedz RED II ietvara izmantotos emisiju ietaupTjuma sliek$nus. Zemakas Tpatngjas
SEG emisijas ieglitas SH granulam, bet augstakas — G granulam. P&c emisiju attiecinasanas
pret sadedzinaSanas iekartas efektivitati SH granulas saglaba labako rezultatu, savukart G
granulas atrodas tuvu stingrakajam slieksnim un to izmantoSana jaunas iekartas var bt
problematiska, ja netiek nodroSinata augstaka efektivitate un zemakas NO, emisijas. Jitiguma
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analize paradija, ka rezultatus ipasi ietekmé razoSana izmantotas elektroenergijas un
siltumenergijas emisiju faktori, ka arT NO, daudzums diimgazes.

Kopuma rezultati apstiprina promocijas darba hipot@zi: alternativas biomasas granulas
var neatbilst esoSajam emisiju prasibam pie koksnes granulam pielagotiem sadedzinasanas
apstakliem, tomér vairakos gadijumos tas nodroSina bitisku SEG emisiju ietaupfjumu un
zemaku aprites cikla ietekmi neka koksnes references kurinamais. Tas nozimé, ka alternativas
biomasas potencials nav noraidams emisiju parsniegumu d&l, bet ta praktiskai ievieSanai
nepiecieSama kvalitates kontrole, sadedzina$anas procesa pielagosana, pelnu apsaimniekoSanas
pamatojums un izvert€jums pec vairakam savstarp&ji saistitam metodem.
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SECINAJUMI

Promocijas darba ietvaros izstradata daudzdimensiala metodologija nodrosina zinatnisku
un strukturétu pieeju biomasas ilgtsp&jas potenciala novérté$anai siltumenergijas
razo$anas konteksta un var tikt izmantota [émumu pienemsanai cieta biokurinama aprites
cikla iesaistito pusu ietvaros.

Hipotéze apstiprinajas: alternativas granulas neizpilda prasibas attieciba uz degSanas
procesa radito emisiju limitiem, tom@r sasniedz bitisku Ipatn€jo SEG emisiju
ietaupijumu, ar ko pierada ilgtsp€jas potencialu.

Granulu kvalitates analize un salidzindjums ar LVS EN ISO 17225-6:2021 alternativo
granulu B Kklases prasibam parada, ka p&€tamo paraugu ierobezojoSie faktori ir
tilpumblivums un mehaniska izturiba. Pilniga atbilstiba visiem B klases kriterijiem
sasniegta tikai koksnes granulam.

Granulu un Skeldas sadedzinaSanas rezultati parada, ka emisiju Iimeni nosaka kurinama
pasibas un sadedzinasanas apstakli. Individualas siltumapgades empiriskajos modelos
biitiski parametri bija gaisa parpalikuma koeficients, oglekla saturs, slapekla saturs, pelnu
saturs, pelnu kuSanas temperatira, tilpumblivums, mehaniska izturiba un diimgazu
temperatiira. Centralizetas siltumapgades testos slapekla oksidu koncentracija visciesak
bija saistita ar slapekla saturu kurinamaja, cieto dalinu koncentracija — ar pelnu saturu,
savukart oglekla monoksida koncentracijai konstateta nelineara sakariba ar mitruma
saturu. Individualas siltumapgades konteksta galvenais Skerslis ir paaugstinats oglekla
monoksida un cieto dalinu Iimenis, bet centraliz&tas siltumapgades konteksta butiskakie
emisiju skaidrojoSie raditaji ir mitruma saturs, pelnu saturs un slapekla saturs kurinamaja.
Granulu un Skeldas pelnu analizes rezultati pierada, ka ekspluatacijas risku nosaka ne
tikai pelnu daudzums, bet pelnu fizikalkimiskais raksturs. Pelnu plismas statusa mainai
no atkritumiem uz blakusproduktu ir nepiecieSams pieradams un reproducgjams
pamatojums, kura pelnu kimiskais un kristalisko fazu saturs kalpo ka galvenais atbilstibas
pamats droSai un tiesiski saderigai turpmakai izmanto$anai. Pielietojot Vasileva
diagrammu pieeju, pelnus iesp&ams sistematiski grupét pe&c domingjosd oksidu
kompleksa un attiecigi definét izmantoS$anas virzienus.

Aprites cikla novertejums “no Stipula Iidz kapam” tvéruma parada, ka kop&jo ietekmi
galvenokart nosaka razo$anas un sadedzinaSanas posms, savukart savak$anas posma
rezultatu bitiski ietekme sisteémas robezu izvele. Zemaka kopgja ietekme uz vidi noteikta
saulespuku s€klu ¢aumalu granulam (4,33 ekopunkti), griku Caumalu-zagskaidu
granulam (5,67 ekopunkti) un kanepju stiebru-zagskaidu granulam (5,67 ekopunkti) uz
1 MWh siltumenergijas (tie$as sadedzinaSanas ietvaros), savukart augstaka ietekme
ieglita zdles un koksnes zagskaidu granulam. Ietekmes mazinasana visefektivak
panakama, samazinot razoSanas posma energijas pat€rinu, nodro$inot sausaku
izejmaterialu un mazinot slapekla oksidu koncentraciju dimgazes.

