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DARBA VISPARIGS RAKSTUROJUMS
Darba aktualitate

Energétikas sektoram ir butiska loma jebkuras valsts attistiba. Ilgtsp&jiga un ekonomiski
pamatota politika energijas nozaré var kalpot par svarigu pamatu paréjo valsts sektoru attistibai. Saja
darba aplikota inovativa tehnologija, ar kuru no viet€ja atjaunojama resursa — Skeldas — tiek iegiita
singaze. Singazi var izmantot siltuma un elektribas razoSana. Tada veida ir iesp&jams samazinat
nepiecieSamo importéto energoresursu daudzumu, vienlaikus paaugstinot Latvijas energétisko
dro§ibu un neatkaribu no citam valstim. Importéjama fosila kurinama aizstasana ar viet€jiem
atjaunojamajiem energoresursiem sekmé ari ekonomiskus ieguvumus.

Pateicoties singazes iegiiSanai no Skeldas, ir iesp&jams palielinat atjaunojamo energoresursu
Ipatsvaru kop&ja patérina, ta sekméjot Eiropas Parlamenta un Padomes Direktivas 2009/28/EC mérka
sasniegSanu — lidz 2020. gadam Latvija palielinat atjaunojamo energoresursu Ipatsvaru kopgja bruto
paterina Iidz 40 %.

Parizes klimata konferenc€ tika panakta svariga vienoSana par katras valsts iesaisti vides
aizsardzibas jautajumu risinasana. Fosilo kurinamo aizstasana ar atjaunojamiem energoresursiem
atstaj pozitivu ietekmi uz apkart&jo vidi, panakot atmosféra nonakoso siltumnicefekta gazu emisiju
samazinajumu.

Darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba meérkis ir izp€tit singadzes iegiiSanas iesp&jas gazifikacijas cela, par
kurinamo izmantojot vietéjo atjaunojamo energoresursu — Skeldu. Darba mérka sasniegSanai tika
1zvirziti $adi izpetes uzdevumi:

e gazifikacijas procesa termodinamiska matematiska modela izveide;

e kurinama mitruma ietekmes analize un optimala gaisa patérina koeficienta noteikSana,

izmantojot izstradato matematisko modeli;

e gazifikacijas procesa eksperimentala izp€te ripnieciskaja objekta, nosakot Skeldas

zaveSanas iespejas ar singazes fizisko siltumu, kas iegiits dzes€Sanas procesa;

e matematiskd modela validacija, izmantojot eksperimentalas izpetes laika iegiitos

rezultatus;

e gazifikacijas sist€mas optimizacijas iesp&ju analize, izmantojot gazifikatora ievaditas

gaisa pliismas sadaliSanu primaraja un sekundaraja gaisa;

e citu biomasas resursu izmantoSanas iesp&ju apliikoSana singazes iegiiSanai gazifikacijas

rezultata, izmantojot izstradato matematisko modeli.

Pétijjuma metodika

Promocijas darba izmantotas pétiSanas metodikas vispariga struktiira ir paradita 1. attela.
Darba izstrad€ ir izmantotas divas savstarp&ji saistitas izpetes pieejas. Pirmas pieejas pamata ir
gazifikacijas procesa termodinamiska matematiska modela izveide un izmantoSana gazifikacijas
procesa model€Sanai pie mainiga kurinama mitruma un gaisa patérina koeficienta.



1. attels. Promocijas darba TstenoSanas metodika.

Otra pieeja ir balstita uz Skeldas gazifikacijas procesa eksperimentalo izp@ti riipnieciskaja
objekta pie mainigiem darbibas parametriem. Mérjjumu rezultati tika izmantoti izstradata modela
validacijai. Tika apliikota gazifikacijas procesa optimizacijas iesp&ja, izmantojot gazifikatora ievadita
gaisa sadaliSanu primaraja un sekundaraja gaisa, par optimizacijas kriterijiem izmantojot maksimalo
singazes sadegSanas siltumu un kop€jo procesa efektivitati. Eksperimentalas izp&tes laika iegiitie dati
tika izmantoti empirisko vienadojumu veidosanai. Validétais matematiskais modelis tika izmantots,
lai analizétu dazadu biomasu izmantoSanas iesp&jas gazifikacijas procesa.

Darba zinatniska novitate

Gazifikacijas process ir biomasas termokimiska parveidoSanas metode, kas ir atkariga no liela
faktoru daudzuma: gazifikatora tipa un dizaina, izmantota gazifikacijas agenta, gaisa padosanas
sistémas, gaisa paterina koeficienta, kurinama mitruma, kurinama dalinu izm@ra un citiem
parametriem. Promocijas darba tika veikta kompleksa inovativas singazes iegiiSanas metodes (no
Skeldas gazifikacijas cela) izpéte, kurinama zavéSanai izmantojot no singazes nonemto fizisko
siltumu.

Izstradats gazifikacijas procesa termodinamiskais modelis, kas tika validéts ar
eksperimentalas sistémas monitoringa datiem. Gazifikacijas stacijas darbibas un iegiitas singazes
kvalitates uzlaboSanai izpétita gazifikatora ievadita gaisa sadaliSanas primara un sekundara metode.
Darba iegiitos rezultatus un regresijas vienadojumus var izmantot citu lidzigu gazifikacijas staciju
projektesanai, izveidei un darbibas optimizacijai.

Darba praktiska nozime

Ar darba apliikoto tehnologiju singazes iegtiSanai no $keldas gazifikacijas cela ir iespgjams
palielinat vietgjo atjaunojamo energoresursu daudzuma izmantoSanu un veicinat Latvijas
energosektora attistibu kopuma. Darba rezultatiem ir praktiska nozime nacionalaja, regionalaja un
pasvaldibu [imeni. Darba rezultatiem ir dazadas mérkgrupas:

e parveidosanas sektora uznémumi ka sarazotas singazes lietotdji siltumenergijas un
elektroenergijas iegtisanai,

e Kkimiskas parstrades un energétikas sektora uznémumi, izmantojot singazi ka izejvielu citu
produktu ar augstu pievienoto vertibu razosanai;

o gazifikacijas iekartu razotaji, izmantojot eksperimentalas izp&tes rezultatus un ieteikumus
jauno gazifikacijas sist€ému projekteSanai, izveidei un regul€Sanai, lai palielinatu
veiktspeju;

e biomasas parstrades uznémumi ka izejvielu piegadataji.
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1. INOVATIVAS SINGAZES IEGUSANAS TEHNOLOGIJAS
PAMATOJUMS

1.1. Biomasas gazifikacijas nepiecieSamiba

Viens no lielakajiem visas pasaules izaicinajumiem ir klimata parmainu jautajums. Viens no
galvenajiem faktoriem, kas sekmé globalo sasilSanu, ir siltumnicefekta gazes nonakSana atmosfera.
Ievérojama dala no siltumnicefekta gazém rodas ar energétikas nozari saistito procesu dél un ipasi —
fosilo kurinamo izmantoSanas dg]. Palielinot atjaunojamo energoresursu izmantoSanu energijas
iegiiSanai Latvija, ir iesp&ams panakt atmosféra nonakoSo siltumnicefekta gazes apjoma
samazinajumu. Vienlaikus tas veicinas importg€jamo energoresursu daudzuma samazinajumu un
paaugstinas valsts energoapgades drosibu.

Atjaunojamie energoresursi jau Sobrid ienem nozimigu vietu Latvijas primaro energoresursu
bilancé. Tomér, balstoties uz Eiropas Parlamenta un Padomes Direktivu 2009/28/EC, Latvijai ir
japanak, lai 2020. gada no atjaunojamajiem energoresursiem sarazotais energijas ipatsvars kopé&ja
energijas patérina veidotu vismaz 40 % [1]. Kopuma atjaunojamo energoresursu apjoms un
vienlaikus valsts paSnodroSinajums 2016. gada bija 37,6 % [2].

Latvijai ir augsts potencials fosilo kurinamo aizstaSanai ar viet§jiem atjaunojamiem
energoresursiem, kas ir svarigi gan Latvijas saimniecibai un ekonomikai kopuma, gan arT energétikas
nozarei atsevisSki. Viens no galvenajiem Latvijas resursiem ir biomasa. Jau paslaik biomasu plasi
izmanto siltumenergijas un elektroenergijas razo$anai. Kaut arT biomasa ietver visai plasu izejvielu
klastu, tomér, neapSaubami, koksne ir domingjoss resurss, kas misdienas tiek izmantots Latvijas
energétikas nozar¢. Svarigi ir ari tas, ka, neskatoties uz aktivo koksnes resursu izmanto$anu dazadas
tautsaimniecibas nozar€s, kop€ja mezu platiba piecaug. Balstoties uz Centralas statistikas parvaldes
datiem, 2014. gada kopé&ja meZu platiba veidoja 3260 tukstoSus hektaru jeb 50,5 % no kopgjas valsts
teritorijas. Picaug ari kop&ja koksnes kraja valsti, kas sasniedz jau 668 miljonus m> [3].

Biitiska biomasas prieksrociba, salidzinot ar fosilajiem kurinama veidiem, ir izejvielu cena.
Balstoties uz Centralas statistikas parvaldes datiem, vid€ja dabasgazes cena 2016. gada bija 246 eiro
par tiiksto$ m?® jeb 25,9 eiro par MWh, parrékinot uz kurinama energijas blivumu. Salidzinajumam —
Skeldas vidgja cena 2016. gada bija tikai 7,0 eiro par ber kubikmetru jeb 7,4 eiro par MWh, kas ir
gandriz 3,5 reizes mazak ka dabasgazei. Butiski ir art tas, ka Skeldas cenu kapums pedéjo 10 gadu
laika ir 16,7 %, kas ir viens no zemakajiem Latvija izmantoto energoresursu vidi. Tas sekméja to, ka
Skeldas izmantoSanas apjoms pedg€jos piecos gados ir piedzivojis biitisku pieaugumu no 8,2 PJ lidz
20,6 PJ [4].

