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Darba aktualitate

Sobrid pasaules uzmaniba, taja skaita Latvija, ir pievérsta diviem
energijas krizes aspektiem — energijas atkaribai un klimata izmaipam.
Pasaules pieredze rada, ka, piecaugot energijas pat€ripam, pieaug
energétisko resursu deficits. Sada situacija valsts amatpersonas ta vieta, lai
veicinatu energijas lietderigu izmantoS$anu, paliclina energijas resursu
importu. Rezultata valsts k]ust vél vairak atkariga no importétiem energijas
resursiem. Taja pat laika zinatnieki strada pie alternativu energijas resursu
izp&tes un jauno tehnologiju izstrades.

Resursu trilkums ir pirmais problémas aspekts. Otrais problémas
aspekts ir energctiska atkariba. Energetika iepem stabilu vietu Latvijas
valsts ekonomika. Pareja no fosila kurinama ekonomikas uz atjaunojamo
energijas resursu (AER) ekonomiku ir sarezgits process, kam nepiecieSama
ilgtermina attistibas stratégija un saskanoti pasakumi, lai nodro$inatu tas
IstenoSanu.

Saskanpa ar ES direktivu 2009/28/EK par atjaunojamo energoresursu
izmanto$anas veicinaSanu Latvija no atjaunojamas energijas sarazotas
energijas Tpatsvaram 2020. gada ir jasastada 40% no bruto energijas.

Joprojam daudzas Eiropas wvalstis, to skaita Latvija, galvena
neskiroto sadzives atkritumu apsaimniekoSanas prakse ir atkritumu
apglabasana cieto sadzives atkritumu poligonos. Tikai attistitakas valstis
izmanto organiskos atkritumus biogazes razoSanai. Eiropas Savienibas
dalibvalstim ir jaievero ES direktivas par atkritumu poligoniem 1999/31/EK
un ES direktivas 2008/98/EK par atkritumiem nosacijumus, kas paredz
ieverojami samazinat atkritumu poligonos apglabdjamos biologiski
noardamos atkritumus. Diemzgl Eiropas Savienibas mérku TistenoSana
daudzas dalibvalstis nenotiek tik raiti, ka vajadz&tu. Biologisko atkritumu
izmantoSana energijas ieguvei laus sasniegt iepriek§ min&tos mérkus
attieciba uz atjaunojamas energijas patsvara palielinaSanu un laus sasniegt
atkritumu apglabasanas poligonos apglabato biologiski noardamo atkritumu
apjoma samazinajumu.

Biologisko atkritumu ka resursa izmantoSana laus Latvijai
pietuvoties ES kopigajiem mérkiem un samazinat atkritumu poligonos
noglabato atkritumu apjomu. Bioatkritumus iesp&ams izmantot energijas
ieguvei Latvijas apstaklos. Problémas tresa dimensija ir neattistita
biologiski noardamo atkritumu apsaimnieko$ana Latvija. Problémas ceturta
dimensija ir saskanotas metodologijas trikums ietekmes novértésanai un
tirakas razoSanas principu identific€Sanai atkritumu apsaimniekoSana.

Darba galvena motivacija ir ietverta iepriek§ min&tas problémas
Cetras dimensijas. Ta ka ir tikai viena plan&ta un resursi uz tas — ierobezoti,
ir svarigi darit visu iesp&jamo, lai saglabatu So zemi piemérotai dzivosanai
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nakamajam paaudzém. Atkritumu apstrades nozares attistibas ITmenis
dazadas Eiropas valstis ir loti atSkirigs. Ta, piemeram, Baltijas valstis
bioatkritumu apsaimniekoSana ir mazattistita, bet Vacija iekartu operatori ir
gatavi importét atkritumus no citam Eiropas valstim, jo viet€jais tirgus
nespgj apgadat lielas, jaudigas iekartas ar pietiekamu apstrades produktu
daudzumu. Atkritumu sadedzinasanas iekartas tiek vért€tas pretrunigi, taja
pat laika, nemot véra to, ka primaras energijas izejvielas kJuvusas dargakas,
atkritumu ka energijas avota izmantoSanas popularitate picaug.

Biologisko atkritumu ka resursu izmanto$ana nepiecie$ama tadel, lai
sasniegtu ES kopgjos atkritumu apsaimniekoSanas mérkus. Biologisko
atkritumu apsaimniekosana biitu jaapliko no ekonomiska, vides un sociala
viedokla. Sarezgitais iznakums ir butisks Skérslis biologisko atkritumu
planosanas projektu istenosana. Biologiskos atkritumus iesp&jams izmantot
dazados veidos, pieméram, biogazes razoSana, anaerobaja parstradé un
kompostetu materialu dedzinasana. Lai sekmétu atjaunojamo energoresursu
izmantoSanu, jaizveérté iesp€jamais biologisko atkritumu daudzums un,
balstoties uz to, jaatrod optimala metode to parvérSanai energija.

Ir jaizstrada jauna noveértéSanas metode, kuru veido dazadu
atkritumu apsaimniekoSanas nozares ietekmes noverteéjumu kombinacija, ka
arT biologisko atkritumu apsaimnieko$ana ir jaisteno tiraka razo$ana.

S pétijuma izstradi veicinajusi $adi faktori:

1. Problémas energétikas nozaré saistiba ar resursu tritkumu un atkaribu no
elektroenergijas.

2. Ir jasasniedz ES mérki attieciba uz uzkrata biologiski noardamo
atkritumu daudzuma samazinaSanu un atjaunojamajiem
energoresursiem.

3. Atkritumu apsaimniekoSana jaisteno tirakas raZzoSanas princips.

Ir jaizstrada efektivs kvantitativs mehanisms, ka izvertét, salidzinat
un parbaudit biologisko atkritumu apsaimnickoSanas alternativas, kuras
ieinteresetas puses var izmantot atbilstosi konkretajai situacijai.

Darba meérkis un uzdevumi

Sa darba mérkis ir izstradat, piemérot un izvértét metodiku tirakas
razo$anas principu ieklauSanai biologisko atkritumu apsaimnieko$ana.
Ipasa uzmaniba 3aja darba pievérsta metodikas izstradei tiesi attieciba uz
politikas jomu izstradatajiem un l&@mumu pienémgjiem, lai: 1) izvértétu
biologisko atkritumu apsaimniekoSanas iesp&jas, 2) novertétu bioenergijas
projektu ilgtsp&jibu, 3) atrastu optimalu biologisko atkritumu apstrades
risindgjumu, nemot véra apstaklus konkréta regiona. Saja darba tiek
izmantota model€Sanas pieeja, kas balstita uz multikriteriju analizi (MKA),



korelacijas un regresijas analizi (KRA), ka ari MKA un sisttmdinamikas
(SD) kombinaciju.

Lai sasniegtu pétijuma merki, tika izvirziti $adi uzdevumi:

1. Noteikt un izanalizét raditajus daZadu biologisko atkritumu
apsaimnieko$anas metozu izvertésanai.

2. lzstradat metodisko pieeju, kas balstita uz MKA un KRA metodes
kombinaciju.

3. Defingt regresijas vienadojumu, kas raksturo tirakas raZzoSanas principus
biologisko atkritumu apsaimniekoSana.

4. Izstradat metodisko pieeju, kas balstita uz MKA un SD metodes
kombinaciju.

5. Izstradat metodiku ftirakas raZoSanas principu ieklauSanai biologisko
atkritumu apsaimniekosana.

6. Parbaudit ieteikto metodiku atbilstosi situacijai Baltijas valstis — Latvija,
Lietuva un Igaunija.

Papildus iepriek§ min&tajiem uzdevumiem §1 darba mérkis ir
parbaudit S$adu hipotézi: tiraku razoSanu atkritumu apsaimniekoSanas
nozaré iesp&ams panakt, izmantojot jaunu biologisko atkritumu
apsaimniekoSanas ietekmes noveértejuma metodiku.