Daudzkriteriju 1émumu pienemsanas analizé¢ WSM-AHP un MULTIMOORA-AHP
pieeja kopuma dod savstarp&ji saskanigu alternativu ranzg&jumu, tomér atSkiras pec
kompensacijas logikas: WSM-AHP vairak atspogulo kompromisu starp kritérijiem, bet
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MULTIMOORA-AHP ir jutigaka pret izteikti vajiem raditajiem un tad&jadi precizak
izgaismo alternativu kritiskos ierobezojumus praktiskai ievieSanai. WSM-AHP pieeja
augstako vertejumu ieguva koksnes zagskaidu granulas, iesala drabinu granulas un griku
Caumalu-zagskaidu granulas, savukart MULTIMOORA-AHP pieeja augstako kopgjo
Borda veértéjumu ieguva koksnes zagskaidu granulas, griku ¢aumalu-zagskaidu granulas
un iesala drabinu granulas. Tas parada, ka griku ¢aumalu-zagskaidu granulas un iesala
drabinu granulas ir sp&cigakas alternativas biomasas granulu alternativas aiz koksnes
zagskaidu granulam, savukart kanepju stiebru-zagskaidu granulas saglaba labu poziciju
abu pieeju rezultatos.

Ilgtsp&jas novertejums parada, ka petamas granulas kopuma nodroSina augstu
siltumnicefekta gazu emisiju ietaupfjumu pret fosilo etalonu. Lielakais emisiju
ietaupTjums sasniegts saulespuku seklu ¢aumalu granulam (94 %), savukart zemakais ir
zales-zagskaidu granulam (78 %). Lielaka dala pétito granulu parsniedz RED II emisiju
ietaupTjuma sliek$nus, tom@r rezultata jutigumu nosaka razo$anas posma energijas
struktiira un sadedzinasanas iekartas efektivitate. Ilgtsp&jas uzlaboSanas prioritates ir
procesa energoefektivitate un energijas avotu dekarbonizacija razo$ana, vienlaikus
nodrosinot samazinatu slapekla oksidu veidoSanos sadedzinasanas procesa.
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pielikums

Ekspertu un lietotaju aptaujas forma

15072026, 1738

Ekspertu un lietotaju aptauja
seminara "Granulu apkures
ABC. Praktiskas atzinas un
inovativie risinajumi" ietvaros

Paldies par velmi izteikt savu viedoklit

Aptaujas mérkis - savakt datus 18 alternativo granulu kompleksajam
novértejumam. Novértgjums notiek péc 15 atlasitajiem kritérijiem. Jums
ir japieskir SVARIGUMS katram &im kritérijam, ka arf JANOVERTE
atseviski kritériji (no 10. lidz 15.) katras alternativas konteksta

Zemak lUdzu atzimét vai esat eksperts, lietotajs vai vienlaikus parstavat
abas grupas.

* Indicates required question

1. Vaijus esat eksperts vai lietotajs? (var atzimét vairakus *
variantus)

Check all that apply.

Eksperts
Lietotajs

Skip to question 2

160

15072026, 1738

4. K3. ligizturiba — Granulu spéja nesadripét transportésanas un *
uzglabasanas laika

12 3
LA gRAgR g
5. K4.Pelnu kusanas a acija) — ara, *

pie kuras pelni sak veidot cietas nogulsnes katla

w W W

6. K5. CO koncentracija dimgazés — Oglekla monoksida *
daudzums, kas ietekmé gaisa kvalitati un drosibu

w NN

7. K6. NOx koncentracija damgazés — Slapekla oksidu emisijas, *
kas veicina gaisa piesarnojumu

w W W

170

15.07.2026, 1738 - o

iatvaros

Kritériju svarigs

Kopa ir definéti 15 kritériji, kas Jauj novértét 18 dazadu granulu
alternativas.

Ladzu, pieskiriet katram kritérijam SVARIGUMU lémumu piepemsanas
kontesta péc skalas:

1-Zems svarigums

2 - Vidéjais svarigums

3 - Augsts svarigums

Svarigumu japieskir NEATKARIGI no talak aptauja apskatamam
alternativam.

2. K1.Zemakais sadeg$anas siltums — Norada, cik daudz *
siltuma iegast no granulu degsanas

w W

3. K2. Pelnu saturs — Norada, cik daudz pelnu paliek péc granulu *
sadedzinasanas

w o %

16072026, 17:38

latvaros

8. K7.PM koncentracija dimgazés — Cieto dalinu daudzums, *
kas ietekmé veselibu un apkartéjas vides pH

w oW

9. K8. Katla efektivitate — Cik efektivi katls parvérs granulu *
energiju siltuma

w YW

10. K9. blivums (piegadatajalrazotaj a)- *
Energijas daudzums uz tilpuma vai masas vienibu, ietekmé

transporta izmaksas

wOw %




15072026, 1738 g P

11, K10. Izejvielu 1j éjas i It

Cena par izejvielu vienibu, kas ietekmé razo$anas ekonomiku

12 3
* w
12. K11. Razo$ i (raZotaj; 3) — Kopéjas
i granulu i; un eso$o it

pielagosanas spéja

WO W

13.  K12. Resursa pieejamiba (razotaja konteksta) — Vai
izejvielas ir viegli un stabili pieejamas

12 3
w W
15072026, 1738
17.  K10. Izejvielu iy éjas i (razotaj; a
Skala:
1 - Resursa Tpadnieks piemaksa, lai atbrivotos no izejvielas
2 - Izejviela tiek nodota bez maksas
3 — Pircéjs maksa par izejvielu
12 3
w W
18. K11.Raz i (razotaj: a

Skala:

1 — Atstradata razosanas tehnologija / minimala esosas linijas

modernizacija

2 - Esos8as linijas modernizacija, jaunu starpposmu ievieSana

(piem., skaidu un biomasas jauk$ana)

3 - Pamatiga eso$as linijas modernizacija, nopietna biomasas

priek$apstrade (piem., sijasana)

*

780

15072026, 17:38

14.