Atjaunojamo energoresursu izmantoSana ir cie$i saistita ar inovacijam. Ir svarigi izmantot
miusdienigas tehnologijas atjaunojamo energoresursu parveido$anai siltumenergija un
elektroenergija, lai panaktu straujaku fosilo kurinamo izmanto$anas apjoma samazinajumu un vietgjo
resursu izmantoSanas apjoma pieaugumu. Biomasas gazifikacija ir viena no vispiem&rotakajam
tehnologijam, uz kuru ir jaliek uzsvars tuvakajos gados, lai palielinatu atjaunojamo energoresursu
ipatsvaru kopg€ja primaro resursu patérina Latvija. Gazifikacijas procesa norise ir aktivi pétita
(galvenokart — laboratorijas apstaklos) jau ievérojamu laiku, ka rezultata ir iegiitas svarigas zinasanas
par procesa norises organizé€Sanu. Tomér paliek ieverojams daudzums lidz galam neizpétitu
jautajumu, it pasi trukst petijumu par gazifikacijas procesa norisi ripnieciskos objektos realos
apstaklos. Kaut arT siltuma un elektribas iegtiSanas izmaksas, izmantojot gazifikacijas procesu, varétu
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biit augstakas, salidzinot ar biomasas parveidoSanas metodeém, kas balstitas uz degSanas procesu,
tomér, pateicoties straujai gazifikacijas tehnologiju attistibu, var prognozét bitisko singazes
iegiiSanas izmaksu samazinajumu.

Viena no galvenajam gazifikacijas procesa priekSrocibam ir saistita ar to, ka iegiitai singazei
ir plaSs lietojuma spektrs. Gazifikaciju plasi izmanto Skandinavijas valstis, it IpaSi Zviedrija,
centralizétaja siltumapgadé [5]. Siltuma un elektroenergijas razoSanai, izmantojot biomasas
gazifikaciju, ir lielas perspektivas ari decentralizétaja siltumapgadé atseviskos valsts regionos [6].
Elektroenergijas iegtiSanas integracija biomasas gazifikacijas stacijas var but ne tikai ekonomiski
izdevigaka par biomasas kogeneracijas stacijam ar katliem, bet ir arT ekologiski tiraka metode [7].

Ar katru gadu pieaug singazes izmantoSana ka izejviela dazadu produktu razoSanai ar lielaku
pievienoto vertibu [8]. Singazes sastava ir tr1s vertigi komponenti — idenradis, ogliidenrazi un metans.
Balstoties uz $tm vielam, ar1 iedala turpmakas singazes izmantoSanas iesp€jas. Singazi aktivi lieto
tdenraza iegiiSanai, veicot singazes atdzes€Sanu un saspieSanu [9]. Papildus singazi biezi izmanto ka
izejvielu degvielas iegiiSanai, lietojot FiSera-Tropsa procesu [10]. Lai razotu $adus produktus Latvija,
vispirms ir nepiecieSams izpetit singazes razoSanas iespéjas no valsts pieejamas biomasas resursiem
un rast optimalus tehnologiskus risinajumus.

1.2. Biomasas gazifikacijas tehnologiska risinajuma izvéle

Gazifikacijas process notiek speciala reaktora jeb gazifikatora. Gazifikatora tehnologiskajiem
risinajumiem ir butiska ietekme uz procesa norisi un iegiitas singazes Ipasibam. Misdienas eksiste
daudz dazadu gazifikatoru, bet ne visi ir piemé&roti biomasas izmantoSanai. Kopuma biomasu
visbiezak gazific€, izmantojot nekustigo ardu gazifikatorus ar augSupverstu vai lejupverstu velkmi
vai verdosa slana gazifikatoru tipus (skatit 1.1. attelu).

Biomasa Biomasa
s 1 Brivais
. Singiize tilpums
Zavesanas
Zona /
Realkciju Ciklons
Y zona
Zavésanas zona

Pirolizes Smiltig Biomasa

Zona . -
Pirolizes zona

Oksidetanas
zona

Gaiss ———= ————  Gaiss Reducesanas zona

e Vérdosais
Oksideianas zona

Reductianas _ |~ Ardi slanis
Ardi -
Gaiss Pelni
—— Singaze _I Ardi
Pelni Pelni Gaiss

1.1. attéls. Lejupverstas velkmes (pa kreisi) un augSupverstas velkmes (pa centru) gazifikatori ar
nekustigiem ardiem un verdosa slana (pa labi) gazifikators.

Gazifikatora tips butiski ietekmé& gazifikacijas procesa norisi (skatit 1.1. tabulu). Darvas
daudzums ir ievérojami zemaks no lejupveérsta gazifikatora, pateicoties tam, ka pirolizes zona
izveidota darva talak iziet caur karstam oksidacijas un reducéSanas zonam, kur tiek aktivi sadalita,
pateicoties augstai temperattirai. AugSupverstas velkmes gazifikatoros ir pretéji, singaze pirms izejas
Skérso pirolizes un zavéSanas zonu ar relativi zemu temperatiiru. Rezultata darvas daudzums var
sasniegt Iidz pat 50 g/Nm?>. Singazes temperatiira izeja no lejupvérstas velkmes un verdosa slana
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gazifikatoriem var bt vairak neka divas reizes lielaka par augSupveérstas velkmes un sasniegt 700 °C
un pat augstak. Veicot singazes dzesé$anu, var iegiit papildu lietderigas energijas daudzumu.

1.1. tabula
Gazifikatora tipa ietekme uz gazifikacijas procesu
Lejupverstas Augsupverstas Verdosa
velkmes velkmes slana
Darvas daudzums, g/Nm? <1 50 10
Singazes temperatiira, °C 700 300 750
Singazes sadegsanas siltums, MJ/Nm? 4,5-5 5-6 6
Kopégja efektivitate, % 85-90 90-95 75-90
Optimala termiska jauda, MW Lidz 1 1-10 1-100

Augstaks sadegSanas siltums ir singazei no verdosa slana gazifikatoriem. Galvenais iemesls
ir lieliska kurinama un gazifikacijas agenta sajauk$anas. Augstaka temperatiira lejupverstas velkmes
gazifikatoros sekmé to, ka oksidéSanas reakcijas notiek iev@rojami aktivak, un Iidz ar to tiek
sadedzinats lielaks daudzums ievaditas kurinama energijas. Kop&ja gazifikacijas procesa efektivitate
ir diezgan augsta visiem gazifikatora tipiem — ap 90 %.

Lejupverstas velkmes gazifikatori ir projekteti stradat ar jaudu lidz 1 MW, augSupvérstas
velkmes gazifikatori — ar jaudu no 1 MW Iidz 10 MW. Izvéloties lielaku jaudu, biezi ir gruti panakt
kvalitativu kurinama un gazifikacijas agenta sajaukSanos. Riipniecisko verdosa slana gazifikatoru
jauda parasti ir v€l lielaka un svarstas no 1 MW lidz 100 MW. Biezi optimalais gazifikatora jaudas
diapazons ir noteicoSs parametrs, izv€loties gazifikatora veidu, projekt€jot jaunu gazifikacijas staciju.

1.3. Gazifikacijas procesu ietekméjoSie faktori

Gazifikacijas process ir atkarigs no visai liela dazadu faktoru daudzuma. Tas ir viens no
galvenajiem aspektiem, kas ierobezo plaSu gazifikacijas izmantosanu pasaulé. Gazifikatora veids un
dizains, temperatira gazifikatora, gazifikacijas agents, gaisa patérina koeficients, kurinama mitrums,
izmérs, pelnu daudzums un blivums ir tikai dazi no faktoriem, kam ir biitiska ietekme uz gazifikacijas
procesa norisi un iegiitas singazes kvalitati.

Temperatiira gazifikatora bitiski svarstas starp zonam. Par gazifikacijas temperatiiru ir
pienemts uzskatit maksimalo temperatiiru reaktora, kas lejupversta un augSupversta tipa gazifikatoros
veidojas oksidacijas zona. Temperatirai gazifikatora ir noteicosa ietekme uz gazifikacijas procesu un
praktiski uz visam reakcijam, kas norisinas gazifikatora. Lidz ar to temperatiira gazifikatora tiesa vai
netieSa veida ietekmé sarazotas singadzes sastavu, sadegSanas siltumu un daudzumu, oglekla
parveidosanas koeficientu, gazifikacijas procesa efektivitati un citus parametrus.

Kurinama sastava esosais ogleklis reage ar pirolizes zona izdalito COz ievérojami aktivak pie
augstam temperatiiram. So procesu atspogulo Buduara reakcija, bet rezultata palielinas CO daudzums
singazes sastava. Gazifikacijas temperatiiras pieaugums sekmé udens-gazes un tvaika-oglekla
reakcijas aktivitates piecaugumu, kura rezultata piecaug Hz daudzums singazeé. Temperatiiras
picaugums palielina ar1 metanacijas reakcijas aktivitati, kas sekmé sarazota CHs4 daudzuma
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picaugumu. Tomeér, sasniedzot noteikto kritisko temperattru gazifikatora, degSanas procesa reakcijas
klust ievérojami aktivakas, ka rezultata CO, H2 un CH4 daudzums sak strauji samazinaties [11], [12].

Var secinat, ka, palielinoties temperatiirai gazifikatora pie mazam temperatiiram, singazes
sadegSanas siltumam un gazifikacijas procesa efektivitatei vajag pieaugt, pateicoties CO, H2 un CH4
daudzuma pieaugumam. Tomer, sasniedzot noteiktu temperatiiras vertibu, singazes sadegSanas
siltums sak samazinaties bitiska oglekla monoksida daudzuma krituma dél, ka arT metana daudzuma
samazinajuma del.

Kaut ar1 temperatiirai ir noteicoSa loma gazifikacijas procesa, tomer §is parametrs ir atkarigs
no daudziem citiem faktoriem un nevar tikt izmantots ka neatkarigais mainigais. Gaisa patérina
koeficients un izmantota kurinama mitrums ir divi faktori, kuriem ir noteicoSa ietekme uz
temperatiiru gazifikatora.