Pétijuma metodika

Petijuma metodikas pamata ir tris savstarpgji saistitas model€Sanas
dalas. Pirmaja dala izmantota multikritériju analize, lai novértétu biologisko
atkritumu apsaimniekoSanas iesp&jas no vides, ekonomiska, tehniska un
sociala viedokla. Lai noteiktu un izvertétu optimalas apstrades metodes,
tika izmantots TOPSIS (Primaritates kartibas metode péc Iidzibas idealajam
risinagjumam) modelis. Otraja dala izmantotas divas datu apstrades metodes:
korelacijas un regresijas analize. Divu lielumu savstarp&jas sakaribas un to
lidziba ir noteikta ar korelacijas analizi. Datu statistiska analize un vairaku
faktoru empiriska modela izstrade tika veikta ar datorprogrammu
STATGRAPHICS. Regresijas analize tika izmantota, lai noteiktu vairaku
faktoru regresijas modeli un ta koeficientu statistisko nozimigumu. Tresaja
dala izmantota SD modeléSana. Lai programma Powesim simulétu
problémas, tika izveidots vienkarSots biologiski noardamo atkritumu
apsaimniekoSanas dinamiskas sistémas modelis. VienkarSots modelis ir
izveidots ar noltku, lai to varétu izmantot kombinacija ar MKA un SD un
atkritumu apsaimnieko$anas nozarg.

Darba zinatniska novitate

St darba zinatniskais nozimigums ir balstits uz $§adiem faktoriem:



1. Modelésana izmantota metode, lai pieverstu politikas jomu izstradataju
un lémumu pienémgeju uzmanibu, lai: 1) izveértétu biologisko atkritumu
apsaimnickoSanas  iesp&jas, 2)novértétu bioenergijas  projektu
ilgtsp&jibu, 3) atrastu optimalu biologisko atkritumu apstrades
risindgjumu, nemot vera apstaklus konkréta regiona.

2. Raditaju ievieSana tirakas raZzoSanas principu ieklauSanai biologisko
atkritumu apsaimniekosana.

3. Metodes izstrade, taja icklaujot MKA un SD, ka arT VKA un KRA, kas
noder, lai novértétu, salidzinatu un izvélétos optimalas biologisko
atkritumu apsaimniekosanas alternativas, kuras ieinteresétas puses var
izmantot atbilstosi konkré&tajai situacijai.

4. Pateicoties VKA, SD un KRA ieklausanai, ir giiti ieve€rojami
panakumi — tas palidz strukturét sarezgitas daudznozaru problémas
biologisko atkritumu apsaimnieko$ana, atbilst dazadu ieintereséto pusu
intereseém, nover§ katrai atseviskai modeleSanas pieejai raksturigos
trikumus un nodro8§ina visparigu §Is sareZgitas problémas novert&jumu.

Darba praktiskais lietojums

S darba praktisko nozimigumu iespéjams attiecinat uz
ieinteresétajam pusém dazados Iimenos, jo Tpasi:

1. Valdibas un regionala limeni — darba rezultati noder dazadu biologisko
atkritumu apsaimniekoSanas iesp&ju izvertéSanai Latvija, Lietuva un
Igaunija. Ta rezultati lauj politikas jomu izstradatdjiem un [émumu
pienémgjiem salidzinat dazadas alternativas no vides, ekonomiska,
tehniska un sociala viedok]a.

2. Atkritumu apsaimnieko$anas un energétikas nozaré — ieteikta metodika
lauj izvertét biologisko atkritumu apsaimnieko$anas iesp€jas, novertét
bioenergijas projektu ilgtsp&jibu un atrast optimalu biologisko atkritumu
apstrades risinajumu, nemot veéra konkrétos apstaklus.

3. Vides aizsardzibas joma — §1 darba rezultati noder biologisko atkritumu
projektu novértéSanai to planosanas posma, novertgjot to ietekmi uz
vidi, ka arT 1steno$anas un uzlaboSanas posma.

4, Zinatniska Iiment — Seit piedavato MKA un SD kombinaciju iesp&jams
izmantot ne tikai atkritumu apsaimniekosSana, bet arT citas nozargs, kuras
lémumi tiek piepemti sarezgitdas un dinamiskas sistémas. Turpmakos
petijumos, kas tiks balstiti uz So petijumu, biitu janem vera valstu
robezas un pieejamas informacijas daudzums.
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Darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda, satur ievadu,
5 nodalas, secindjumus, literatiiras sarakstu, 49 att€lus, 13 tabulas un kopa
96 lappuses. Literatiiras saraksta apkopoti 183 nosaukumi. Saja
kopsavilkuma netiek aplikots promocijas darba sniegtais literatiiras
apskats, ka arT netiek ieklauts literatiiras saraksts.
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1. METODOLOGIJA

Lai sasniegtu §1 pétijuma mérki, proti, piedavat efektivu kvantitativu
mehanismu, ka izvertét, salidzinat un parbaudit biologisko atkritumu
apsaimniekoSanas alternativas, kuras ieinteresétas puses var izmantot
atbilstosi konkrétajai situacijai, tika izveidota MKA un SD modelésanas un
MKA un KRA kombinacija.

Izstradata metodika biologisko atkritumu apsaimnieko$anas metozu
noverté$anai un tirakas razoSanas principu istenoSanai biologisko atkritumu
apsaimnicko$ana ir pétita, simul&jot dazadas biologisko atkritumu apstrades
metodes. PE&tijjuma aprakstits biologisko atkritumu apsaimniekoSanas
planoSanas, ietekmes noveértejuma, Istenosanas un uzlabosanas posms.

1.1. Tirakas raZosanas indikatoru inventarizacija

Ir svarigi piedavat tadu vertéSanas instrumentu, kas no praktiska
viedokla atspogulo piemérotibas, konsistences, uzticamibas un efektivitates
kritérijus. Sa darba ietvaros tika veikta pasreiz istenotas atkritumu
apsaimniekoSanas kvantitativa un kvalitativa analize, tika novértéta tas
ietekme uz vidi, ka arT energijas iegfiSanas projekti tika izm€ginati praktiski.
Darba noteikti rezultatu nozimiguma kvalitativie un kvantitativie raditaji.
Uzskaites posma ieklauti izve€letie krit€riji tirakas razoSanas principu
novertésanai biologisko atkritumu apsaimniekoSana.

1.2. Multikriteriju analize

Metodikas otraja posma ir izmantota MKA, lai izvértétu biologisko
atkritumu apsaimniekoSanas iesp€jas. Lai noteiktu un izvertetu optimalas
apstrades metodes, tika izmantots TOPSIS modelis.

1.3. Korelacijas un regresijas analize

Inventarizacijas posma iegiitic empiriskie dati un MKA ir apstradati,
izmantojot divas statistikas datu apstrades metodes: korelacijas un
regresijas analizi. Divu lielumu savstarpgjas sakaribas un to lidziba ir
noteikta ar korelacijas analizi. Regresijas analize tika izmantota, lai noteiktu
vairaku faktoru regresijas modeli un ta koeficientu statistisko nozimigumu.

Datu statistiska analize un vairaku faktoru empiriska modela izstrade
tika veikta ar datorprogrammu STATGRAPHICS.

1.4. Sistemdinamika

Lai izvertétu biologisko atkritumu apstrades iesp€jas, pétijuma tika
izmantota sisteémas dinamikas metode.

Petjjuma gaita tika izveidota gan MKA, gan SD model&Sanas
kombinacija. Vairaku krit€riju (ilgtsp&jibas) analize lauj novertet un noteikt
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dazadu tehnologiju prioritates no tehniska, ekologiska, ekonomiska un
sociala viedokla.

MKA pamata ir lémumi, kas ietekm€ viet€ja méroga problémas. Ar
to netiek novertéta So lemumu ietekme uz sistemu kopuma, turklat MKA
nav iesp€jams izmantot, lai izteiktu prognozes vai paredz&jumus. Ta ka $aja
metode netiek nemtas vera sist€émas dinamiskas izmainas laika gaita, to
(sisttmu) nav iesp&jams kontrolt. P&tamas problémas uzbiives analize ir
svariga, lai izprastu sisteémas darbibas iemeslus un izstradatu darbibas planu
situacijas parvaldibai. Saja bridi prieksrocibas MKA sniedz SD
model&$anas pieeja.

Ta ka lémumu piep€mejiem parasti jaizskata liels daudzums
sarezgitu datu, MKA ir loti vertiga metode lémumu pienéméjiem un citiem,
jo ta lauj izveidot optimalo darbibas planu. SD model€Sana palidz [émumu
pieneméjiem saprast $is sist€émas.