15.

16.

P iotvaros

K13. Resursa i zgitiba (razotaja a) - *
Cik grati iegat un apstradat izejvielu

12 3

* W
K14. i i il ietotaj: a)- *

Vai lietotajs ir gatavs izmantot §is granulas

12 3
w W W
K15. pielagot procesu aj *

konteksta) — Vai lietotajs gatavs mainit katla iestatijumus vai
konstrukciju granulu dé|

DAgR gh*e

A1. Koksnes granulas (pirktas)

Lidzu, et o péc

kritérijiem.

16072026, 17:38

19.

20.

latvaros

K12. Resursa pieejamiba (razotaja konteksta) *

Skala:

1 - Augsta pieejamiba
2 - Vidéja pieejamiba
3 — Zema pieejamiba

w N W

K13. Resursa ieg$ zgitiba (razotaja a) *
Skala:
1 - Viegli
2 - Vid&ji
3 - Grati
1 2 3
WKW

171
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21.

22. K15,

K14. iedril i i aj a) *

Skala:

1 - Gatavs izmantot

2 — Gatavs izmantot, bet ar nosacijumu
3 — Nav gatavs izmantot

w oW W

pielagot procesu i j *

konteksta)

Skala:

1 - Pielago$anas nav nepiecieSama

2 - Ir gatavs ieguldities, lai pielagotu eso3o / iegadaties jaunu
katlu alternativajam granulam

3 - Nav gatavs ieguldities

wOw W

Skip to question 23

A2. Siena granulas (pirktas)

Lddzu, novértgjiet o alternativu péc sekojosiem kritérijiem.

15072026, 1738

25. K12. Resursa pieejamiba (razotaja konteksta) *

26. K13.Resursai

Skala:

1 — Augsta pieejamiba
2 - Vidéja pieejamiba
3 - Zema pieejamiba

w W

- P . -

Skala:
1 - Viegli
2 - Vidaji
3 - Grati
12 3
w W

11160

15072026, 17:38 o iotvaros

23.  K10. Izejvielu 1} éjas i (razotaj; a

Skala:

1 — Resursa Tpadnieks piemaksa, lai atbrivotos no izejvielas
2 - Izejviela tiek nodota bez maksas
3 - Pircéjs maksa par izejvielu

w W W

24.  K11.Razo$

(razotaja

Skala:

1 — Atstradata razoanas tehnologija / minimala eso$as linijas
modernizacija

2 - Esosas linijas jaunu
(piem., skaidu un biomasas jauk3ana)
3 — Pamatiga eso3as linijas modernizacija, nopietna biomasas
priek3apstrade (piem., sijasana)

w W W

16072026, 17:38 E latvaros

27. K14, i i il ietotaj; a) *

Skala:

1 - Gatavs izmantot

2 — Gatavs izmantot, bet ar nosacijumu
3 - Nav gatavs izmantot

1 2 3
w N W
28. Ki15. pielagot procesu a *
konteksta)
Skala:

1 - Pielago$anas nav nepieciesama

2 —Ir gatavs ieguldities, lai pielagotu eso$o / iegadaties jaunu
katlu alternativajam granulam

3 — Nav gatavs ieguldities

w W W

Skip to question 29
A3. Saulespuku ¢aumalu granulas (pirktas)

Ladzu, gjiet So péc

kritérijiem.

1060

1260
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29.  K10. Izejvielu T éjas i j:

Skala:

1 — Resursa Tpadnieks piemaksa, lai atbrivotos no izejvielas
2 — Izejviela tiek nodota bez maksas
3 - Pircéjs maksa par izejvielu

12 3
w W
30. K11. Razo$ i (razotaj: a
Skala:
1 - Atstradata razo$anas tehnologija / minimala esosas linijas
modernizacija

2 - Esosas linijas modernizacija, jaunu starpposmu ievieSana
(piem., skaidu un biomasas jauk$ana)

3 — Pamatiga esosas linijas modernizacija, nopietna biomasas
priek$apstrade (piem., sijasana)

w %%

1360

15072026, 1738 etvaros

33.  K14. Sabiedribas pien ietotaj a) *

Skala:

1 - Gatavs izmantot

2 — Gatavs izmantot, bet ar nosacijumu
3 - Nav gatavs izmantot

w W

34. K15,
konteksta)

pielagot procesu

Skala:

1 - Pielago$anas nav nepiecieSama

2 - Ir gatavs ieguldities, lai pielagotu eso$o / iegadaties jaunu
katlu alternativajam granulam

3 — Nav gatavs ieguldities

12 3

w W

Skip to question 35
A4, Tekstila granulas (veidotas)

Ladzu, novértéjiet $o alternativu péc sekojosiem kritérijiem.