Kopa ar kurinamo gazifikatora tiek ievadits noteikts daudzums gazifikacijas agenta.
Gazifikacijas agenta uzdevums ir nodro$inat biomasas sadaliSanos un dal&ju degsanu. Gazifikacijas
agents parasti tiek ievadits oksidacijas zona un piedalas degSanas reakcijas. Kopuma ir tris biezak
izmantotie gazifikacijas agenta veidi — gaiss, tvaiks un skabeklis. Skabekla un tvaika izmantosanai ir
noteiktas prieksrocibas, kas izpauzas ka paaugstinats singazes sadegsanas siltums 10 11dz 28 MJ/Nm?>,
izmantojot attiecigi tvaiku vai gaisu. Skabeklis veido tikai ap 23 % no kop€jas gaisa masas, bet
galvenais elements gaisa ir slapeklis, kura Ipatsvars parsniedz 75 %. Lidz ar to, izmantojot gaisu ka
gazifikacijas agentu, ir jarekinas ar augstu slapekla daudzumu sarazotaja singazeé. Singazes
sadegSanas siltums svarstas no 4 lidz 7 MJ MJ/Nm?, ka agentu izmantojot gaisu. Neskatoties uz visu
iepriek§ minéto, kopuma gaiss ka gazifikacijas agents tiek izmantots ievérojami biezak. Tas saistits
ar papildu izmaksam, kas nepiecieSamas tvaika un skabekla iegiiSanai un bitiski palielina ar1
sarazotas singazes izmaksas [13].

Kurinama pilnigai sadegSanai ir nepiecieSams pievadit noteiktu skabekla daudzumu. Nemot
véra to, ka arl gazifikacijas procesam ievérojami biezak par agentu izmanto gaisu, rékinot
nepiecieSamo skabekla daudzumu, ertibas noliikos uzreiz rékina gaisa daudzumu, ko ir nepiecieSams
ievadit gazifikatora. So gaisa daudzumu sauc par teorétiski nepiecieSamo gaisa daudzumu, un tas ir
atkarigs no kurinama kimiska sastava.

Realo padoto gaisa daudzumu raksturo ar gaisa pat€rina koeficientu, kas ir attieciba starp
realo gazifikatora ievadito gaisa daudzumu un teoretiski nepiecieSamo. Galvena gazifikacijas procesa
atSkiriba no degSanas procesiem ir saistita ar to, ka process notiek skabekla trikuma apstaklos, ka
rezultatd notiek tikai dal€ja kurinama oksidéSana jeb degSana. Gaisa patérina koeficients var
svarstities atkariba no gazifikatora tipa un izmantotiem operéSanas iestatijumiem, to biezi apzimé ar
ER (equivalence ratio).

Singazes sastavs, ka ar1 gazifikacijas procesa norise kopuma, liela méra ir atkariga no gaisa
patérina koeficienta. Palielinot ievadita skabekla daudzumu, pieaug oksidacijas reakcijas aktivitate,
ka rezultata lielaks kurinama daudzums tiek sadedzinats, izdalas vairak siltuma un pieaug temperattira
gazifikatora. L1dz ar to gaisa paterina koeficienta picaugumam ir lidziga ietekme uz gazifikacijas
procesu ka temperatiiras palielinaSanas gadijuma. Bitiski, ka, palielinot gaisa patérina koeficientu,
strauji pieaug N2 daudzums singaze, kas sekmé gan singazes sadegSanas siltuma, gan kopgja
gazifikacijas procesa efektivitates samazinajumu [14], [15]. Veikta literatiiras analize parada, ka pie
gaisa paterina koeficienta robezas no 0,25 lidz 0,30 visbiezak tiek nodroSinata optimala gazifikacijas
procesa norise.
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Izmantota kurinama 1paSibam ir biitiska ietekme uz sarazotas singazes kimisko sastavu, ka ar1
gazifikacijas procesu kopuma. Pirmkart, tas attiecas uz kurinama mitrumu. Udens daudzums
kurinamaja var butiski atSkirties —no 5 1idz 10 % granulam un briketém lidz 40 % un vairak Skeldai.
Izmantojot mitro kurinamo, noteikts kurinama energijas daudzums tiek izmantots wdens
iztvaikoSanai, ka rezultata samazinas gan sarazotas singazes sadegSanas siltums, gan kopgja
gazifikacijas procesa efektivitate. Tas saistits ar to, ka CO daudzums singaz€ ievérojami samazinas,
palielinoties kurinama mitrumam. Palielinoties kurinama mitrumam, pieaug kopg€jais gazifikatora
ievaditais tidenraza daudzums. Pie neliela kurinama mitruma tvaika-oglekla un tidens-gazes reakcijas
notiek aktivi, ka rezultata H> sakotng&ji pieaug. Tomér, kurinama mitrumam sasniedzot noteiktu
kritisko robezu, H2 daudzums singazes sastava sak samazinaties biitiska temperatiiras krituma dél
gazifikatora. CH4 Tpatsvars singazg€ pieaug, pateicoties kurinama mitruma palielinaSanai. Tomér CH4
picaugums nesp€j kompensét biitisko CO un H2 daudzuma samazinajumu pie augsta kurinama
mitruma, ka rezultata singazes sadegsSanas siltums un gazifikacijas procesa efektivitate samazinas.
Papildus butiski piecaug H2O tvaika daudzums singaz€, izmantojot slapjo biomasu, kas var izraisit
gazifikacijas procesa apturéSanu aktivas H2O tvaika kondensacijas dél [16], [17].

Atkariba no izmantota biomasas veida var ieveérojami svarstities kurinama dalinu izmérs.
Pieaugot kurinama dalinu izm@ram, palielinas to uzkarséSanas un zavéSanas laiks. Temperatiiras
nevienlidzibas pieaugSana starp kurinama virsmu un dalinas vidusdalu sekmé to, ka rezultata
samazinas CO un CH4 daudzums singazes sastava. Lidz ar to Skeldas izmantoSanas gadijuma ir
jaseko, lai kurinama izmers biitu piemérots [18].

Neapsaubami, ka gazifikacijas procesa norise, ieskaitot sarazotas singazes sadegsanas siltumu
un kopgjo gazifikacijas procesa efektivitati, ir atkariga no kurinama kimiska sastava [19]. Izmantojot
kurinamo ar palielinatu pelnu daudzumu, ir nepiecieSams izveértét pelnu novadiSanas sist€émas
optimizacijas nepiecieSamibu. Kurinama paaugstinata pelnainiba trauc€ gaistoso vielu izdaliSanos no
kurinama, ka ar1 bioogles pilnigu sadaliSanos [20]. Kvalitativas Skeldas gadijuma pelnu daudzums
tipiski ir ap 1 %, kas nerada problémas gazifikacijas procesa veiksmigai organizacijai.

1.4. Gazifikacijas procesa blakusprodukti

Lielaka dala no gazifikatora ievadita kurinama gazifikacijas rezultata parveidojas singaze.
Tomeér dala no kurinama nepariet gazveida stavokli, bet iziet no gazifikatora darvas veida. Darva ir
visai sarezgits organisko savienojumu maisijums, jo satur gan vieglus savienojumus, ka fenols un
benzols, gan arT smagus negaistosus polihromatiskus savienojumus. Biezi darvas kimisko sastavu
raksturo ar visparigu formulu, izmantojot tris kimiskos elementus — oglekli, idenradi un skabekli [21].

Darvas klatbuitne singaze atstaj negativu ietekmi uz talakam singazes izmantoSanas iesp&jam.
Darvas akumul@Sanas var radit negativu ietekmi uz gazifikatora darbibu, aizsprostojot caurules, un
biit par iemeslu gazifikatora darbibas apturéSanai. Lidz ar to ir svarigi panakt darvas daudzuma
samazinasanu singaze. Uzsvars ir jaliek uz darvas veidosanas daudzuma samazinasanas metodém, jo
tam ir lielaks efekts un tas samazina nepiecieSamibu p&c singazes attirisanas no darvas [8].

Noteikts kurinama daudzums netiek parveidots singaze, bet paliek cieta forma. So cieto
parpalikumu sauc par biooglém. Lidzigi ka darvas gadijuma, biooglu sastavu raksturo tris kimiskie
elementi — ogleklis, tidenradis un skabeklis. Biooglu galvenais komponents ir ogleklis, un to
sadegSanas siltums ir visai augsts un var parsniegt 30 MJ/kg. Rezultata sarazotas bioogles ar1 var
izmantot energijas iegtiSanai [22].
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Darvas un bioogles daudzums, kas tiek sarazots gazifikacijas procesa rezultata, butiski
svarstas atkariba no vairakiem faktoriem. Ka jau bija teikts, darvas daudzums atskiras no izmantota
gazifikatora tipa. Vismazakais darvas daudzums parasti veidojas, izmantojot lejupverstus
gazifikatorus. Gazifikacijas temperatiirai ir domingjosa nozime uz darvas veidoSanas procesu un
kopgjo bioogles daudzumu. Temperatiiras palielinasanas gazifikatora sekme ogltidenrazu sadaliSanas
reakciju aktivitates piecaugumu, ka rezultata butiski samazinas darvas daudzums [23]. Pie
paaugstinatas temperatiiras pieaug ar1 bioogles sadaliSanas reakciju aktivitate reducéSanas zona [24].

Tomer, ka jau ieprieks teikts, gazifikacijas temperatira ir atkarigais faktors, ko ietekmé
daudzi citi parametri. Gaisa paterina koeficienta pieaugums sekmé darvas un bioogles daudzuma
samazinajumu izeja no gazifikatora [25], [18]. DaZreiz gazifikatoros tiek organizéta divpakapju gaisa
padosanas sisteéma, ievadot gaisu dazados augstumos vai pat zonas, lai palielinatu gazu izdaliSanos
no biomasas un samazinatu darvas un biooglu daudzumu [26].

Izmantojot kurinamo ar lielaku mitrumu, temperatiira gazifikatora samazinas, kas sekmé
darvas un bioogles daudzuma pieaugumu [25]. Pieaugot kurinama dalinu izméram, pieaug
temperatiras nevienlidziba starp kurinama virsmu un dalinam. Tas savukart sekmé darvas un
bioogles daudzuma picaugumu [18].

Darvas un bioogles iznakumu gazifikacijas procesa matematiska modeléSana ir visai
ierobeZota, jo So produktu veidoSanas process ir atkarigs no liela faktoru daudzuma. Lielakaja dala
biomasas gazifikacijas modelu darva un bioogles vispar netiek ieklauti. Dazreiz darvas un biooglu
daudzums tiek pienemts ka konstanta vértiba, un to daudzums nemainas atkariba no gazifikatora
darbibas parametriem [27].

1.2. tabula atspoguloti literatiira pieejamie zinatniskie raksti, kur ir paraditi darvas un biooglu
daudzumi dazados biomasas gazifikacijas apstaklos. Gazifikatora tipam un gazifikacijas agentam ir
biitiska ietekme uz darvas un biooglu veidoSanas apjomiem, tapec tiek analizéti tikai viena tipa
gazifikatori ar lejupvérsta tipa reaktoru, kur par gazifikacijas agentu izmanto gaisu. Tas tika darfts,
lai samazinatu darvas un biooglu koncentraciju izkliedi. Tabula ir noraditi tikai tie raksti, kas
atspogulo realus darvas un biooglu daudzumus, veicot gazifikacijas eksperimentalo izpéti.