MKA un SD metozu ieklauSana var palidzét strukturét sarezgitas
problémas, atbilst dazadu ieinteres€to puSu interesém, lauj noverst katrai
atseviskai modelésanas pieejai raksturigos trilkumus un veikt visparigu
sarezgitu problému noveért&jumu. Sist€émas dinamika parver§ MKA iegiitos
rezultatus matematiska atkritumu apsaimniekoSanas modeli, kas lauj
paredzet sist€tmas darbibu laika gaita.

Izstradata metodika biologisko atkritumu apsaimnieko$anas metozu
noveérté$anai un tirakas razo$anas principu Tsteno$anai biologisko atkritumu
apsaimnieko$ana ir pétita, simul&jot dazadas biologisko atkritumu apstrades
metodes. Darba izmantotais algoritms ir redzams 1. att€la (sk. nakamo
Ipp.).
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1. att. Metodologiskais algoritms

2. TIRAKAS RAZOSANAS INDIKATORU IDENTIFIKACIJA
UN ANALIZE

Lai izstradatu biologisko atkritumu apsaimniekoSanas iespgjas, tika
izmantota citu valstu pieredze, ka ari analizétas dazadas biologisko
atkritumu apsaimniekoSanas metodes. To vidi bija mehaniski biologiska
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apstrade, sadedzinasana, biogazes razoSana, atkritumu biologiska
noardi$ana reaktoros, anaeroba parstrade, kompost€sana un pirolize.

Petfjuma gaita tika analiz€tas septinas metodes, kas tika uzskatitas
par piemé&rotam situacijai Baltijas valstis:

1. Daliti savakto bioatkritumu anaeroba parstrade.

2. Daliti savakto bioatkritumu kompostésana.

3. Mehaniski biologiska parstrade ar mehaniski biologisko pirmsapstradi
un anaerobo parstradi.

4. Mehaniski biologiska parstrade ar mehaniski biologisko pirmsapstradi

un kompostésanu.

Sadedzinasana ar energijas atgtiSanu.

Sadedzinasana bez energijas atgiiSanas.

7. Atkritumu apglabasana poligonos, iegiistot un izmantojot atkritumu
gazi.

Piecos minétajos gadifjumos tiek izmantota eso$a atkritumu
savakSanas un transporté$anas sistéma neskirotiem sadzives atkritumiem un
regionala meéroga atkritumu poligoniem. PaSlaik atseviskas teritorijas
joprojam nav izveidota dalita biologisko atkritumu savak$anas sistéma no
majsaimniecibam. Lai biologisko atkritumu apstrades procesa sarazotu tiru
materialu, jaizstrada dalita biologisko atkritumu savakSanas sistéma. Divi
no piedavatajiem scenarijiem paredz dalitu bioatkritumu savak$anas un
transportéSanas sisteému.

oo

2.1. Bioatkritumu apsaimniekoSana Baltijas valstis

Eiropas Savieniba ir noteikusi mérki samazinat atkritumu poligonos
apglabato biologiski noardamo atkritumu daudzumu. Eiropas Savienibas
valstim jaievéro nosacijumi, kas min&ti Direktiva 1999/31/EK par
atkritumu poligoniem un Direktiva 2006/12/EK par atkritumiem, lai
samazinatu biologiski noardamo atkritumu Ipatsvaru attieciba pret cieto
sadzives atkritumu daudzumu. Dalibvalstim jaievéro ari nosacijumi, kas
minéti Direktiva 2009/28/EK par atjaunojamajiem energoresursiem.

Pedgjo desmit gadu laika tiek izcelta nepiecieSamiba rast atkritumu
apsaimniekoSanas iesp&jas, kas nav saistitas ar cieto sadzives atkritumu
apglabasanu atkritumu poligonos, tomér 2010. gada atkritumu poligonos
apglabato cieto sadzives atkritumu Ipatsvars 16 ES valstis parsniedza 50%.
Eiropas valstu (un citu attistito valstu) atkritumu apsaimniekoSanas politika
tika versta uz biologisko atkritumu Tpatsvara samazinaSanu atkritumu
poligonos. Daudzas Eiropas valstis liela dala biologisko atkritumu nonak
poligonos kopa ar neSkirotiem cietajiem sadzives atkritumiem. Tadgjadi
atkritumu apsaimniekoSanas rezultata radito siltumnicefekta gazu daudzums
ir sasniedzis Iidz §im augstako Itmeni. Taja pasa laika cieto sadzives
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atkritumu otrreizgja parstrade pedejos gados ir ieverojami palielinajusies.
Otrreizgjas parstrades raditaji ir pieaugusi ne tikai atkritumu parstrades del,
bet zinama méra arT biologisko atkritumu parstrades rezultata. Tomér, lai
ierobezotu atkritumu apglabasanu saskapa ar Atkritumu pamatdirektiva
mingto atkritumu apsaimniekoSanas hierarhiju, biologisko atkritumu
apsaimniekoSana joprojam ir japilnveido.

Baltijas valstis ir salidzino8i lidzigs klimats un geografiskie apstakli.
Tas ir lidzigas arT teritorijas lieluma un iedzivotaju skaita zina. Latvija un
Lietuva ir tautsaimniecibas ar vid€jiem ienakumiem. Igaunija 2006. gada
kluva par tautsaimniecibu ar augstiem ienakumiem. Baltijas valstis ir
lidzigs socialais stavoklis un izaugsmes modeli, tatu to energétikas nozargs
ir nelielas atskiribas. Galvenie atjaunojamie energoresursi ir koksne un
tdens. Jaunako ES dalibvalstu vida elektroenergijas patérina zina no
atjaunojamajiem energoresursiem Latvijai ir visaugstakais raditajs.

Pedgjo 20 gadu laika visa regiona ir ieviestas atkritumu
apsaimniekoSanas sisteémas. Ir izveidoti atkritumu poligoni un izstradats
tiesiskais  regulgjums. PaSlaik Baltijas valstis ir 25 atkritumu
apsaimnieko$anas regioni un 27 cieto sadzives atkritumu poligoni. Regiona
ir izstradata arm atkritumu apsaimniekoSanas sisteéma, tacu taja joprojam
nepiecieSami ieverojami uzlabojumi.

Latvija lielaka dala cieto sadzives atkritumu joprojam nonak
atkritumu poligonos. Lietuva $is raditajs ir vairak neka 90%, bet Igaunija —
vairak neka 75%. Atkritumu apsaimnieko$anas sistéma Lietuva regionala
Iiment ir mazak attistita, jo cieto sadzives atkritumu savakSanas shéma
neaptver visu valsts teritoriju, un no visiem cietajiem sadzives atkritumiem
tiek parstradati tikai 5%. Lietuva 2013. gada tika ieviests atkritumu
apglabasanas nodoklis. Ieprieks€jos gados atkritumu apglabasanas nodokla
nepiemérosana un salidzino$i zemas atkritumu apsaimniekoSanas cenas un
apglabasanas tarifi Lietuva neveicinaja otrreiz€ju parstradi  un
pirmsapstradi. Latvija 2010. gada tika parstradati tikai 9% cieto sadzives
atkritumu, bet tikai 1% biologisko materialu tika parstradats biologiski
(komposts un cita veida biologiska apstrade).

Igaunijai ir labaka atkritumu apsaimniekoSanas sist€ma regiona.
2010. gada taja tika parstradati 20% cieto sadzives atkritumu. Valstl ir
izveidota liela mEroga kompostéSanas sistéma un atseviska biologisko
atkritumu savaksanas kartiba.

Baltijas valstls nav izveidota augsti attistita atseviSka biologisko
atkritumu savakSanas un apstrades sisttma. Vieniga Baltijas valstis
izmantota biologisko atkritumu samazina$anas metode ir kompostéSana.
Atkritumu apsaimniekoSanas sist€mas izstrades procesa vairaki atkritumu
poligonu apsaimniekotaji Latvija izveidoja komposteéSanas iekartas.
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Kompostesanas iekartu izveides merkis bija samazinat apglabajamo
biologisko atkritumu daudzumu. Diemz@l izradijas, ka $So kompostéSanas
vietu potencials netiek izmantots pilniba. Dalgji tas ir saistits ar to, ka
sagatavotais materials tirgli nav pieprasits. Tas ir ar1 tadel, ka nav noteiktas
administrativas pilnvaras, biologisko atkritumu apsaimniekoS$anas iekartas
netiek pietickami kontrolétas un netiek ieveéroti noteikumi. Nemot véra
visus Sos faktorus, ir steidzami nepiecieSamas alternativas metodes
atkritumu poligonos izgazto biologisko atkritumu daudzuma samazinasanai.
Nesen Lietuva un Latvija tika pabeigta atkritumu sadedzinasanas iekartu
biivnieciba.