15060

15072026, 17:38

31.

32.

o iotvaros

K12. Resursa pieejamiba (razotaja konteksta) *
Skala:
1 - Augsta pieejamiba

2 - Vidéja pieejamiba
3 — Zema pieejamiba

w N W

K13. Resursa i (razotaja a) *
Skala:

1 - Viegli

2 - Vidaji

3 - Grti

w N %

16072026, 17:38

35.

36.

latvaros

[ P 5

K10. Izejvielu Ty

Skala:

1 - Resursa Tpasnieks piemaks3, lai atbrivotos no izejvielas
2 - Izejviela tiek nodota bez maksas
3 — Pircéjs maksa par izejvielu

* W

K11. Raz (razotaja
Skala:

1 — Atstradata razo$anas tehnologija / minimala eso$as linijas
modernizacija

2 — Esosas linijas jaunu
(piem., skaidu un biomasas jauk$ana)
3 - Pamatiga eso$as linijas modernizacija, nopietna biomasas
priek3apstrade (piem., sijasana)

173
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37.

K12. Resursa pieejamiba (razotaja konteksta) *

Skala:

1 — Augsta pieejamiba
2 - Vidéja pieejamiba
3 — Zema pieejamiba

w oW W

K13. Resursa ieg i
Skala:

1 - Viegli

2 - Vidaji

3 - Grati

w oW W

17160

15072026, 1738

41.

42.

K10. Izejvielu Ty ji ( i

Skala:

1 - Resursa Tpadnieks piemaksa, lai atbrivotos no izejvielas
2 — Izejviela tiek nodota bez maksas
3 — Pircéjs maksa par izejvielu

w W

K11. Raz i (razotaj: a

Skala:

1 — Atstradata razosanas tehnologija / minimala esosas linijas

modernizacija

2 — Eso3as linijas modernizacija, jaunu starpposmu ievieSana

(piem., skaidu un biomasas jauk$ana)

3 - Pamatiga eso$as linijas modernizacija, nopietna biomasas
priek$apstrade (piem., sijasana)

1960

15072026, 17:38 o

iotvaros

39. K14, i i il i aj a) *

Skala:

1 - Gatavs izmantot

2 — Gatavs izmantot, bet ar nosacijumu
3 — Nav gatavs izmantot

12 3
w W
40. K15, pielagot procesu 3 *
konteksta)
Skala:

1 - Pielago$anas nav nepieciesama

2 - Ir gatavs ieguldities, lai pielagotu esoSo / iegadaties jaunu
katlu alternativajam granulam

3 - Nav gatavs ieguldities

1 2 3

w W W

Skip to question 41
A5. Koksnes granulas (veidotas)

Liidzu, novértgjiet So

péc kritérijiem.

16072026, 17:38

latvaros

43.  K12. Resursa pieejamiba (razotaja konteksta) *

Skala:

1 - Augsta pieejamiba
2 - Vidéja pieejamiba
3 — Zema pieejamiba

RAdRA g4

44. K13. Resursa iegis zgitiba (razotaja a) *
Skala:
1 - Viegli
2 - Vid&ji
3 - Grati
1 2 3
WKW
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45. K14, iedril i i aj a) *

46. K15,

Skala:

1 - Gatavs izmantot

2 — Gatavs izmantot, bet ar nosacijumu
3 — Nav gatavs izmantot

WO

pielagot procesu i j *

konteksta)

Skala:

1 - Pielago$anas nav nepiecieSama

2 - Ir gatavs ieguldities, lai pielagotu eso3o / iegadaties jaunu
katlu alternativajam granulam

3 - Nav gatavs ieguldities

WO W

Skip to question 47

A6. Drabinu granulas (veidotas)

Lddzu, novértgjiet o alternativu péc sekojosiem kritérijiem.

2160

15072026, 1738

49. K12. Resursa pieejamiba (razotaja konteksta) *

50. K13.Resursa il

Skala:

1 - Augsta pieejamiba
2 - Vidéja pieejamiba
3 - Zema pieejamiba

w YW

- P U -

Skala:
1 - Viegli
2 - Vidaji
3 - Grati
12 3
w YW

2360

15072026, 17:38 P iotvaros

47.  K10. Izejvielu 1} éjas i (razotaij; 5

Skala:

1 - Resursa padnieks piemaksa, lai atbrivotos no izejvielas
2 — Izejviela tiek nodota bez maksas
3 — Pircéjs maksa par izejvielu

w W W

48.  K11.Razo$

(razotaja

Skala:

1 — Atstradata razoanas tehnologija / minimala eso$as linijas
modernizacija

2 - Esosas linijas jaunu
(piem., skaidu un biomasas jauk3ana)
3 — Pamatiga eso3as linijas modernizacija, nopietna biomasas
priek3apstrade (piem., sijasana)

w W W

16072026, 17:38 g  latvaros

51. K14, i i il ietotaj: a) *

Skala:

1 - Gatavs izmantot

2 — Gatavs izmantot, bet ar nosacijumu
3 - Nav gatavs izmantot

1 2 3
DR A g4
52. K15, pielagot procesu a *
konteksta)
Skala:

1 - Pielago$anas nav nepieciesama

2 - Ir gatavs ieguldities, lai pielagotu eso$o / iegadaties jaunu
katlu alternativajam granulam

3 — Nav gatavs ieguldities

w W W

Skip to question 53
A7. Lapu granulas (veidotas)

Ladzu, gjiet So péc

kritérijiem.