1.2. tabula
Zinatnisko rakstu apkopojums par darvas un biooglu veidoSanos
Gazifikacijas Gaisa/kurinama  Biomasas  Pelnu daudzums, Avots
temperatiira, °C attieciba mitrums, % %, (sausais)

930-1040 1,29-2,88 6,17 5,93 [15]
821-1206 1,37-1,64 12,5 0,77 [28]
553-755 1,04-1,63 6,00-11,0 0,50-1,4 [29]
705-920 0,87-1,85 4,37-15,2 3,90 [30]
830-1120 0,96-1,83 4,40-14,9 0,40-21,8 [31]
1009-1077 2,28-2,69 11,8 23,5 [32]
870-1108 1,11-1,28 8,00 0,55 [33]
773 1,88 18,0 1,3 [34]
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Tika analiz&ti dati par sarazotajiem darvas un biooglu daudzumiem atkariba no dazadiem
parametriem, izmantojot 1.2. tabula min&tos zinatniskos rakstus. Datu analize tika veikta, izmantojot
programmu STATGRAPHICS Centurion 16.1.17. Rezultata tika iegiiti divi regresijas vienadojumi.
Tika noteikts, ka sarazotais darvas daudzums ir atkarigs no gazifikacijas temperatiiras, gaisa un
kurinama attiecibas, ka arT mitruma daudzuma kurinamaja. Vienadojuma darvas daudzums tiek
atspogulots ka sarazotas darvas masa izeja no gazifikatora attieciba pret kop&jo gazifikatora ievadito
produktu daudzumu (kurinamais ar gaisu) jeb darvas ipatsvars kop€ja produktu daudzuma, kas tiek
sarazots gazifikacijas rezultata (1.1. vienadojums):

W,, = (6,411-0,203,[T,)* + 0,248 AF - 0,024, (1.1)
Apzim@umi: w,, — darvas daudzums attieciba pret kop€jo gazifikatora ievadito produktu

daudzumu, %; 7, g —temperatira gazifikatora reaktora, °C; AF — gazifikatora ievadita gaisa daudzuma

attieciba pret ievadito kurinama daudzumu, m*/kg.

Savukart otraja vienadojuma sarazoto biooglu daudzums ir atkarigs no gazifikacijas
temperatiiras, ievadita gaisa un kurinama attiecibas, mitruma un pelnu daudzuma kurinamaja.
Vienadojuma biooglu daudzums tiek atspogulots ka sarazoto biooglu masa attieciba pret gazifikatora
ievadito kurinama daudzumu (1.2. vienadojums).

w = (6,443—0,006Tg)2 +2,1084F +0,193W, + 0,487 4, (1.2.)

char;

ApzZim&jumi: W, o biooglu daudzums attieciba pret gazifikatora ievadito kurinama daudzumu, %.

Iepriek$ mingto vienadojumu ir iesp&jams izmantot, lai izteiktu biooglu daudzumu attieciba
pret gazifikatora ievadito kurinama un gaisa daudzumu jeb biooglu 1patsvaru kopg&ja produktu
daudzuma, kas tiek sarazots gazifikacijas rezultata (1.3. vienadojums).

m.w
wchar = - (13)

min
Apzim&jumi: = — biooglu Ipatsvars pret kop&jo gazifikatora ievadito produktu daudzumu, %;

My — gazifikatora ievaditais kurinama daudzums, kg; m,, —kopgjais gazifikatora ievaditais produktu

daudzums, kg.

Abu regresijas vienadojumu analize ir atspogulota 1.3. tabula. Korelacijas koeficienti R?
parada, ka modeli atspogulo 77,60 % un 68,24 % darvas un bioogu vértibas, kas tika analizétas.
Standartklidu vertibas ir saméra zemas, it 1pasi pirmajam vienadojumam, kas liecina par to, ka
regresijas vienadojumus var veiksmigi izmantot darvas un biooglu daudzumu noteikSanai dazadu
parametru gadijuma. Kopuma abos vienadojumos temperatiirai ir vislielaka ietekme uz atkarigo
parametru.

15



Regresijas vienadojumu analize

Regresijas  Atkarigais Korigétais
' _ R, % Standartklida
vienadojums  parametrs R%, %
I Darva 77,60 75,81 0,51
II Bioogles 68,24 63,67 2,13

1.3. tabula

Ar veikto datu analizi, iegitajiem regresijas vienadojumiem, ka ari ar So vienadojumu
izmantoSanas iesp&jam un priekSrocibam gazifikacijas procesa matematiskajos modelos var

iepazities publikacija zinatniskaja zurnala “Agronomy Research 14(4)” [35].
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2. GAZIFIKACIJAS PROCESA MATEMATISKA MODELESANA

2.1. Gazifikacijas modela apraksts

Biomasas gazifikacijas procesa norise ir atkariga no ieveérojama faktoru daudzuma. Tas
nozimé, ka ir nepiecieSams veikt lielu eksperimentu daudzumu, lai noteiktu visu faktoru ietekmi.
Tapeéc misdienas pieaug modeléSanas loma gazifikacijas procesa izpeté. Matematiskie modeli var
tikt izmantoti, lai model&tu un pétitu gan fizikalus, gan kimiskus procesus, kas notiek gazifikatora.
Bitiski ir tas, ka ar modelu palidzibu var iegiit rezultatus pie konkrétam operéSanas parametru
vertibam. Eksperimentalas izpetes gadijuma, it ipasi riipnieciskos eksperimentos, dazreiz ir visai griiti
sasniegt nepiecieSamo parametru vertibas, un veidojas noteikta nobide. Biezi matematiskie modeli
tiek izmantoti, lai noteiktu optimalus gazifikatora geometriskos parametrus — gazifikatora garumu,
zonu sadalfjuma attiecibas, padota gaisa augstumu. Papildus, izmantojot matematiskos modelus, var
simulét gazifikatora darbibu pie kritiskiem apstakliem, nosakot maksimalos pielaujamos darba
diapazonus operéSanas faktoriem. ModeléSanas gadijuma lielaku laiku aiznem paSa modela izveide,
bet simulacijas veikSana un datu iegtiSana neprasa biitiskus laika resursus, ka arT finansialus resursus,
salidzinot ar eksperimentalo izpéti.

Darba gaita tika izveidots biomasas gazifikacijas procesa modelis, kas balstits uz
termodinamiskas likumiem un reakcijam. Balstoties uz 1. nodala veikto literatiiras analizi un sniegto
gazifikacijas tehnologiju salidzinajumu, izstradatais modelis apraksta gazifikacijas procesu
lejupversta tipa gazifikatoram, kur ka gazifikacijas agents tiek izmantots gaiss. Tika pienemts, ka
gazifikacijas rezultata sarazoto singazi veido tikai sesas gazes: CO, COz, H2, CHs, N2 un H2O tvaiks.
Papildus singazei gazifikacijas procesa rezultata rodas vél divi blakusprodukti — darva un bioogles —,
kas arT ir ieklauti modelt at$kiriba no daudziem citiem literatiira pieejamajiem modeliem. Balstoties
uz veikto literatiras apskatu, galvenie mainigie parametri, kuriem ir domin&josa ietekme uz
gazifikacijas procesa norisi, ir gaisa paterina koeficients un kurinama mitrums. Modelis veidots
galvenokart tieSi So faktoru ietekmes izp€tei un optimalas vertibas noteikSanai, lai sasniegtu
maksimalo gazifikacijas procesa efektivitati.

Masas un energijas bilance modeli atbilst reala procesa pliismam. Masas bilanci modeli veido
divas ieejosas un Cetras izejosas pliismas. Galvena ieejosa pliisma ir kurinamais, ieskaitot ta sastava
eso8os pelnus un mitrumu. Otra ieejosa plisma ir gaiss, kas tiek izmantots ka gazifikacijas agents.
Lielaka dala no ievadita materiala tiek izvadita no gazifikatora singazes veida. Kopa ar singazi tiek
izvadita ar darva. Dala no kurinama gazifikacijas procesa nesadalas pilnigi, bet parveidojas biooglés.
Kopa ar biooglém tiek izvaditi arT pelni.

Energijas bilanci modeli veido tris ieejosas un tris izejosas pliismas (skatit 2.1. attelu).
Domingjoss siltuma daudzums tiek ievadits gazifikatora ar kurinama sadegSanas siltumu. Relativi
neliels energijas daudzums tiek ievadits ar gaisa fizisko siltumu. So siltuma daudzumu var palielinat,
paaugstinot reaktora ievadita gaisa temperatiiru. Energijas bilanci veido tris izejosas pliismas, liclaka
no kuram ir energija, kas atrodas singazes sastava esoSo degoSo gazu veida. Singazes temperatira
izeja no gazifikatora ir visai augsta, un lidz ar to fiziskais siltums ar ir ievérojama energijas bilances
sastavdala. Papildus, ka jebkura cita termodinamikas procesa, veidojas siltuma zudumi.
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Kurinimais Kurinima Kurindma

sadegSanas fiziskais
siltums siltums
Singazes

Singaze sadegSanas siltums
Gaisa fiziskais
Gaiss siltums
Darva . o
Singizes fiziskais

111 I

Bioogle  Pelni Siltuma zudumi

2.1. attels. Gazifikacijas procesa masas (pa kreisi) un energijas (pa labi) bilances.

Izstradato matematisko modeli ir iesp&jams aprakstit ar visparigu vienadojumu, ko veido
biomasas kimiskais sastavs un mitrums, ka ari ievaditais gaiss, bet procesa rezultata veidojas singaze,
kas sastav no seSam gazeém, ka ar1 no darvas un bioogles (2.1. vienadojums).

CH,O\N +aH,0+b(0, +3,776N,) =nH;, +n,CO +

+ n3 C02 + n4CH4 + n5H20 + n6N2 + n7tal" + ngchar (21)

Apzimgjumi: CH OyN, = sausais kurinamais, kmol a — tidens daudzums kurinamaja, kmol; b — gaisa
daudzums, kmol; nyH,— tdenraza daudzums, kmol; n,CO- oglekla monoksida daudzums, kmol;
n3CO, — oglekla dioksida daudzums, kmol; n,CH,— metana daudzums, kmol; nsH,O — Gdens

tvaika daudzums, kmol; 14N, — slapekla daudzums, kmol; n4tar — darvas daudzums, kmol; ngchar —
biooglu daudzums, kmol.