2.1. Bioatkritumu apsaimniekoSanas indikatori

Lai izvertetu dazadas apsaimniekoSanas metodes, tika noteikti
tehniski, ar vides aizsardzibu saistiti, ekonomiski un sociali indikatori. Sie
indikatori tika noteikti, izp&tot literatiras avotus un apskatot §is jomas
specialistu viedoklus. Biologisko atkritumu apsaimniekoSanas iespgju
izvertesana tika izmantoti divpadsmit galvenie indikatori.

1.tabula. Indikatori, kas tiek izmantoti bioatkritumu apsaimnieko$anas
scenariju novertésanai

Dimensija Indikators Vieniba ‘Ve_lamals
iznakums

Vides SEG emisijas t/ t atkritumu Min
Nopliides m*/t atkritumu Min

Udens patgrins m*/t atkritumu Min

Fosilo resursu aizvietoSana % Max

Tehniskie Biogazes izstrade m?/t atkritumu Max
Elektroenergijas paSpaterins kWht atkritumu Min

Elektroenergijas izstrade kWht atkritumu Max

Siltumenergijas izstrade kWht atkritumu Max

Ekonomiskie Ekspluatacijas izmaksas €/t atkritumu Min

Kapitalas izmaksas €/t atkritumu Min

Argjas vides degradacijas €/t atkritumu Min

izmaksas
Socialie Sabiedribas lidzdaliba un % Max

pienemsana

Vides indikatori ir siltumnicefekta gazes, noplades, tdens
izmantoSana un fosila kurinama aizvieto$ana. Indikatoru véribas iegiitas
gan no literatliras avotiem, gan no Latvijas atkritumu apsaimniekoSanas
uznémumiem. Tehniskie indikatori  aptvéra  biogazes  izstradi,
elektroenergijas paspatérinu, elektroenergijas izstradi un siltumenergijas
izstradi. Raditaji tika nemti gan no literatiiras avotiem, gan no Latvijas
atkritumu apsaimniekoSanas uznémumiem. Ekonomiskajiem raditajiem tika
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izmantoti Eiropas Komisijas dati par Lietuvu, Latviju un Igauniju. Socialie
raditaji tika noteikti, balstoties uz specialistu viedokli.

Lai atrastu vislabako alternativu (sk. 2. tabulu), p&tijuma laika tika
apskatitas un salidzinatas septinas biologisko atkritumu apsaimniekoS$anas
metodes.

2. tabula. Bioatkritumu apsaimniekoSanas scenariji

Apzim&jums  Bioatkritumu apsaimniekosSanas prakse

A Daliti savakto bioatkritumu anaeroba parstrade

A, Daliti savakto bioatkritumu kompostésana

Az Mehaniski biologiska parstrade ar mehaniski biologisko pirmsapstradi
un anaerobo parstradi

Ay Mehaniski biologiska parstrade ar mehaniski biologisko pirmsapstradi
un kompostesanu

As Sadedzinasana ar energijas atgtisanu

Ag Sadedzinasana bez energijas atgiiSanas

A; Atkritumu apglabasana poligonos, iegiistot un izmantojot atkritumu
gazi

Sie raditaji ir jaanalizé visos projekta izstrades posmos, sakot no
planoSanas un ietekmes uz vidi novertg§juma un beidzot ar projekta
IstenoSanu un uzlabojumiem. Minétie indikatori ir jaanaliz€é nepartraukti.

Terosinatos indikatorus iesp&ams izmantot, izvertgjot biologisko
atkritumu apsaimniekoSanas projektu ietekmi uz vidi, jo ipasSi sakotngja
izvertéjuma posma. Sie raditaji palidz noteikt galvenos nosacijumus tirakas
razo$anas principu ievie$anai biologisko atkritumu apsaimnieko$ana.

3. REZULTATI UN TIRAKAS RAZOSANAS PRINCIPU
INTEGRESANAS BIOLOGISKO ATKRITUMU
APSAIMNIEKOSANA METODES APROBACIJA

3.1. Multikriteriju analizes rezultati

Multikrit€riju analize tiek izmantota, lai atklatu kompromisus
sarezgitu politikas plano$anas problému risinasana, pieméram, atkritumu
apsaimniekosana. MKA metodes priekSrociba ir tada, ka tadejadi ir
iespgjams izmantot v€lamo alternativu no vairakam noteiktajam izveles
iespgjam. MKA pétiSanai ir izmantoti vairaki instrumenti, tomér joprojam
trikst pétijumu par papildu vides izvertéSanas instrumentu kombingSanu
atkritumu apsaimniekosana.

Multikrit€riju analizes metode pamata sastav no kriteriju kopuma
svertas summas. Patiesiba §1 ir diezgan atra un vienkar$a metode, kas tiek
izmantota vairakos p&tijumos saistiba ar energijas atgiiSanu no dazada veida
atkritumiem un dazadu atjaunojamo energoresursu sistému ilgtsp&jibas
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novertgjuma. Visa procesa bitiba ir optimizacija, kas balstita uz vienkarSu
vairaku mérku kopumu. Tas ietvaros noteiktie kriteriji ir sasaurinati lidz
vienam mérkim, izmantojot izvertéSanas procediiru, ar kuru tiek noteikta ta
relattva nozime, katru krit€riju sareizinot ar sverSanas faktoru.

Multikritériju analizé §1 kriteriju kategoriju izvele ir loti svariga, jo
kvantitativais izvert§jums javeic saskana ar atsauces raditajiem. Tikai tada
veida iesp&jams noskaidrot katra kritérija ietekmi.

Lai izvertetu un noteiktu optimalas apstrades metodes, tika izmantots
TOPSIS modelis. Sis metodes biitiba ir palidzét tadu lémumu pienemsana,
kuros jaizverté vairaki kritériji, sarindojot alternativas péc ta, cik loti tas
atbilst idealajam risinajumam.

Biologisko atkritumu apstrades prakses (1. tabula) izvértésanai tika
izveleti divpadsmit kritériji no ¢etram ietekmes sferam.

Kritériju svertas vertibas (w1 W, W) visam trijam Baltijas valstim
ir vienadas, un tas noteikusi specialisti. Normaliz€tas un svértas vertibas
lémumu pienemsanas procesa biologisko atkritumu apsaimniekoSanas
iesp&ju izvertesanai Latvija, Lietuva un Igaunija attelotas 3. tabula.

3. tabula. Normaliz&ta un svérta lemumu pienemsanas matrica

\Cdtarion Environmental di i Technical dimension
GHG Fossil fusl Water Biogas Energy Enersv Heat
o Leakags o producti ption  producti producti
smissions substitation  usage

Altam. Wb waba wiba Wb wibis wiebis b Wb
A 0.0234 0 0.0563 0.07 0 0.0124 0.0444 0.075
Aa 0.0234 0 0.1 0 0.1 0.0357 0.1 0.1
As 0.0613 0 0.0753 0.025 0.0318 0.0267 0.0678 0.086
A 0.0613 0 0.1 0 0.1 0.01236 0.1 0.1

Az 0 0 0 0 0.1 0.1 0 0
As 0 0 0.1 0 0.1 0.1 0.1 0.1
Ar 0.2 0.07 0.0847 0.026 0.0818 ] 0.0949 0.098

Economical dimension Social dimension
Oparational costs Capital costs Extarmal Social participation and
webs wighig snviron acceptance
damags wiabita
costs

Latvia  Lithusnia Estomia  Latvia  Lithuania Estonia  witbay | Latvia  Lithuania  Estonia
Ay 0.1 0.1 0.1 0.0476 00479 00481  0.0305 0.0333 0.0333 0.02
Ag 0.013 0.013 00125  0.001 0.001 0.001 0 0.0167 0.0167 0.06