2260
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53.  K10. Izejvielu 1j éjas i Fotaj

Skala:

1 — Resursa Tpadnieks piemaksa, lai atbrivotos no izejvielas
2 — Izejviela tiek nodota bez maksas
3 - Pircéjs maksa par izejvielu

w W

54. K11.Razo$ i (raz

Skala:

1 - Atstradata razo$anas tehnologija / minimala esosas linijas
modernizacija

2 - Esosas linijas modernizacija, jaunu starpposmu ievieSana
(piem., skaidu un biomasas jauk$ana)

3 — Pamatiga esosas linijas modernizacija, nopietna biomasas
priek$apstrade (piem., sijasana)

w %

2560

15072026, 1738 otvaros

57. K14. Sabiedribas pien ietotaj a) *

Skala:

1 - Gatavs izmantot

2 — Gatavs izmantot, bet ar nosacijumu
3 - Nav gatavs izmantot

w W

58. K15.
konteksta)

pielagot procesu

Skala:

1 - Pielago$anas nav nepiecieSama

2 - Ir gatavs ieguldities, lai pielagotu eso$o / iegadaties jaunu
katlu alternativajam granulam

3 — Nav gatavs ieguldities

w W

Skip to question 59
AB. Zeltslotinas granulas (veidotas)

Ladzu, novértéjiet So alternativu péc sekojosiem kritérijiem.

260

15072026, 17:38

55.

56.

o iotvaros

K12. Resursa pieejamiba (razotaja konteksta) *
Skala:
1 - Augsta pieejamiba

2 - Vidéja pieejamiba
3 — Zema pieejamiba

w N

K13. Resursa i (razotaja a) *
Skala:

1 - Viegli
2 - Videj
3 - Grti

16072026, 17:38

59.

60.

latvaros

R P 5

K10. Izejvielu Ty

Skala:

1 - Resursa Tpasnieks piemaks3, lai atbrivotos no izejvielas
2 - Izejviela tiek nodota bez maksas
3 — Pircéjs maksa par izejvielu

* W

K11. Raz

(razotaja

Skala:

1 — Atstradata razoanas tehnologija / minimala eso$as linijas
modernizacija

2 — Esosas linijas jaunu
(piem., skaidu un biomasas jauk$ana)
3 - Pamatiga eso$as linijas modernizacija, nopietna biomasas

priek3apstrade (piem., sijasana)

w N

176
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61.

62.

K12. Resursa pieejamiba (razotaja konteksta) *

Skala:

1 — Augsta pieejamiba
2 - Vidéja pieejamiba
3 — Zema pieejamiba

WO W

K13. Resursa iegi i
Skala:

1 - Viegli

2 - Vidgji

3 - Grati

w oW

2060

15072026, 1738

65.

66.

K10. Izejvielu Ty ji ( i

Skala:

1 - Resursa Tpadnieks piemaksa, lai atbrivotos no izejvielas
2 — Izejviela tiek nodota bez maksas
3 — Pircéjs maksa par izejvielu

w W

K11. Raz i (razotaj: a

Skala:

1 — Atstradata razosanas tehnologija / minimala esosas linijas

modernizacija

2 — Eso3as linijas modernizacija, jaunu starpposmu ievieSana

(piem., skaidu un biomasas jauk$ana)

3 — Pamatiga eso3as linijas modernizacija, nopietna biomasas
priek$apstrade (piem., sijasana)

3160

15072026, 17:38 o

iotvaros

63. K14, i i il i aj a) *

Skala:

1 - Gatavs izmantot

2 — Gatavs izmantot, bet ar nosacijumu
3 — Nav gatavs izmantot

12 3
w W W
64. K15, pielagot procesu 3 *
konteksta)
Skala:

1 - Pielago$anas nav nepieciesama

2 - Ir gatavs ieguldities, lai pielagotu esoSo / iegadaties jaunu
katlu alternativajam granulam

3 - Nav gatavs ieguldities

1 2 3

w W W

Skip to question 65

A9. Ziles granulas (veidotas)

Liidzu, novértgjiet So

péc kritérijiem.

15072026, 17:38 ¢ lovaros
67. K12. Resursa pieejamiba (razotaja konteksta) *
Skala:
1 —Augsta pieejamiba
2 - Vidéja pieejamiba
3 — Zema pieejamiba
1 2 3
w N W
68. K13. Resursa iegis zgitiba (razotaja a) *
Skala:
1 - Viegli
2 - Vidéji
3 - Grati
1 2 3
WKW
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69. K14, iedril i i aj a) *

Skala:

1 - Gatavs izmantot

2 — Gatavs izmantot, bet ar nosacijumu
3 — Nav gatavs izmantot

12 3
* R W
70. K15, pielagot procesu i aj *
konteksta)
Skala:

1 - Pielago$anas nav nepiecieSama

2 - Ir gatavs ieguldities, lai pielagotu eso3o / iegadaties jaunu
katlu alternativajam granulam