Matematiskais modelis balstits uz vairakiem vienadojumiem, kuriem ir obligati japiepildas
gazifikacijas procesa. Vispirms tie ir oglekla, Gidenraza un skabekla masas bilances vienadojumi
(2.2.-2.3. vienadojums):

n,CO+n,CQ +n,CH, +n,tar+nchar-1=0 (2.2)
nH, +2n.H,0+4n,CH, +ntar-x,  +ncharx,, —x—2aH0=0 (2.3

n,CO+2nyCO, + nsH,0 + nqtar- y,,,. +ngchar-y ., —

2.4,
—aH,0—-2b(0y +3,76N,)—y =0 24)

Apzim&jumi: X,,, —udenraza molekularais 1patsvars darva; X, — 0denraza molekularais Tpatsvars
bioogles; V,,  — skabekla molekularais 1patsvars darva;y.,,- — skabekla molekularais patsvars

biooglés.

Biomasas gazifikacijas gaita notiek daudzas reakcijas. Divas no tam — tudens tvaika
konvekcijas reakcija un metana reakcija — tiek izmantotas ka obligati nosacljumi matematiskaja
modeli (2.5.-2.6. vienadojums):
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(o
l’l3C02 'l’lle—l’l2C0'n5H20'e r =0

(2.5
n,CH,-n,, —nH,> -EXP(M— 6,567InT +
7.467-10°)T  2,167-10° 0,702 26)
7, : )T 2, - T2 + 2 £1+32,541)=0

Apzimé&jumi: 7 — gazifikacijas temperatiira, °C.

Izstradatais modelis aprékina arT gazifikacijas procesa radito darvas un biooglu daudzumu.
So daudzumu ir iesp&jams izteikt divos veidos. Pirmkart, darvas un biooglu daudzums ir $o produktu
molara daudzuma un molmasas attiecibas reizinajums. Otrkart, darvas un biooglu daudzums ir
atkarigs no gazifikacijas temperatiiras, gaisa un kurinama attiecibas, mitruma un pelnu daudzuma
kurinamaja. 1.4.sadala ir detalizéti aprakstitas Sis sakaribas, ka arT atspoguloti regresijas
vienadojumi. L1dz ar to var izveidot divus vienadojumus (2.7.-2.8.):

ntar-M, =m w,. (2.7.)
nechar-M,,, =m. w, (2.8.)

Apzim&jumi: M, — darvas masas un molmasas attieciba, kg/kmol; M, — biooglu masas un
molmasas attieciba, kg/kmol.

Gazifikacijas procesa energijas bilanci matematiskaja modeli veido gazifikatora ievadito
produktu energija un to fiziskais siltums, no vienas puses, un gazifikacijas procesa rezultata radito
vielu energija un no gazifikacijas virsmas uz apkart€jo vidi izvaditais siltums, no otras puses
(2.9. vienadojums).

]_Iiev+Qiev :Hprod+Qizv (2.9.)

Apzim&jumi: H;,, — gazifikatora ievadito produktu energija, kJ/kmol; Q,,, — gazifikatora ievadito

produktu fiziskais siltums, kJ/kmol; H — gazifikacijas procesa radito vielu energija, kJ/kmol;

prod

0, — no gazifikatora virsmas uz apkart&jo vidi izvaditais siltums, kJ/kmol.

2.2. Gazifikacijas procesa modeléSanas rezultati

Gazifikacijas modelis tika izstradats, lai noteiktu galvenos gazifikacijas procesu raksturojosos
parametrus dazadam kurinamajam, pastavot mainigam gaisa patérina koeficientam un kurinama
mitrumam. Lai parbauditu, vai izstradato modeli var veiksmigi izmantot gazifikacijas procesa
modeléSanai, tika veikta gazifikacijas procesa simuléSana ar kurinamo, kas izmantots
eksperimentalaja izp&t€ un ko var raksturot ar kimisko formulu CHi1.4700.¢6.

Gazifikacijas procesa modelésana notika ar vairakiem kurinama mitruma variantiem — 10 %,
20 % un 30 % —, lai noteiktu, ar kadu pielaujamo mitrumu var izmantot Skeldu ka kurinamo.
Simulacijas rezultati liecina par to, ka, palielinoties gaisa patérina koeficientam, gazifikacijas
temperatiira pieaug lidz 840-1030 °C atkariba no kurindma mitruma (skatit 2.2. att€lu). To var
skaidrot ar to, ka, pieaugot gazifikatora ievaditam gaisa daudzumam, pieaug gazifikatora notiekoSo

19



oksidaciju reakciju aktivitate. Savukart kurinama mitruma pieaugums sekme to, ka pieaug energijas
daudzums, ko ir nepiecieSams paterét, lai iztvaikotu viss Udens, kas atrodas kurinama sastava. Ta
rezultata temperatiira gazifikatora samazinas par 150-190 °C.

Gazifikacijas temperatiira, °C

1050
900
750
600
450

300
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Gaisa paterina koeficients

——Wf=10% ——=Wf=20 % WE=30 %

2.2. attels. Kurinama mitruma un gaisa patérina koeficienta ietekme uz gazifikacijas temperatiiru.

Matematiskas modeléSanas rezultati liecina par to, ka, pieaugot gaisa patérina koeficientam,
darvas un biooglu Tpatsvars attieciba pret kop€jo izvadito produktu daudzumu samazinas (skatit
2.3. att€lu). Gaisa patérina koeficienta pieaugums sekmé to, ka pieaug temperatura reaktora. Savukart
temperatiiras pieaugums sekmé ogliidenrazu sadaliSanas reakciju aktivitates pieaugumu, un ta
rezultata darva lielakoties tiek parveidota savienojumos ar zemaku molekularo masu un piedalas
reakcijas reduc€Sanas zona. Arl bioogles sadaliSana notiek iev@rojami aktivak pie augstakam
temperatiram. Kurinama mitruma pieaugums, pretgji, veicina gazifikacijas temperatiiras
pazeminasanos, un ta rezultata atkariba no gaisa patérina koeficienta attiecigi pieaug gan darvas, gan
bioogles daudzums par 0,6-3,2 % un 2,4-3,5 %.

Darva, % Bioogles, %
7 10
6 9
8
5 7
4 6
5
3 4
2 3
. 2
1
0 0
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Gaisa paterina koeficients Gaisa paterina koeficients
——=Wf=10% —e=Wf=20% WI=30 % ——Wf=10% ——Wf=20% WF=30 %

2.3. attels. Kurinama mitruma un gaisa patérina koeficienta ietekme uz darvas (pa kreisi) un
bioogles (pa labi) Tpatsvariem attieciba uz kopgjo izvadito produktu daudzumu.

Gaisa patérina koeficienta un kurindma mitruma izmainas netie$a veida atstaj visai biitisku
ietekmi uz saraZotas singazes sastavu. Praktiski visas reakcijas, kas notiek gazifikatora, ir atkarigas
no temperatiiras. Pieaugot temperaturai, palielinas Buduara reakcijas aktivitate — kurinama sastava
esosais ogleklis reagg ievérojami aktivak ar pirolizes zona izdalito COz. Rezultata, paliclinoties gaisa
patérina koeficientam, pieaug CO koncentracija singaze, bet, palielinoties kurinama mitrumam, CO
koncentracija samazinas par 11,8-19,0 %. (skatit 2.4. attelu). Btiski, ka, gazifikacijas temperatiirai
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sasniedzot noteiktu robezu, CO daudzums sak pret€ji samazinaties. Gazifikacijas temperattras
picauguma rezultata palielinas arT Gidens-gazes un tvaika-oglekla reakciju aktivitate. Tas savukart
sekmé H> daudzuma pieaugumu singaze€. Tacu gazifikacijas temperatiras pieaugums sekmé to, ka
pieaug oksidaciju reakciju aktivitate, ka rezultata H» tiek sadedzinats. Lidz ar to var novérot tendenci,
ka zema temperatiira sakotn€ji H2 daudzums palielinas, tomér, temperattrai sasniedzot noteiktu
punktu, tendence mainas, un H2 daudzums sak samazinaties.

C(gbtilp% (sausais) H,, tilp% (sausais)

25
25

/"\ 20
20

5 5
0 0
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Gaisa patérina koeficients Gaisa patérina koeficients
== WF=10% =—o=Wf=20 % Wf=30 % == WF=10 % =o=Wf=20 % WF=30 %

2.4. attels. Kurinama mitruma un gaisa patérina koeficienta ietekme
uz CO un H2 Tpatsvaru singazes sastava.

Metanacijas reakcijas aktivitate pieaug, palielinoties temperatiirai reaktora, tomeér ievérojami
aktivakas klust oksidacijas reakcijas, kuru rezultata CHa tiek sadalits CO un H20 tvaika. Lidz ar to
CHa4 koncentracija singazé samazinas, palielinoties gaisa patérina koeficientam Iidz minimumam
(skattt 2.5. att€lu). Palielinoties kurinama mitrumam, pret&ji, CH4 daudzums pieaug.

CH,, tilp% (sausais) H,0, tilp% (mitrais)

6 40
35

5
30

4 25

3 20 — —

5 15 //_o—/‘
10

! 5

0 - 0

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Gaisa paterina koeficients Gaisa paterina koeficients
——Wf=10% ——Wf=20% WF=30 % == WF=10 % =o=Wf=20 % WE=30 %

2.5. attels. Kurinama mitruma un gaisa patérina koeficienta ietekme uz CHs4 un H20 1patsvaru
singazes sastava.