LE 0.1 0.1 0.1 0.0476 00479 00481  0.0303 0.0833 0.0833 ]
Ay 0.0391 00391 0.03% 00107 00109 0.011 0 0.0667 0.0667 0.04
As 0.0652 0.0652 0.0667 0.1 00963  0.0961  0.0089 0.05 0.05 0.04
Ag 0.069%6 00739 00708 0.0962 0.1 0.1 0.0154 0 0 0.1
Ar ] ] ] ] ] ] 0.12 0.1 0.1 0.08
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Biologisko atkritumu apsaimnieko$anas iesp&jas Latvija, Lietuva un
Igaunija tika izvertétas, izmantojot TOPSIS metodi. legttie rezultati liecina,
ka optimalais risinajums visas trijas Baltijas valstis ir dalita atkritumu
savakSana ar anaerobo parstradi (A;) un S$is ir relativi tuvakais variants
idealajam risinagjumam (C;). Saskana ar TOPSIS analizes rezultatiem
Latvija un Lietuva pastav vel divas iespgjas. Ta ir sadedzinasana ar
energijas atgtSanu un mehaniski biologiska apstrade ar anaerobo parstradi.
Otrs labakais risindgjums Igaunija ir mehaniski biologiska apstrade ar
anaerobo parstradi, kurai tilit seko sadedzinasana ar energijas atgisanu (sk.
2. att€lu). Visam STm metod@m ir visaugstakais vert§jums. Piemérotako no
§Tm metodem iesp&jams izveleties atkariba no dazadiem viet€ja meroga
faktoriem, tostarp [émumu pienémeéju izvéles un nepiecieSamajam prasmém
ipaSas biologisko atkritumu apstrades prakses ievieSanai. Atkritumu
apglabasana poligonos ir visnevélamakais variants visas trijas valsts.

Q.70
' Blatvia WLithvania - Estonia
Q.60
0,50
0,40
¢ 0% . . = = . -] S
0,20 ) ) o i S o] e
0,10 o o o o o S S
0
Al AZ A Ad AD AB AT
BLatvia 054 0,50 0,51 045 055 044 036
Lithuania 0,64 .30 0,51 0,435 0,35 0.4 0,36
.Estonia .65 0.47 0.57 0.47 0,56 0,38 (.36

2. att. legtito vertibu salidzinajums

3.2. Multifaktoru empiriska modela rezultati

Petfjuma gaita tika analizeéta tirakas razoSanas principu ievérosSanas
probléma un izveidots multifaktoru empiriskais modelis. Galvenais vairaku
faktoru empiriska modela izveides mérkis bija noteikt regresijas
vienadojumu, ar ko p€c tam varétu noteikt siltumnicefekta gazu
samazinajumu.

Nemot véra esoSas biologisko atkritumu apstrades iekartas, tika
izveidota un izanalizéta ar1 datubaze. P&tfjuma laika esoSajas iekartas tika
apskatiti ieprieks mingtie tirakas razoSanas raditaji un parametri.
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Darba izstrades laika tika analiz€ti indikatori daliti savakto
bioatkritumu  anaerobas parstrades novérteSsanai. SEG  emisiju
samazinajums ir viens no butiskakajiem ieguvumiem, kas saistits ar
atjaunojamo energijas resursu un atkritumu izmantoSanu. Tadg] javeic datu
par SEG emisiju samazindjumu statistika analize un janosaka bitiskakie
raksturojosie faktori un neatkarigie parametri. Jadefiné regresijas
vienadojums, kas raksturo sakaribu starp SEG emisiju samazinajumu un
parametriem, kas to ietekmé.

Merkis ir, ar vienfaktora linearu modelu palidzibu veicot korelacijas
analizi, noskaidrot parametru saistibu, lai izv€l€tos regresijas vienadojuma
veidu. Neatkarigo un atkarigo gadijuma mainigo lielumu savstarpgjas saites
cieSumu (korelaciju) var novertet ar korelacijas koeficienta palidzibu. Viena
faktora matematiska modela gadijuma ta aplésem izmanto Pirsona
izteiksmi,

m

> 06X - Y)
_& | )
(m-1S,*S,
kur
Xi, Vi — neatkarigie un tiem atbilstosi atkarigo lielumu pari;
X,y — neatkarigo un atkarigo lielumu vidg&jas aritmétiskas vertibas;
Sx, Sy - lielumu izlases dispersijas.

Ar korelacijas koeficientu palidzibu darba vértéts, cik precizi ir
korelacijas cieSumu raksturojoSie matematiskie modeli. Piepemts, ka
korelacija ir laba, ja korelacijas koeficienti ir robezas no 0,8 Iidz 0,9.
Jaatzimé, ka datu statistiskas apstrades datorprogrammas parasti rékina
korelacijas koeficienta kvadratu. Ja R? vertibu reizina ar 100, tad iegiist
lielumu (procentos), kur§ raksturo ar iegiito empirisko vienadojumu
aprakstitas analiz€jamo atkarigo mainigo lielumu izmaigas. Pieméram, R? =
0,9 norada, ka aplikojamais regresijas vienadojums raksturo 90% no
atkarigo gadijuma lielumu izmainam.

Darba iekartas darbibas analizei apliikota korelacija starp
siltumnicefekta gazu samazinajumu GHG un parametriem.
o Biogazes izstrade By uz tonnu biologisko atkritumu, m’/t;
Elektroenergijas paspatérins Ee; uz tonnu biologisko atkritumu, kWh/t;
Elektroenergijas izstrade E¢p uz tonnu biologisko atkritumu, kWh/t;
Siltumenergijas izstrade Hy uz tonnu biologisko atkritumu, kWht;
Fosila kurinama (dabas gazes) aizvietoSana, izmantojot biogazi Fy, %.

Zemak paraditi tikai tie grafiki, kuros v€rojama korelacija starp
atkarigo mainigo lielumu un neatkarigiem parametriem. Siltumnicefekta
gazu samazinajuma GHG izmainas atkariba no ar biogazi sarazotas
siltumenergijas atspogulotas 3. attéla.
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3. att. Siltumnicefekta gazu samazinajums atkariba no sarazotas
siltumenergijas

Attela ir redzams, ka v@rojama laba apliikojamo lielumu
savstarpgja korelacija. Analizé noteikta korelacijas koeficienta kvadrata
vértiba R? = 0,75 un korelacijas koeficients R = 0,87. Sakariba starp
lielumiem ir nelineara, un to izsaka vienadojums:

GHG = -8E —06.Hp* +0,005.Hp — 0,484 )

Vienadojums (2) skaidro 75% no aplikojamo datu izmainam, un to
var izmantot aptuveniem aprékiniem. 25% no siltumnicefekta gazu
samazinajuma skaidrojamas ar citu parametru ietekmi.

Datu korelacijas analize rada, ka vérojama zinama korelacija starp
siltumnicefekta gazu samazinajumu un GHG iekartas darbinasanas
elektroenergijas paspatérinu Ee.. Lielumu izmainas vérojamas 4. attéla (sk.
nakamo lpp.).
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4. att. Siltumnicefekta gazu samazinajums atkariba no elektroenergijas
paspatérina

Aplikojamo lielumu savstarp&o korelaciju raksturo korelacijas
koeficienta kvadrata vértiba R* = 0,57 un korelacijas koeficients R = 0,75.
Sakariba starp lielumiem ir nelineara, un to izsaka vienadojums:

GHG = 4E —05.Eec® —0,008.Eec + 0,673 (3)

Ta ka lielumu savstarpgja korelacija ir sliktaka, tad vienadojums
(3) skaidro tikai 57% no apliikojamo datu izmainam. Lielaka ir arT citu
parametru ietekme — 43% no vérojama siltumnicefekta gazu samazinajuma.
Aplikojot citu parametru korelaciju, noteikts, ka véra nemama korelacija
verojama Vel siltumnicefekta gazu samazinajumam atkariba no sarazotas
elektroenergijas Eep. Tapéc turpmaka daudzfaktoru regresijas analizé
apliikota atkariga mainiga lieluma siltumnicefekta gazu samazinajuma
izmainas atkariba no trim faktoriem - elektroenergijas paSpatérina,
sarazotas elektroenergijas un sarazotas siltumenergijas.

GHG = f (Eec; Eep; Hp) 4

Veikta datu korelacijas analize atvieglo turpmako regresijas analizi,
jo noskaidrota faktoru kopa, kura jaieklauj daudzfaktoru regresijas
vienadojuma.

Regresijas analizes merkis ir ieglit daudzfaktoru empirisku
vienadojumu, kas kvantitativi aprakstitu siltumnicefekta gazu emisiju
samazinajumu atkariba no biogazes izmantoSanas iekartu darbibai
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raksturigajiem un statistiski nozimigajiem raditajiem un kalpotu par pamatu
emisiju samazinajuma prognozei un izvertejumam.