3 - Nav gatavs ieguldities

WO W

Skip to question 71

A10. Niedru granulas (veidotas)

Lddzu, novértgjiet o alternativu péc sekojosiem Kritérijiem.

w60

15072026, 1738

73. K12. Resursa pieejamiba (razotaja konteksta) *

Skala:

1 - Augsta pieejamiba
2 - Vidéja pieejamiba
3 - Zema pieejamiba

12 3
w W
74.  K13. Resursa iegis 2l Zotaj a) *
Skala:
1 - Viegli
2 - Vidaji
3 - Grati
12 3
W R W

3560

15072026, 17:38

o iotvaros

71. K10. Izejvielu 1} éjas i (

Skala:

1 — Resursa Tpadnieks piemaksa, lai atbrivotos no izejvielas
2 - Izejviela tiek nodota bez maksas
3 - Pircéjs maksa par izejvielu

w N W

72.  K11.Razo$

(razotaja

Skala:

1 — Atstradata razoanas tehnologija / minimala eso$as linijas
modernizacija

2 - Esosas linijas Jjaunu
(piem., skaidu un biomasas jauk3ana)
3 — Pamatiga eso3as linijas modernizacija, nopietna biomasas
priek$apstrade (piem., sijasana)

w W W

16072026, 17:38 -  latvaros

75. K14, i i il ietotaj: a) *

Skala:

1 - Gatavs izmantot

2 — Gatavs izmantot, bet ar nosacijumu
3 - Nav gatavs izmantot

1 2 3
w W W
76. K15. pielagot procesu a *
konteksta)
Skala:

1 - Pielago$anas nav nepieciesama

2 - Ir gatavs ieguldities, lai pielagotu esoso / iegadaties jaunu
katlu alternativajam granulam

3 — Nav gatavs ieguldities

w W W

Skip to question 77
A11. Kanepju granulas (veidotas)

Ladzu, gjiet So péc

kritérijiem.

3660
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77.  K10. Izejvielu Ty éjas i j:

Skala:

1 — Resursa ipadnieks piemaksa, lai atbrivotos no izejvielas
2 — Izejviela tiek nodota bez maksas
3 - Pircéjs maksa par izejvielu

12 3
w W
78. K11.Razo$ i (razotaj: a
Skala:
1 - Atstradata razo$anas tehnologija / minimala esosas linijas
modernizacija

2 - Esosas linijas modernizacija, jaunu starpposmu ievieSana
(piem., skaidu un biomasas jauk$ana)

3 — Pamatiga esosas linijas modernizacija, nopietna biomasas
priek$apstrade (piem., sijasana)

w %%

3760
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81. K14. Sabiedribas pien ietotaj a) *

Skala:

1 - Gatavs izmantot

2 — Gatavs izmantot, bet ar nosacijumu
3 - Nav gatavs izmantot

w W

82. K15,
konteksta)

pielagot procesu

Skala:

1 - Pielago$anas nav nepiecieSama

2 - Ir gatavs ieguldities, lai pielagotu eso$o / iegadaties jaunu
katlu alternativajam granulam

3 — Nav gatavs ieguldities

12 3

w W

Skip to question 83

A12. Griku €aumalu granulas (veidotas)

Ladzu, novértéjiet $o alternativu péc sekojosiem kritérijiem.

3060

15072026, 17:38

79.

80.

o iatvaros

K12. Resursa pieejamiba (razotaja konteksta) *
Skala:
1 - Augsta pieejamiba

2 - Vidéja pieejamiba
3 — Zema pieejamiba

w N

K13. Resursa i (razotaja a) *
Skala:

1 - Viegli

2 - Vidaji

3 - Grti

w NN

16072026, 17:38

83.

84.

latvaros

[ P 5

K10. Izejvielu T

Skala:

1 - Resursa Tpasnieks piemaks3, lai atbrivotos no izejvielas
2 - Izejviela tiek nodota bez maksas
3 — Pircéjs maksa par izejvielu

* W

K11. Raz (razotaja
Skala:

1 — Atstradata razoanas tehnologija / minimala eso$as linijas
modernizacija

2 — Esosas linijas jaunu
(piem., skaidu un biomasas jauk$ana)
3 - Pamatiga eso$as linijas modernizacija, nopietna biomasas
priek3apstrade (piem., sijasana)

179
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85.

86.

K12. Resursa pieejamiba (razotaja konteksta) *

Skala:

1 — Augsta pieejamiba
2 - Vidéja pieejamiba
3 — Zema pieejamiba

w oW W

K13. Resursa iegi i
Skala:

1 - Viegli

2 - Vidaji

3 - Grati

w oW

a0

15072026, 1738

89.