Gazifikacijas procesa rezultata sarazotaja gaz€ atrodas ar1 noteikts H2O tvaika daudzums, kas
péc singazes dzes€Sanas tiek kondenséts un izvadits no singazes. NeapSaubami, ka H2O tvaikam ir
negativa ietekme uz singazes kvalitati un gazifikacijas norisi kopuma. Ar H2O tvaiku netiek lietderigi
izmantots kurinama sastava esosais tidenradis. Protams, ka kurinama mitruma pieaugums sekmé H20O
daudzuma pieaugumu singazeé no 11,2 % augsta gaisa patérina koeficienta gadijuma 1idz 27,1 % zema
gaisa paterina koeficienta gadijuma. Aril palielinot ievadito gaisa daudzumu, H20, galvenokart
pieaug. Galvenais iemesls ir metanacijas reakcijas, kuru rezultata no CO un Hz veidojas CH4 un H20
tvaiks.
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Singazes sadegSanas siltumu ietekme tas sastava esoSo CO, H2 un CH4 daudzums. Kaut ari
gaisa paterina koeficienta pieaugums sekmé CO koncentracijas pieaugumu, tomér H2 un CHa
Ipatsvars singazes sastava samazinas. Lidz ar to var noveérot, ka singazes sadegSanas siltums
samazinas par 0,4 MJ/Nm® augsta kurinama mitruma gadijuma un Iidz 1,9 MJ/Nm® zema kurinama
mitruma gadijuma (skatit 2.6. att€lu). Kurinama mitruma picaugums atstdj negativu ietekmi uz
sarazotas gazes sadegSanas siltumu, jo gan CO, gan Hz koncentracijas singazes sastava samazinas un
CH4 daudzuma pieaugums nevar kompenset singazes sadegSanas siltuma samazinajumu. Kurinama
mitrumam pieaugot no 10 % lidz 30 %, singazes, sadegSanas siltums samazinas par 1,6-3,1 %
atkariba no gaisa pat€rina koeficienta.

Singdzes sadegSanas siltums, MJ/Nm?3 Kopgja efektivitate, %

7 90

R —

60

3 50
2 40
1 30
0 20
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Gaisa patérina koeficients Gaisa patérina koeficients
——=Wf=10% ——=Wf=20% WF=30 % =—=Wf=10% =—Wf=20% WE=30 %

2.6. attels. Kurinama mitruma un gaisa patérina koeficienta ietekme
uz singazes sadegSanas siltumu un kopgjo efektivitati.

Pieaugot kurinama mitumam, gazifikacijas procesa kopgja efektivitate samazinas par 26—
40 % atkariba no gaisa paterina koeficienta, ko sekmé gan singazes sadegSanas siltuma
samazinajums, gan darvas un bioogles daudzuma pieaugums. Savukart gaisa pat€rina koeficienta
izmainas var sekmét gan efektivitates pieaugumu, gan samazinajumu. Kaut art singazes sadegSanas
siltums galvenokart samazinas, tomér kop€jais sarazotais singazes daudzums biitiski pieaug,
palielinoties gaisa patérina koeficientam. Janem veéra, ka gaisa patérina koeficienta pieaugums sekmé
gazifikacijas temperatiiras pieaugumu, kas savukart sekmé darvas un biooglu aktivaku sadaliSanos.

Gazifikacijas procesa kopg€ja efektivitate ir atkariga ne tikai no kop€ja saraZota singazes
daudzuma un sadegSanas siltuma, bet arT dzes€Sanas rezultata no singazes nonemta fiziska siltuma.
Pieaugot gaisa patérina koeficientam, gazifikacijas temperatiira nemitigi aug, kas sekmé to, ka
singazes temperatiira izeja no gazifikatora ar1 pieaug. Lidz ar to ir iesp€jams no singazes nonemt
lielaku fiziska siltuma daudzumu, sarazoto gazi dzes€jot. Rezultata, pieaugot gaisa pat€rina
koeficientam, gazifikacijas procesa kop&ja efektivitate nepartraukti aug. Ipasi nozimigs efektivitates
pieaugums notiek, palielinot gaisa patérina koeficientu no 0,20 Iidz 0,30, kad gazifikacijas procesa
efektivitate pieaug par 6-15 % atkariba no kurinama mitruma. Savukart, palielinot gaisa patérina
koeficientu virs 0,30, efektivitates pieaugums kliist ievérojami mazaks, kas saistits ar to, ka notiek
strauj$ sarazotas singazes sadegSanas siltuma kritums.

Rezultati, kas tika iegtti no izstradata gazifikacijas procesa matematiska modela, lauj izteikt
vairakus biitiskus secinajumus. Kurinama mitruma ietekme uz gazifikacijas procesu ir viennozimigi
negativa. Pieaugot mitrumam, palielinas darvas un bioogles Tpatsvars kop€ja sarazoto produktu
daudzuma, samazinas CO un H2 gazu koncentracijas singazg, ka arT samazinas singazes sadegSanas
siltums un gazifikacijas procesa efektivitates. Savukart gaisa patérina koeficienta palielinasana sekmé
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darvas un bioogles sadaliSanos, un ta rezultata pieaug singazes kopé€jais daudzums, ka art palielinas
CO koncentracija singaze. Rezultata kop€ja gazifikacijas procesa efektivitate pieaug. Tomer, gaisa
patérina koeficientam sasniedzot noteikto kritisko punktu, sak samazinaties H> un CHa gazu
koncentracija singaze. Kaut arT kop€ja gazifikacijas procesa efektivitate turpina nedaudz augt ar1 pie
gaisa pat€rina koeficienta virs 0,30, tom@r svarigi saprast, ka ievérojama dala no biomasas energijas
netiek parveidota singaze. Rezultata tiek iegiita sliktakas kvalitates singaze — ar mazaku H2 un CHa
daudzumu un sadegSanas siltumu.
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3. BIOMASAS GAZIFIKACIJAS EKSPERIMENTALA SISTEMA

Veikta literatiiras analize paradija, ka koksnes skelda ir viens no pieejamakajiem vietg€jiem
resursiem, ar kuru palidzibu ir iesp&ams palielinat no atjaunojamajiem energoresursiem saraZoto
energijas Tpatsvaru kop€ja energijas patérina. Tomer Skeldas plaso izmanto$anu gazifikacijas procesa
ierobezo tas lielais mitruma daudzums, kas atstaj negativu ietekmi uz sarazotas singazes kvalitati.
Viens no risinajumiem ir kurinama dal&ja zaveésana pirms ievadiSanas gazifikatora. Miisdienas eksisté
daudz tehnologisko risinajumu, ar kuru palidzibu ir iesp&jams izzavét biomasu. Visas tehnologijas
izmanto noteiktu siltuma daudzumu, ko var iegiit no elektribas, sadedzinot noteiktu kurinama
daudzumu, vai no cita energijas avota, un neapSaubami saistitas ar noteiktam izmaksam.

Veiktas gazifikacijas procesa modeléSanas rezultati liecina par to, ka, veicot singazes
dzes&Sanu, ir iesp&jams iegiit noteiktu fizisko siltuma daudzumu. Sis siltuma daudzums ir atkarigs no
daudziem faktoriem, no kuriem biutiskakie ir pievadita gaisa daudzums, ka arT kurinama mitrums.
Singazes fizisko siltumu var lietderigi izmantot Skeldas dal€jai zavéSanai pirms kurinama ievadiSanas
gazifikatora. Sada veida tehnologisko risinajumu singazes iegli§anai no mitras $keldas var uzskatit
par inovativu gazifikacijas tehnologiju.

Saja darba notika inovativas gazifikacijas tehnologijas izpéte ripnieciska objekta.
Riipniecisko eksperimentu priekSrocibas ir saistitas ar to, ka notiek petamas sist€mas izpéte realos
darba apstaklos, nemot véra pastavosus, gazifikacijas procesa ietekmé&joSus faktorus. Gazifikacijas
process ir komplicéts termodinamisks process, kur viens faktors ietekmé uzreiz vairaku citu
parametru vertibas. Lidz ar to ir svarigi, ka veikta eksperimentala izpéte, gazifikacijas procesa norise
tika petita uzreiz atkariba no vairaku faktoru kopas nevis tikai no viena parametra. Veiktaja
eksperimentala izp&te, balstoties uz noméritajiem datiem, tika re€kinatas un sastaditas gazifikacijas
procesa masas un energijas bilances dazadiem gazifikacijas stacijas darbinasanas rezimiem. Izpétes
rezultata ir iesp&jams iegiit regresijas vienadojumus, kas raksturos sist€mas darbibu atkariba no
vairakiem mainigiem parametriem.

Gazifikacijas stacijas ietilpstoSie elementi parasti tiek izveleti atkariba no sarazotas singazes
talakiem izmantoSanas mérkiem. Tas savukart ietekmé gazifikatora tipa un termiskas jaudas izvéli.
Balstoties uz Siem kriterijiem, notiek pargjo elementu izvéle. Petamaja sistéma ir uzstadits lejupversta
tipa gazifikators, jo singazes temperatiira izeja no gazifikatora ir augsta un var iegiit nepiecieSamo
siltumu no singazes dzes€Sanas, lai veiktu Skeldas zavesanu.

P&tamaja eksperimentalaja sistéma gazifikatora nominala termiska jauda ir 400 kW. Ka jau
minéts literatliras apskata, gazifikacijas stacijas ar mazu termisku jaudu (Iidz 1 MW) parasti iesaka
izmantot lejupversta tipa reaktorus. Papildu darvas koncentracija singaz€ no lejupversta tipa
gazifikatoriem ir ievérojami mazaka, un Iidz ar to izmantotas singazes attiriSanas tehnologijas var bt
ievérojami vienkarSakas un letakas gan uzstadiSana, gan ekspluatacija. Gazifikatora reaktoram ir
izteikts saSaurinajums vidusdala. Viena no galvenajam gazifikatora Ipatnibam un atSkiritbam no
citiem pieejamiem gazifikatoriem ir saistita ar to, ka reaktora vidi atrodas vertikals elements ar
lapstinam, kas 1&ni, bet nepartraukti rot€ un nodroSina kurinama maisiSanu. Kurinama maisisanas
rezultata notiek vienmeériga kurinama uzkarséSana, zavesana, ka ar1 gaistoSo vielu izdaliSana.
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Darba pétamas gazifikacijas sistemas kop€jo shému var aplikot 3.1. attéla. Gazifikacijas
sistému var iedalit vairakas dalas: kurinama sagatavoSanas un padoSanas sist€éma; gaisa padoSanas
sistéma; gazifikacijas iekarta jeb gazifikators; singazes dzes€Sanas sistéma; singazes attiriSanas
sisteéma; singazes utilizacijas sistéma. Papildus par atsevisku elementu var uzskatit gazifikacijas
procesa monitoringa un vadibas sist€mu.