Regresijas analize nosaka gadijuma lielumu izmainu precizus
kvantitativus  parametrus, t.i., ar funkcionalam sakaribam izsaka
stohastiskas saites nozimibu.

Darba regresijas analize veikta $ada seciba:

Regresijas analizes rezultati ir korekti, ja tiek ieve€roti tas lietojumam
nepiecieSamie noteikumi. Noteikumu skaits ir liels, un ne vienmér prakse
tos iesp&jams ieverot pilna apjoma. Regresijas analizes lietojuma galvenie
nosacijumi ir vairaki. Regresijas analizes lietojums ir korekts gadijuma, ja
atkarigais mainigais lielums (siltumnicefekta gazu emisiju GHG
samazinajums) paklaujas normalam sadalfjuma likumam. ST prasiba nav
speka attieciba uz neatkarigajiem mainigajiem liclumiem. Sacitais nozimé
to, ka analize sakas ar atkarigo mainigo lielumu sadalijuma noteikSanu un
analizi var turpinat, ja sadalijums atbilst normalam sadalfjuma likumam.

Sadalijuma likuma parbaudes rezultati redzami 5. attéla. Normalo
sadalfjuma likumu logaritmiskajas koordinatés grafiski att€lo taisne. Ka
redzams 5. att€la, analiz€amie dati grafika ir izvietoti tuvu taisnei. Ir
verojamas novirzes pie mazam un lielam jaudas veértibam. Tas nozime, ka
sadalfjums ir tuvs normalajam sadalfjuma likumam un regresijas analizes
lietojums ir pamatots.

99.9
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L
L]
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5. att. Siltumnicefekta emisiju vertibu sadalijums

Veidojot empiriskus modelus regresijas vienadojuma veida, vienmer
ir jarisina vairaki butiski jautajumi: vai modeli ir ieklauti visi neatkarigie
mainigie, kas raksturo apliikojamo paradibu, un vai modeli nav ieklauti
lieki, mazsvarigi mainigie liclumi, ta padarot modeli nevajadzigi sarezgitu.
Atbildi uz Siem jautdjumiem sniedz izveidotaja modeli ieklauto lielumu
statistiskas nozimibas novertéjums un modela dispersijas analize.
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Darba noteiktaja regresijas vienadojuma nav ieklauti neatkarigo mainigo
dubultas un triskarsas mijiedarbibas efekti, un ta izteiksme ir:

y =by +byX, +b,%, +...+bx=b; + > bx;, Q)
i=1
kur
y — atkarigais mainigais lielums;
bo — regresijas brivais loceklis;
b; ... b, — regresijas koeficienti;
X1 ..o Xp — neatkarigie mainigie lielumi.

Izteiksmei (1) atbilstoSais datu statistiskas apstrades rezultata iegitais
regresijas vienadojums ietver statistiski nozimigus neatkarigos mainigos:

GHG =b, +b,.Eec +b,.Eep +b,.Hp (6)
kur
Eec — elektroenergijas paspaterins;
Eep — sarazota elektroenergija;
Hp — sarazota siltumenergija.

Regresijas vienadojuma koeficientu vertibas un to statistiskais
novertjums atspogulots 1. tabula.

4.tabula. Regresijas vienadojuma koeficienti un to novertgjums

Koeficienti b; Vertibas t statistika P yerioa
Constant by 0,2874 3,3968 0,0079
Coefficient by -0,00242 -3,6296 0,0056
Coefficient b, 0,000257 2,644 0,0998
Coefficient b; 0,000653 2,225 0,0531

Datu apstrade izvélets nozimibas Iimenis P=0,1, kas atbilst ticamibas
varbiitibai 0,90. Regresijas vienadojuma (6) koeficientu by ... by, statistiskas
nozimibas novert€Sanai izmanto t kriteriju, kuram ir Stjudenta sadalijums ar
f brivibas pakapem:

f=m—-(+1), )
kur

m — analiz€jamo datu kopas apjoms;
n— neatkarigo mainigo skaits regresijas vienadojuma.
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Brivibas pakape ir:
f=m-(n+1)=13-(3+1)=9

Siem lielumiem atbilsto3a t kritérija vértiba no Stjudenta sadalfjuma
tabulam ir tpp, = 1,9. K& redzams 4. tabula, visos gadijumos ir speka
sakariba I t I > tiyy. Tas nozime, ka visi parametri ir biitiski un saglabajami
vienadojuma.

Izpetes rezultata ir iegiits regresijas vienadojums, kas mnosaka
siltumnicefekta gazu emisiju GHG samazinajumu atkariba no biogazi
izmantojoSo iekartu elektroenergijas paSpatérina Ee, no saraZotas
elektroenergijas E¢, un sarazotas siltumenergijas Hy:

GHG =0,2874 —0,00241.Eec +0,000257.Eep + 0,000653.Hp (8)

Izveidota empiriska modela datu statistiskas apstrades rezultata
noteikta R? vértiba ir 0,86. Tas nozimé, ka izveidotais modelis (8) skaidro
86 % no analiz€amo datu izmainam. Pargjie 14% attiecinami uz
vienadojuma neieklauto vai darba nedefin€to neatkarigo mainigo vai to
savstarpgjas iedarbibas efektu rékina.

Vienadojuma (8) adekvatuma noveértejumu veic ar dispersijas
analizes palidzibu, izmantojot FiSera kritériju F. Sim nolikam apliko
atkariga mainiga licluma dispersijas attiecibu pret atlikuma dispersiju:

Sy(f)

9
Sa(f)’ ©

F(fl’ fz) =

kur
Szy(fl) — atkariga mainiga lieluma y dispersija;
S%u(f,) — atlikuma dispersija.

Atlikumu nosaka ka starpibu starp atkarigo mainiga lielumu un ar
regresijas vienadojuma palidzibu aprékinato vértibu y; — y;™.
Ar datorprogrammas veiktas dispersijas analizes palidzibu noteikta
vertiba ir F = 19,16. legtito lielumu salidzina ar krit€rija tabulas veértibu, ko
nosaka, izmantojot brivibas pakapju vertibas:

ff=m-1=13-1=12 un f,=m-n=13-3=10
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Fisera kriterija tabulas vertiba ir Fip. = 2,9. K& redzams, ir speka
sakariba F > Fyy,, un tas nozimé, ka vienadojums (8) ir adekvats un
lietojams analiz&amo datu aprakstam to izmainu robezas:

o siltumnicefekta gazu emisiju GHG samazinajumam no 0,24 Iidz 0,68 t/t
biologisko atkritumu;

e biogazi izmantojoSo iekartu elektroenergijas paspatérinam Eec no 20
lidz 86 kWh/t biologisko atkritumu;

e sarazotas elektroenergijas Eep apjomam no 146 Ilidz 380 kWh/t
biologisko atkritumu;

e sarazotas siltuma energijas Hp apjomam no 160 lidz 350 kWh/t
biologisko atkritumu.

P&c regresijas vienadojuma noteikSanas ir iesp&jams veikt regresijas
analizes korekta lietojuma noteikumu parbaudi ar virknes citu raditaju
palidzibu. Tie ir autokorelacija, multikolinearitate un heteroscedasticitate.

Autokorelacijas parbaude. Izmantojot Durbina—Vatsona testu, datu
statistiskas apstrades un datu analizes gaita ir noteikts DW kritérijs. Ta
vertiba ir 1,7, un ta ir lielaka par robezvértibu 1,4. Tas nozime, ka nav
verojama bitiska atlikumu autokorelacija un analizes gaita ar mazako
kvadratu metodi veiktie lielumu novértéjumi nav izkroploti.

Multikolinearitates parbaude. Darba parbaude veikta, analizgjot
regresijas vienadojuma aprékinato koeficientu korelacijas matricu, kas
paradita 5. tabula.

5. tabula. Regresijas vienadojuma koeficientu korelacijas matrica

Koeficients Konstante Eec Eep Hp

Konstante 1,0000 -0,7828 -0,1487 -0,7830
Eec -0,7828 1,000 0,0111 0,4978
Eep -0,1487 0,0111 1,000 -0,4207
Hp -0,7830 0,4978 -0,4207 1,000

Regresijas vienadojuma koeficientu korelacijas matricas analize
rada, ka starp koeficientiem un ari neatkarigajiem mainigajiem lielumiem
nav biutiskas korelacijas. Par to liecina korelacijas koeficienta zemas
vertibas 5. tabula. Tabula veérojamas vertibas ir zemakas vai tuvu 0,5, kas
nozimé, ka regresijas vienadojuma koeficientu novertgjums ir korekts.