K10. Izejvielu Ty ji ( i

Skala:

1 - Resursa Tpadnieks piemaksa, lai atbrivotos no izejvielas
2 — Izejviela tiek nodota bez maksas
3 — Pircéjs maksa par izejvielu

w W

K11. Raz i (razotaj: a

Skala:

1 — Atstradata razosanas tehnologija / minimala esosas linijas

modernizacija

2 — Eso3as linijas modernizacija, jaunu starpposmu ievieSana

(piem., skaidu un biomasas jauk$ana)

3 — Pamatiga esosas linijas modernizacija, nopietna biomasas
priek$apstrade (piem., sijasana)

360

15072026, 17:38 o

iotvaros

87. Ki4. i i il i aj a) *

Skala:

1 - Gatavs izmantot

2 — Gatavs izmantot, bet ar nosacijumu
3 — Nav gatavs izmantot

12 3
w W W
88. K15, pielagot procesu 3 *
konteksta)
Skala:

1 - Pielago$anas nav nepieciesama

2 - Ir gatavs ieguldities, lai pielagotu esoSo / iegadaties jaunu
katlu alternativajam granulam

3 - Nav gatavs ieguldities

1 2 3

w W W

Skip to question 89
A13. Salmu granulas (veidotas)

Liidzu, novértgjiet So

péc kritérijiem.

15072026, 17:38 ¢ iotvaros
91. K12. Resursa pieejamiba (razotaja konteksta) *
Skala:
1 - Augsta pieejamiba
2 - Vidéja pieejamiba
3 — Zema pieejamiba
1 2 3
w W W
92. K13. Resursa iegis zgitiba (razotaja a) *
Skala:
1 - Viegli
2 - Vid&ji
3 - Grati
1 2 3
WKW

180
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93. K14, iedril i i aj

Skala:

1 - Gatavs izmantot

2 — Gatavs izmantot, bet ar nosacijumu
3 — Nav gatavs izmantot

12 3
R W
94. K15. pielagot procesu
konteksta)
Skala:

1 - Pielago$anas nav nepiecieSama

2 - Ir gatavs ieguldities, lai pielagotu eso3o / iegadaties jaunu

katlu alternativajam granulam
3 - Nav gatavs ieguldities

WO W

Skip to question 95
A14. Abolu izspaidu granulas (veidotas)

Ldzu, novértgjiet $o alternativu péc sekojosiem kritérijiem.

15072026, 1738

97. K12. Resursa pieejamiba (razotaja konteksta) *

Skala:

1 — Augsta pieejamiba
2 - Vidéja pieejamiba

3 - Zema pieejamiba

w W

98. K13. Resursa i

Skala:
1 - Viegli
2 - Vidaji
3 - Grati
12 3
w W

45160

a0

181
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95.

96.

I iovaros
K10. Izejvielu 7j (razot a
Skala:
1 - Resursa Tpadnieks piemaksa, lai atbrivotos no izejvielas
2 — Izejviela tiek nodota bez maksas
3 - Pircéjs maksa par izejvielu
1 2 3

w W W
K11. Razo$ (razotaja a
Skala:

1 — Atstradata razoanas tehnologija / minimala eso$as linijas
modernizacija
2 - Esosas linijas

jaunu
(piem., skaidu un biomasas jauk3ana)
3 — Pamatiga eso3as linijas modernizacija, nopietna biomasas
priekSapstrade (piem., sijasana)

w W

16072026, 17:38

99.

100.

4660

 latvaros

K14, i i il ietotaj: a) *

Skala:

1 - Gatavs izmantot

2 — Gatavs izmantot, bet ar nosacijumu
3 - Nav gatavs izmantot

w W W

K15. pielagot $ procesu i aj *
konteksta)

Skala:

1 - Pielago$anas nav nepiecieSama

2 — Ir gatavs ieguldities, lai pielagotu esoso / iegadaties jaunu
katlu alternativajam granulam

3 — Nav gatavs ieguldities

w W

Skip to question 101

A15.

Ladzu,

graudu I;

kritérijiem.

au60
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101.  K10. Izejvielu éja (razotaja a
Skala:
1 — Resursa pasnieks piemaksa, lai atbrivotos no izejvielas
2 - Izejviela tiek nodota bez maksas
3 - Pircéjs maksa par izejvielu
12 3
w N W
102. K11. Razo$ (razotaja a
Skala:
1 — Atstradata razoanas tehnologija / minimala eso$as linijas
modernizacija
2 - Esosas linijas modernizacija, jaunu starpposmu ievieSana
(piem., skaidu un biomasas jauk3ana)
3 — Pamatiga eso3as linijas modernizacija, nopietna biomasas
prieksapstrade (piem., sijasana)
12 3
w W
asi0
15072026, 1738 iataros
105. K14, i ien il ietotaj a) *
Skala:
1 - Gatavs izmantot
2 — Gatavs izmantot, bet ar nosacijumu
3 — Nav gatavs izmantot
12 3
w N W
106. K15, iba pielagot procesu a *
konteksta)
Skala:

1 - Pielago$anas nav nepieciesama

2 - Ir gatavs ieguldities, lai pielagotu eso$o / iegadaties jaunu
katlu alternativajam granulam

3 — Nav gatavs ieguldities

1 2 3

w N W

Skip to question 107

A16. Egles skuju granulas (veidotas)

Ladzu, novértéjiet $o alternativu péc sekojosiem kritérijiem.

s160

15072026, 17:38

103.

104.

o iotvaros

K12. Resursa pieejamiba (raZotaja konteksta) *
Skala:

1 - Augsta pieejamiba

2 - Vidéja pieejamiba

3 — Zema pieejamiba

w oW W

K13. Resursa i

Skala:

1 - Viegli
2 - Vidgji
3 - Grati

WO W

16072026, 17:38

107.