Kompresors b
,,,,, (- ?T\' oy Gazifikators .
o . oV : Skeldas
18] : my Ty 52 B konteiners
s = Zavésanas z.
—————— Singaze 4 ar zavetaju
—— Biomasa . Sildelements (V/,) . A
. fach T
‘.Tl,-‘

Bioogles - .l Pirolizes z.
-------- » Auksts gaiss B £ :

-------- » Karsts gaiss
— — — » Auksts ddens
— — — » Karsts Gdens

Ventilators

Filtrs

3.1. attels. Gazifikacijas sistémas mérijjumu shéma.

Apzim&jumi: 71 — gazifikatora temperatiira pirolizes zona, °C; 7> — gazifikatora temperatira
oksidacijas zona, °C; 73 — gazifikatora temperatiira reduc€Sanas zona, °C; 74 — ienemta gaisa
temperatiira pirms singazes un gaisa siltummaina, °C; 75 — gaisa temperatiira pec singazes un gaisa
siltummaina, °C; m1 — gaisa pliisma kg/h; V1 . primara gaisa plisma, m*/h; V2-sekundara gaisa pliisma,
m’/h; Ts — iidens temperatiira pirms singdzes un tidens siltummaina (atgaita), °C; 77 — idens
temperatiira péc singazes un tidens siltummaina (turpgaita), °C; m2 — idens caurpliide caur singazes
un Gdens siltummaini, m*h; T3 — singazes temperatiira izeja no gazifikatora, °C; To — singazes
temperatiira pec singazes un gaisa siltummaina, °C; 70 — singazes temperatiira péc singazes un tidens
siltummaina, °C; Ss — singazes sastavs, tilp% (sausais); Fs — kurinama paraugs; Bs — biooglu paraugs;
Ts — darvas koncentracijas merjjumi.

Gazifikacijas sistéma ir uzstadita cetros konteinertipa modulos, kas padara sistemu mobilu un
viegli transportéjamu. Pirmaja konteinera ir uzstadits pats gazifikators, ka ar1 biooglu izvadiSanas
sistéma. Augseja konteinera atrodas dala no kurinama padoSanas sisteémas, ka ar1 singazes dzeséSanas
un attirisanas sisteémas. Blakuskonteinera atrodas gazifikatora monitoringa un vadibas sist€éma, ka ar1
dala no gaisa padoSanas sistémas. PEd&ja konteinera atrodas gazes katls singazes sadedzinasanai, ka
ar1 katla apsaite un vadibas sisteéma. Papildus blakus konteineriem tiek izvietots Skeldas uzglabasanas
modulis ar Skeldas padeves transportiera sisteému.
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Petamaja gazifikacijas sist€éma ir organiz€ta divpakapju singazes dzes€Sanas sist€ma.
Lielakais nonemta siltuma daudzums tiek izmantots $keldas zavésanai, izmantojot kaloriferu. Skelda
tieck uzglabata speciala moduli, kur ta tiek zaveéta. Kurinama mitrums izeja no uzglabasanas
konteinera ir atkarigs no kurinama sakotn€ja mitruma, kurinama atrasanas laika konteinera jeb
zavesanas laika, zaveSanai pievadita siltuma daudzuma un citiem faktoriem.

Gazifikators tiek darbinats ar gaisu. Gaiss tiek nemts no apkart§jas vides, bet pirms
ievadiSanas reaktora to ir iesp&jams uzsildit. Gaiss sakotngji tiek ievadits siltummaini, kur tiek
uzkars&ts, nonakot netie$a kontakta ar karsto singazi. Sada veida gazifikatora neveidojas zonas ar
pazeminatu temperatiiru vietas, kur notiks gaisa ievadiSana. Cita pétamas gazifikacijas sisteémas
Ipatniba ir saistita ar to, ka gazifikatora ievadito gaisu ir iesp&jams sadalit primaraja un sekundaraja
plusma. Primarais gaiss tiek ievadits gazifikatora vidusdala pirms sasaurinajuma jeb oksidacijas zona,
kur notiek dal&js kurinama degSanas process. Sekundarais gaiss tiek ievadits pirolizes zona, kas ir
izvietota augstak, virs oksidacijas zonas. Attiecibu starp primaro un sekundaro gaisu ir iesp&jams
mainit. Sekundara gaisa Tpatsvaru var mainit no 0 % Iidz 15 % attieciba pret kop&jo reaktora ievadita
gaisa daudzumu.

Atdzeséta singaze tiek attirita no taja sastava eso$am cietam dalindm ar ciklona un speciala
auduma filtra palidzibu. Singazes utilizacija eksperimentalaja sistéma notiek gazes katla. Bioogle tiek
aizvadita no gazifikatora apakSas un akumul&jas speciala tvertné. Gazifikatora vadiba tiek organizéta,
balstoties uz monitoringa sist€émas mérijjumu datiem.
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4. IEGUTIE REZULTATI UN TO ANALIZE

4.1. Eksperimentalas sistemas izpéte

legtitie rezultati raksturo gazifikacijas stacijas darbibu realos darba apstaklos. Lai noteiktu
gazifikacijas stacijas optimalos operésanas uzstadijumus, tika veikti m&rijjumi stacija, mainot vairaku
parametru vertibas. Lielaka uzmaniba tika pieversta gazifikatora ievadita gaisa priekssildiSanas un
kurinama mitruma ietekmes noteikSanai. Izmainas operésanas uzstadijumos notika pakapeniski, bez
straujam svarstibam. L1dz ar to starp veiktajiem mérijjumiem bieZi nav izteikta iedalijuma pa testiem.
Ta ir viena no galvenajam atSkiritbam no laboratorijas petijumiem, kur ir stingrs iedalijums pa testiem,
un katrs tests raksturo gazifikatora darbibu pie noteiktiem parametriem.

4.1.1. Ievadita gaisa priekssildiSana

Viena no inovativa tehnologiska risindgjuma ipatnibam ir iesp&ja uzsildit gazifikatora padoto
gaisu. Singazei plustot caur singazes/gaisa siltummaini, ta tiek dzeséta ar gaisu. Temperatiira, lidz
kurai ir iesp&jams sasildit gaisu, ir atkariga no singazes caurpliides, singazes temperatiiras izeja no
gazifikatora, ka arT gaisa caurpliides un sakotngjas temperatiiras. Lai noteiktu gaisa priekssildisanas
pasakuma lietderibu, tika veikti me&rijjumi, gazifikatoram stradajot bez gaisa priekSsildiSanas un ar
gaisa priekssildiSanu. Bez gaisa priekssildiSanas merfjumu laika gazifikatora ievadita gaisa vid&ja
temperattra bija 16,0 °C, bet, veicot gaisa priekssildiSanu, — 360 °C. Pargjie gazifikacijas procesu
ietekméjosSie faktori abos mérijjumos tika iereguléti iesp&jami vienadi. legiitie rezultati liecina, ka,
veicot gaisa prieksSsildiSanu, temperatira oksidacijas zona pieaug no 542 °C bez gaisa
priekSsildiSanas Iidz 611 °C ar gaisa priekSsildiSanu (skatit 4.1. att€lu). Rezultata ari singazes
temperatiira pieaug no 428 °C lidz 495 °C. Tas savukart nozimé, ka ir iesp&jams iegiit vairak fiziska
siltuma, veicot singazes dzesesanu.

Ievadita gaisa temperatiira, °C Singazes temperatira un oksidacijas zona, °C

400 700
360

650

600

550

500

r 450

400

- 350

- 300

T gaisa T oksidacijas zona T singazes

= Ar priekssildisanu ® Bez priekssildisanas

4.1. attels. Gaisa priekssildiSanas ietekme uz gaisa temperatiiru, temperatiiru oksidacijas zona
un singazes temperatiiru izeja no gazifikatora.

Temperatiiras pieaugums gazifikatora sekmé to, ka pieaug vairaku reakciju aktivitate.
Kurinama sastava esosais ogleklis aktivak reage ar pirolizes zona izdalito CO2, un ta rezultata pieaug
CO daudzums singaz€ no 19,6 % Iidz 21,3 % (skatit 4.2. att€lu). ArT Gidens-gazes un tvaika-oglekla
reakciju aktivitate palielinas, kas sekmé H2 daudzuma pieaugumu no 17,5 % lidz 19,1 %. Tomer
augstaka temperatiira aktivak notieck CHs sadaliSanas procesi, kuru rezultata $1 gaze tiek sadalita CO2
un H>O, bet CH4 daudzums samazinas no 1,3 % Iidz 1,1 %.
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CO un H,, tilp% (sausais) CH,, tilp% (sausais)  Singazes sadegsanas siltums, MJ/m3 Kopgja efektivitate, %

22 21 53 65
213

5,1

51 64

4,9

- 63

47 - 62

45 - 61

43 |

L L 60
H, Sadegganas siltums Efektivitate

® Ar priekssildisanu m Bez priekssildisanas = Ar priekssildisanu EBez prickssildisanas

4.2. attels. Gaisa prieksSsildiSanas ietekme uz CO, H2 un CH4 daudzumus singazes sastava (pa
kreisi) un singazes sadegSanas siltums un gazifikacijas procesa kop€jo efektivitati (pa labi).

Singazes sastava izmaina sekmé to, ka, veicot gaisa priekssildiSanu, mainas ari sarazotas
gazes sadegSanas siltums. Kaut art CH4 koncentracija singdz€ samazinas, tom&r CO un Hz gazu
koncentracijas pieaugums ir buitiskaks un sekmé to, ka singazes sadegSanas siltums kopuma picaug
no 4,8 MJ/m? Iidz 5,1 MJ/m?®. Neapsaubami, ka gazifikatora ievadita gaisa temperatiiras pieaugums
atstaj butisku ietekmi arT uz kop€jo gazifikacijas procesa efektivitati. Kopuma efektivitate pieauga
par 1,4 % —no 62,3 % bez gaisa piesildiSanas 11dz 63,7 % ar gaisa piesildiSanu.