Heteroscedasticitates parbaude darba veikta, grafiski parbaudot atlikumu
sadalfjumu atkartbha no biogazi izmantojoSo iekartu elektroenergijas
paSpatérina Eq.. Ja grafikos verojams variaciju pieaugums (punkti veido
trisstiiri vai kili), tas nozimg, ka eksiste heteroscedasticitate.

Atlikumu sadalijums redzams 6. attela (sk. nakamo Ipp.).

27



Studentieed rexidual

Eec

6. att. Atlikumu sadalijums atkariba no biogazi izmantojoso iekartu
elektroenergijas paspatérina

Attela ir redzams, ka datu kopai nav bitisku atlikuma sadalijuma
izmainpu atkariba N0 biogazi izmantojoSo iekartu elektroenergijas
pasSpateérina Eec. Atlikumu vértibas ir lidzigas visa Eec izmainu diapazona.
Darba ir veikta atlikumu sadalijjuma izp&te atkariba no citiem faktoriem.
Secinajums visos gadijumos ir tads, ka nav vérojama heteroscedasticitate un
standarta kliida ir noteikta korekti.

Viens no regresijas vienadojuma parbaudes veidiem ir saistits ar ta
loceklu zimju parbaudi un to, vai noteiktam vienadojuma izmainam ir
logisks skaidrojums no aprakstito procesu fizikalas bitibas viedokla.
Siltumnicefekta gazu emisiju GHG samazinajuma noteikSanas regresijas
vienadojuma (8) visu parametru, izpemot biogadzi izmantojoSo iekartu
elektroenergijas paspatérina Eec, Zimes ir pozitivas, un to vértibu pieaugums
palielina siltumnicefekta gazu emisiju GHG samazinajumu. Palielinot
biogazi izmantojoS$o iekartu elektroenergijas paSpatérinu Ee, samazinas
lictderigas patérétajam piegadajamas elektroenergijas daudzums, ka
rezultata samazinas siltumnicefekta gazu emisiju GHG samazinajums.
Redzamas tendences atbilst procesu butibai un ir logiski skaidrojamas.

Viens no biitiskiem empirisko vienadojumu lietojuma jautajumiem
ir— cik pilnigi ar regresijas vienadojumu aprékinatie rezultati korelé ar
analizéjamiem datiem. Vienigi apmierinoSas korelacijas gadijuma var
apgalvot, ka modelis adekvati apraksta praksé vE€rojamu situaciju un ta
lietojums situacijas modeleSanai ir korekts. Empiriska vienadojuma
adekvatuma parbaudei ir salidzinati empiriskie un aprékinatie dati. Datu
salidzinajums grafiski paradits 7. att€la (sk. nakamo Ipp.).
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7. att. Siltumnicefekta gazu emisiju GHG samazindjuma analiz&jamo un
aprékinu datu salidzinajums

Ka redzams 7. att€la, ve€rojama laba korelacija starp abam datu
kopam. Ja aplikojamiem datiem precizi atbilstu aprékinata vertiba, punkti
atrastos uz att€la redzamas taisnes. Vérojama palielinata punktu izkliede pie
siltumnicefekta gazu emisiju GHG samazinajuma zemam vértibam.

3.3. Sistemdinamikas modeleéSanas rezultati

Lai programma Powesim simulétu problémas, tika izveidots
vienkarSots biologiski noardamo atkritumu apsaimniekoSanas dinamiskas
sisttmas modelis. Modell nemti véra galvenie krajumi, ka arT ienakosa un
izejosa plisma un mainigie, kas ietekm& ienakoSo un izejoSo pliismu.
Galvenie krajumi ir kopgjais atkritumu daudzums, biologiski noardamo
atkritumu daudzums, saskiroto biologiski noardamo atkritumu daudzums un
katras alternativas uzkratie apstradatie atkritumi. Modelis ir izveidots ar
noliku, lai to varétu izmantot kombinacija ar MKA un SD un atkritumu
apsaimniekoSanas nozaré. NepiecieSamibas gadijjuma to iesp&jams
papildinat ar atkritumu $kiroSanu vides nodokliem, tehnologiskiem macibu
procesiem utt. Modela struktira tika veidota, pamatojoties uz intervijam ar
nozares specialistiem. Galvenie krajumi un modela plismas diagramma ir
redzama 8. attéla (sk. nakamo lIpp.). ST diagramma tika izmantota, lai
analiz&tu biologiski noardamo atkritumu apsaimnieko$anas tirgus struktiiru
un darbibu.
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8. att. Krajumu un plismu diagramma

Katras alternativas metodes tirgus dalas TOPSIS analizg iegiitie
rezultati ir ieklauti sisttmas dinamikas modeli, izmantojot multinominalo
logistisko regresiju:

_ exp—ll'Ci
MS, = (10)

kura:

MS; — alternativas tirgus dala;

o — koeficients, kas nosaka alternativas tirgus dalas liknes slipumu ka
TOPSIS analizes funkcija relativajam tuvumam idealajam risinajumam;

C; - relativais tuvums idealajam risinajumam no TOPSIS analizes;

Uzkrato parstradajamo biologiski noardamo atkritumu daudzumu
ietekm& viena ienako$a pliisma (biologiski noardamo atkritumu $kiroSanas
radrtajs) un vairakas izejosas plismas. IzejoSo plismu skaits ir atkarigs no
analizeto alternativu skaita,

t=1 .
Qswr = [,_y (BLpw X SF — EL; MS; X Qpwr)(t) X dt + Qgr
(11)

kura:
QBwr — sagkiroto biologiski noardamo atkritumu uzkratais daudzums, t;
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BLgyw — Direktiva 1999/31/EK biologiski noardamo atkritumu sakotngjais
daudzums, t/gada;
SF — Skiroto biologiski noardamo atkritumu dala, %;

"Mowr — saskiroto biologiski noardamo atkritumu sdkotngjais uzkratais
daudzums, t.

Kopgjais gada sarazotais cieto sadzives atkritumu daudzums ir
atkarigs no IKP izaugsmes raditaja. Cieto sadzives atkritumu un biologiski
noardamo atkritumu daudzums ir nosakams atkariba no kopg&ja uzkrata
sadzives atkritumu daudzuma un biologiski noardamo atkritumu ipatsvara.
Padomes Direktiva 1999/31/EK teikts, ka no biologiski noardamo
atkritumu sakotngja daudzuma un Skiroto atkritumu dalas ir atkarigs
biologiski noardamo atkritumu daudzums, kas nonak poligonos un tiek
parstradats. SaSkiroto atkritumu dala ir atkariga no Padomes Direktiva
1991/31/EK noteikta SkiroSanas mérka. Katras metodes saraZotas
elektroenergijas un siltumenergijas saraZotais daudzums ir aprékinats,
nemot véra apstradato atkritumu daudzumu un sarazoto ipatn€jo energiju.

Katra wvalsti iegiitie TOPSIS rezultati, kas att€loti 2. attela, tika
ievaditi sisttmas dinamikas modeli, kas redzams 8. att€la. Aprékinos
izmantoto daudzumu sakotngjas vertibas ir nemtas no TOPSIS modela un
2010. gada statistikas datiem (Eurostat). Biologiski noardamo atkritumu
tirgus attistiba ir planota Iidz 2030. gadam. Paredzams, ka biologiski
noardamo atkritumu saskirota dala palielinasies, Iidz 2030. gadam
sasniedzot ES mé&rkus.