108.

latvaros

K10. Izejvielu Ty gjas i; i

Skala:

1 — Resursa Tpasnieks piemaksa, lai atbrivotos no izejvielas
2 - Izejviela tiek nodota bez maksas
3 — Pircéjs maksa par izejvielu

w R

K11. Raz i (razotaj a

Skala:

1 — Atstradata razosanas tehnologija / minimala esosas linijas
modernizacija

2 - Esosas linijas modernizacija, jaunu starpposmu ieviesana
(piem., skaidu un biomasas jauk$ana)
3- tiga esosas linijas
priek$apstrade (piem., sijasana)

nopietna bi

WO
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109.

110.

K12. Resursa pieejamiba (razotaja konteksta) *

Skala:

1 - Augsta pieejamiba
2 - Vidéja pieejamiba
3 — Zema pieejamiba

WO W

K13. Resursa i (razotaja

Skala:

1 - Viegli
2 - Vidgji
3 - Grti

w N %

su60

15072026, 1738

113.

114.

K10. Izejvielu Tj a (razotaja

Skala:

1 - Resursa Tpasnieks piemaks3, lai atbrivotos no izejvielas
2 - Izejviela tiek nodota bez maksas
3 — Pircéjs maksa par izejvielu

* W

K11. Raz

(razotaja

Skala:
1 — Atstradata razo$anas tehnologija / minimala eso$as linijas
modernizacija

2 — Eso3as linijas modernizacija, jaunu starpposmu ievieSana
(piem., skaidu un biomasas jauk$ana)

3 — Pamatiga eso$as linijas moderniz:

ija, nopietna biomasas
priek3apstrade (piem., sijasana)

s560

15072026, 17:38

183

111,

112.

P iotvaros

K14. Sabiedribas pi i aj a) *

Skala:

1 - Gatavs izmantot

2 — Gatavs izmantot, bet ar nosacijumu
3 — Nav gatavs izmantot

12 3

w R W
K15. pielagot procesu a3 *
konteksta)
Skala:

1 - Pielago$anas nav nepiecieSama

2 - Ir gatavs ieguldities, lai pielagotu eso$o / iegadaties jaunu
katlu alternativajam granulam

3 - Nav gatavs ieguldities

12 3

W R W

Skip to question 113

A17. Kafijas izspaidu granulas (veidotas)

Ladzu, novertgj

péc kritérijiem.

16072026, 17:38

115.

116.

latvaros

K12. Resursa pieejamiba (razotaja konteksta) *

Skala:

1 — Augsta pieejamiba
2 - Vidéja pieejamiba
3 — Zema pieejamiba

w W

- . 5 s -

K13. Resursa i

Skala:
1 - Viegli
2-Vi

5660
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117.

118.

K14.

Skala:

1 - Gatavs izmantot

2 — Gatavs izmantot, bet ar nosacijumu
3 — Nav gatavs izmantot

12 3

w R W
K15. iba pielagot procesu 3| *
konteksta)
Skala:

1 - Pielago$anas nav nepiecieSsama

2 - Ir gatavs ieguldities, lai pielagotu esoSo / iegadaties jaunu
katlu alternativajam granulam

3 - Nav gatavs ieguldities

w W W

Skip to question 119

A18. Kudras granulas (veidotas)

Ldzu, novértgjiet o alternativu péc sekojosiem kritérijiem.

S0

15072026, 1738

121.

122.

K12. Resursa pieejamiba (razotaja konteksta) *

Skala:

1 - Augsta pieejamiba
2 - Vidéja pieejamiba
3 — Zema pieejamiba

w N W

K13. Resursa iegis zgitiba (razotaja a) *
Skala:
1 - Viegli
2 - Vidgji
3 - Grti
12 3
WKW

s960

15072026, 17:38

o iatvaros

119.  K10. Izejvielu ij &jas i i
Skala:
1 — Resursa ipadnieks piemaksa, lai atbrivotos no izejvielas
2 - Izejviela tiek nodota bez maksas
3 — Pircéjs maksa par izejvielu
12 3
w W W
120. K11.Razo$ i (razotaj a
Skala:
1 — Atstradata razo$anas tehnologija / minimala esosas linijas
modernizacija
2 - Eso$as linijas modernizacija, jaunu starpposmu ievie$ana
(piem., skaidu un biomasas jauk3ana)
3 — Pamatiga esosas linijas modernizacija, nopietna biomasas
prieksapstrade (piem., sijasana)
12 3
w %W
15072026, 17:38 ¢ lovaros
123.  K14. Sabiedribas pien i aj; a) *
Skala:
1 - Gatavs izmantot
2 — Gatavs izmantot, bet ar nosacijumu
3 — Nav gatavs izmantot
12 3
w W
124. K15, pielagot procesu a *
konteksta)
Skala:

1 - Pielago$anas nav nepiecieSama

2 - Ir gatavs ieguldities, lai pielagotu esoso / iegadaties jaunu
katlu alternativajam granulam

3 — Nav gatavs ieguldities

w W

This content is neither created nor endorsed by Google.
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modeléSand un optimizacija. Par magistra darbu ieguvis 1. vietu AS
"Latvenergo” 2022. gada studiju nosleguma darbu konkursa.
Zinatniskas intereses saistitas ar alternativas biomasas izmantosanu
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