Sarazotas siltumenergijas un elektroenergijas daudzums, izmantojot
katru no septinam biologiski noardamo atkritumu apstrades alternativam.
Izmantojot sistémas dinamikas modeli, §1 daudzuma izmainas iesp&jams
analizet atkariba no laika. Sistemas dinamikas modeléSana iegttie rezultati
attieciba uz sarazoto elektroenergijas un siltumenergijas daudzumu,
izmantojot dazadas biologiski noardamo atkritumu apstrades metodes
Latvija no 2010. lidz 2030. gadam, ir atspoguloti 9. attgla.
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9. att. Simul&tais gada saraZotais siltumenergijas un elektroenergijas
daudzums, izmantojot dazadas biologisko atkritumu apstrades metodes Latvija

Attela redzams, ka visvairak elektroenergijas iesp&jams saraZot,
izmantojot sadedzinaSanas metodi ar siltumenergijas atgt$anu (alternativa
A5) (2030. gada sarazota siltumenergija - 42 GWh/gada un
elektroenergija — 19 GWh/gada). Tai seko atseviska atkritumu savakSana ar
anaerobo parstradi  (alternativa Al), kas lauj sarazot 11 GWh
siltumenergijas un 11 GWh elektroenergijas. Salidzino§i mazak energijas ir
iesp&jams iegiit, izmantojot treSo alternativu — mehaniski biologisko
pirmsapstradi un anaerobo parstradi (2030. gada sarazota siltumenergija —
6 GWh/gada, elektroenergija— 6 GWh/gada). Izmantojot citas metodes,
sarazotas energijas daudzums ir niecigs. Lai arl Igaunija un Lietuva ir
planots biivét sadedzinaSanas iekartas, tas nemazina vispargjo tendenci
izmantot alternativas biologisko atkritumu parstrades metodes.

Igaunija varétu izmantot alternativu A5, lai 2030. gada saraZotu
29 GWh siltumenergijas un 13 GWh elektroenergijas. Izmantojot
alternativu Al, gada butu iesp&ams sarazot 7 GWh siltumenergijas un
elektroenergijas. Savukart, izmantojot alternativu A3, gada tiktu saraZotas
4 GWh no katra energijas veida (sk. 10. attelu).
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10. att. Simulétais gada saraZotais siltumenergijas un elektroenergijas
daudzums, izmantojot dazadas biologisko atkritumu apstrades
metodes Igaunija

Lietuva Iidz 2030. gadam ar alternativu A5 gada biitu iesp&jams
sarazot 70 GWh siltumenergijas un 31 GWh elektroenergijas (sk. 11. attelu
nakamaja lIpp.). Izmantojot alternativu A1, gada tiktu sarazotas 17 GWh no
katra energijas veida, bet, izmantojot alternativu A3 — 10 GWh no katra
energijas veida.

32



. 35000 ;';70000 JUPPSTTTTTTRRED

§ 30000 IELAAAR AL £ 60000 o

S 25000 2 50000

2 § 20000 & 40000

S5 15000 . o= =- 2 30000

22 RS K

TE 10000 | o [ —— 2 20000 B = ———

£ S0, © 10000 | 7 - e — . —

S 5000 |+ & o -

8 P 2

w 0 3 2010 2015 2020 2025 2030
2010 2015 2020 2025 2030 I

- am Al emmm A3 cesesse A5 A7 - am Al mmm sA3 sssees A5 A7

11. att. Simulétais gada sarazotais siltumenergijas un elektroenergijas
daudzums, izmantojot dazadas biologisko atkritumu apstrades metodes Lietuva

SECINAJUMI

1. Biologisko atkritumu apsaimnieko$anas alternativu novertéSanai tika
izveidots modelis, kura ietverta MKA un KRA, ka ari MKA un SD
modeléSanas metode, lai izvértétu, salidzinatu un parbauditu biologisko
atkritumu apsaimniekoSanas alternativas, kuras ieinteresétas puses var
izmantot atbilstosi konkr&tajai situacijai.

2. Sada modelésanas metode galvenokart paredzéta politikas jomu
izstradatajiem un l€émumu pienéméjiem, lai izveértétu biologisko
atkritumu apsaimniekoSanas iesp€jas, novértétu bioenergijas projektu
ilgtspgjibu un atrastu optimalu biologisko atkritumu apstrades
risindjumu, nemot véra apstaklus konkréta regiona.

3. MKA lauj novertét un noteikt dazadu metozu prioritates no tehniska,
ekologiska, ekonomiska un sociala viedokla, savukart SD ir instruments,
kas pétfjuma ietvaros lauj analizét problémas struktiiru. Tas ir svarigi,
lai izprastu sist€mas darbibas iemeslus un izstradatu darbibas planu
situacijas parvaldibai. Modela prieksrociba ir iespgja noteikt dinamiskas
un kompleksas sistemas Multikriteriju novertéjuma rezultatu ietekmi.

4. MKA datu statistiskaja analizg, izmantojot regresijas analizes metodi, ir
noteikti aprikojuma funkciju un atsevisku parametru svarigakie
raksturigie faktori. Saistiba starp siltumnicefekta gazu samazinasanos un
raditajiem, kas to ietekme, lauj izveidot regresijas vienadojumu, kas
iegiits So datu apstrades rezultatd. Regresijas analizes gaita tika
parbaudita katra aspekta konkr&to solu pareiziba un iesp€ja pariet uz
nakamo analizes soli.

5. Siltumnicefekta gazu samazinajumu nosaka tris statistiski svarigi
raditaji: elektroenergijas paSpatérins, sarazota elektroenergija un
sarazota siltumenergija.
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6. Lai noteiktu siltumnicefekta gazu samazinajumu, tika ieglts vairaku
faktoru regresijas vienadojums un veikts vienadojuma atbilstibas tests,
izmantojot FiSera kriteriju. Vienadojums raksturo 86% izmainu
siltumnicefekta gazu samazinajuma. Piemérota datu regresijas analize ir
pareiza, jo atkarigais mainigais lielums — siltumnicefekta gazu izmesu
samazinajums — atbilst normaliem apstakliem. Vismazako kvadratu
metodes izmantoSana lielumu noteikSana ir atbilsto$a, un So lielumu
vertibas nav sagrozitas, jo noteiktas DW kriterija vertibas ir lielakas par
pielaujamajiem ierobezojumiem. Regresijas vienadojuma koeficientu
aprékini ir pareizi, jo starp tiem nav noverota korelacija. Datu analizes
standartkliida ir noteikta precizi, jo pargjais sadalijums, kas atbilst
Ipatn&jiem atkarigajiem un neatkarigajiem mainigajiem, ir vienlidzigs.

7. Saja pétijuma tika analizéts Baltijas valstu regions. P&tijuma rasta
skaidriba par to, k@ 8$aja regiona uzlabot biologisko atkritumu
apsaimniekoSanas procesu. Ar izmantoto metodi tika izvertéti septini
dazadi biologisko atkritumu apsaimniekoSanas risindjumi Lietuva,
Igaunija un Latvija: atseviska savakSana ar anaerobo parstradi, atseviska
savak8ana ar komposté$anas metodi, mehaniski biologiska apstrade ar
mehaniski biologisko pirmsapstradi un anaerobo parstradi, mehaniski
biologiska apstrade ar mehaniski biologisko pirmsapstradi un
komposté$anu, sadedzinasana ar energijas atgiiSanu, sadedzinasana bez
energijas atgiiSanas, atkritumu apglabasana poligonos, iegiistot un
izmantojot atkritumu gazi.

8. Tris Baltijas valstu — Latvijas, Lietuvas un Igaunijas — gadijumu analizé
iegiitie rezultati liecina, ka labakais risinajums visas trijas Baltijas
valstls ir atseviSka biologisko atkritumu savak$ana ar anaerobo
parstradi. Citi pienemami risindgjumi ir sadedzinaSana ar energijas
atgiiSanu un mehaniski biologiska apstrade ar anaerobo parstradi.
Simulacijas laika tika noskaidrots, ka, lai arT Igaunija un Lietuva ir
planots biivét sadedzinasanas iekartas, tas nemazina vispargjo tendenci
izmantot alternativas biologisko atkritumu parstrades metodes.

9. Petjjums apliecina, ka pastdv dazadas alternativas, ka biologiskos
atkritumus parverst energija, kuras izmantojamas dazadas situacijas.
Tomér So metozu ievieSana liela méra ir atkariga no daudziem
specifiskiem faktoriem.

10.51 pieeja, kura izmantota minéta metodika, sniedz ieskatu atkritumu
apsaimniekoSanas nozaré un lauj to labak izprast. MKA un SD un MKA
un KRA metozu kombinaciju iesp&jams izmantot ne tikai atkritumu
apsaimniekoSana, bet arl citas nozar€s, kuras 1€émumi tiek pienemti
sarezgitas un dinamiskas sistémas.
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