4.1.2. Kurinama mitrums

Singaze tiek dzes€ta ne tikai ar gaisu, bet arT ar Gideni. Ar @ideni nonemtais siltums tiek
izmantots kurinama zavésanai. Lidz ar to visu laiku, kamér notiek gazifikacijas process, Skelda tiek
zaveta. Tas savukart sekme to, ka kurinama mitrums pakapeniski samazinas un gazifikatora tiek
padots sausaks kurinamais. Eksperimentalas izpétes laika tika veikti mérijumi pie dazada kurinama
mitruma. Ta, apliikojot gazifikacijas procesa norisi, kad kurinama mitruma saturs ir 12,0 %, 16,2 %
un 21,1 %, tika konstatéts, ka temperattira oksidacijas zona jeb gazifikacijas temperatiira samazinas
no 611 °C l1dz 592 °C un talak Iidz 558 °C. Rezultata tas sekme singazes temperatiira samazinajumu
no 495 °C lidz 469 °C un talak lidz 439 °C (skatit 4.3. att€lu).

Temperatiira oksidacijas zona, °C Singazes temperatiira, °C
620 520
600 - 500
580 - 480
560 - - 460
540 - - 440
520 - - 420

T oksidacijas zona T singazes
BEW=12,0% mW=16,2% mW=21,1%

4.3. attéls. Kurinama mitruma ietekme uz gazifikacijas temperatiiru un singazes temperatira.
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Gazifikacijas temperatiiras samazinajuma rezultata no 611 °C lidz 558 °C CO koncentracija
samazinas no 21,3 % Iidz 13,6 % (skatit 4.4. att€lu). Singazes sastava eso$a H: koncentracijas
izmainas ir ievérojami mazakas. No vienas puses, temperatiiras samazinajuma rezultatd samazinas
tdens un gazes un tvaika un oglekla reakciju aktivitates, bet, no otras puses, pieaugot kurinama
mitrumam, ar Gideni gazifikatora tiek ievadits arT papildu H> daudzums. Savukart CH4 koncentracija
palielinas no 1,06 % lidz 1,66 %, kas galvenokart ir saistits ar to, ka, samazinoties temperatiirai
reducéSanas zona, samazinas CHa sadaliSanas reakciju aktivitate.

CO un H,, tilp% (sausais) CH,, tilp% (sausais) Singazes sadeg3anas siltums, MJ/m3 Kopgja efektivitate, %
22 1.8 55 65
20 | L6 g ol
18 14

4,7 F 57
16 C12

43 - 53
14 - 1,0
. Cog 39 - 49
10 - - 06 35 - 45

co H, CH, Singazes sadegSanas siltums Kopgja efektivitate
BEW=12,0% ®mW=162% mW=21,1% BW=120% ®mW=162% ®mW=21,1%

4.4. attels. Kurinama mitruma ietekme uz CO, H2 un CH4 daudzumu singazes sastava (pa kreisi),
singazes sadegSanas siltumu un kop@&jo gazes efektivitati (pa labi).

NeapSaubami, ka, pieaugot kurinama mitrumam, butiski pieaug H20 tvaika daudzums.
Singazes temperatiirai samazinoties zem 100 °C, notiek H20 tvaika kondenséSanas. Ja H20 tvaika
daudzums singaz€ ir augsts, ir javelta Ipasa uzmaniba kondensata izvadiSanai no singazes, kas
izpauzas ka papildu investicijas. CO un Hz koncentraciju samazinajums ir ievérojami lielaks par CHa4
daudzuma pieaugumu singazes sastava kurinama mitruma samazinajuma dé]. Rezultata sarazotas
gazes sadegSanas siltums samazinas. Kurinama mitrumam pieaugot no 12,0 % lidz 21,1 %, singazes
sadegSanas siltums samazinajas no 5,1 MJ/m? Iidz 4,3 MJ/m>. NeapSaubami, ka kurinama mitruma
pieaugums atstaj negativu ietekmi ariuz gazifikacijas efektivitati. Ta kop€ja gazifikacijas efektivitate
samazinajas no 63,7 % lidz 51,9 %.

4.2. Matematiska modela validacija

Eksperimentalas izpétes laika iegttie dati tika izmantoti izstradata matematiska modela
validacijai, lai ieglitu informaciju par modela kvalitati un turpmakas lietoSanas iesp&jam.
Salidzinajumam tika izmantoti dati, kas atspogulo gazifikacijas procesa norisi ar ievadita gaisa
priekSsildiSanu, gazifikatoram darbojoties ar nominalo termisko jaudu, kad ir mainigs kurinama
mitruma sastavs un sekundara gaisa Ipatsvars. Starpiba jeb kliida starp eksperimentali nomérito
parametra veérttbu un model€Sanas rezultata ieglito parametra vértibu tika r€kinata $adi
(4.1. vienadojums):

eksp - mod
eksp

Error = -100% 4.1.)

Apzim&jumi: Error — atSkiriba starp eksperimentali nomeérito parametra veértibu un modeléSanas
rezultata iegiito parametra vertibu, %; eksp — eksperimentali nomérito parametru veértiba; mod —
model&Sanas rezultata ieglita parametra veértiba.
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Eksperimentalas izpetes gaita un modeléSanas rezultata iegiitas CO koncentracijas singaze,
esot dazadam kurinama mitruma saturam, ir atspogulotas 4.5. att€la. Rezultati liecina, ka visos
scenarijos eksperimentalas izpétes laika nomérita CO koncentracija ir lielaka par to, kas iegiita ar
matematisko modeli. Kopuma starpiba starp eksperimentali nomérito CO vértibu un modeléSanas
rezultata ieglito vertibu svarstas no 1,4 % lidz 3,0 %. Ar1 Hz koncentracijas atSkiribas starp
eksperimentali un ar matematisko modeli iegiito vertibu ir relativi nelielas un svarstas no 0,5 % lidz
3,2 %. Hz koncentracija visos trijos gadijumos ir lielaka, kad ta ieglita ar modeli. Singazes sastava
esosa CHa koncentracija ir ievérojami mazaka par CO un H2 daudzumu. Tas var€tu bit viens no
iemesliem relativi lielai starpibai starp eksperimentalas izpetes un modeléSanas rezultata iegiitajam
CHa koncentracijam singazé. Kopuma atSkiribas starp nomeéritajam un aprékinatajam CHa
koncentracijam svarstas no 3,3 % lidz 6,9 %.

CO, tilp% (sausais) H,, tilp% (sausais)
W=21,1 % W=21,1 % 3.0%
We=16.2% W=16.2 % 3.2%
W=12,0 % 3,0% W=12,0 % 0,5 %
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
® Eksperiments M Modelis ® Error = Eksperiments ™ Modelis = Error

4.5. attels. Eksperimentalas izp&tes un modelesanas rezultata iegtito CO (pa kreisi) un Hz (pa labi)
koncentraciju singaze salidzinajums.

Singazes sastava atSkiribas starp eksperimentalajiem datiem un ar matematisko modeli
iegiitajiem rezultatiem liela méra ir atkarigas no ta, cik loti sakrit gazifikacijas temperatiiras dati, ka
arl singazes sastavs. AtSkiribas starp eksperimentali iegiito singazes sadegSanas siltumu un ar
matematisko modeli ieglito ir visai zemas un neparsniedz 2,4 % (skatit 4.6. att€lu). Savukart
atSkiribas starp nomérito un aprékinato kopgjo gazifikacijas efektivitati ir nedaudz lielakas un
svarstas no 4,2 % Iidz 6,2 %. Tas ir tapec, ka efektivitate ir atkariga no daudziem faktoriem: singazes
sastava, sadegSanas siltuma, sarazota daudzuma un citiem parametriem.

Singazes sadegSanas siltums, MJ/m? Kopgja efektivitate, %
W=21,1 % We=21,1 % 6,2 %
W=16,2 % 0,1 % W=16,2 % 51 %
W=12,0 % 24 % W=12,0 % 42 %
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
= Eksperiments ™ Modelis # Error ® Eksperiments ™ Modelis ® Error

4.6. att€ls. Eksperimentalas izptes un model€sanas rezultata iegttas singazes sadegsanas siltuma
(pa kreisi) un kopégjas efektivitates (pa labi) salidzinajums.
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Kopuma veikta matematiska modela validacija ar eksperimentalas izpetes laika iegiitajiem
datiem liecina, ka modelis ir izstradats kvalitativi. Ar modeli iegiitie rezultati ciesi sakrit ar realajiem
datiem, un maksimala atSkiriba starp rezultatiem ir 6,9 % CHa4 daudzumam. Tas liecina, ka izstradato
matematisko modeli ir iesp&jams veiksmigi izmantot gazifikacijas procesa simulacijai dazados
mainigos apstak]os.

4.3. Eksperimentalas sistémas optimizacija

Gazifikacijas procesa optimizacijai eksperimentalaja izpété tika apliikota gazifikatora
ievadita gaisa sadaliSana primaraja un sekundaraja pliisma. Primarais gaiss tika ievadits oksidacijas
zona, ka tas tiek parasti darits lejupversta tipa gazifikatoriem. Sekundarais gaiss savukart tika ievadits
augstak, pirolizes zona. Kopuma eksperimentalas izp&tes laika tika izmeginati tris varianti saistiba ar
padota gaisa sadaliSanu. Pirmaja gadijuma viss gaiss tika padots oksidacijas zona, un lidz ar to
sekundara gaisa tpatsvars veido 0 %. Otraja gadijuma 92,5 % un tresaja gadijuma 85 % no kopgja
padota gaisa tika ievaditi ar primaro gaisu, lidz ar to sekundara gaisa plisma otraja un tresaja
gadijuma veidoja attiecigi 7,5 % un 15 % no kopgjas plismas. Mérjjumi ar dazadu sekundara gaisa
ipatsvaru notika, kad kurinama mitrums bija ap 12 %, ka ar1 veicot gaisa priekSsildiSanu visos
atspogulotajos mérijumos.

Merijumu rezultati liecina, ka, palielinot sekundara gaisa patsvaru, temperatiira gan pirolizes,
gan oksidacijas zona pieaug (skatit 4.7. attelu). Temperatiiras piecaugumu pirolizes zona no 256 °C
Iidz 312 °C sekmg tas, ka tiek ievadits ap 360 °C uzkarsétais gaiss. Tas savukart sekmé faktu, ka
kurinamais nonak oksidacijas zona augstaka temperatiira un gaistoSo vielu izdaliSana, ka ar1
oksidacijas reakcijas notiek aktivak. Rezultata temperatiira oksidacijas zona pieauga no 611 °C lidz
653 °C. Temperatiiras picaugums gazifikatora sekme to, ka arT singazes temperatiira palielinas no
495 °C Iidz 578 °C un singazes dzes€Sanas procesa ir iesp&ams ieglt vairak siltuma Skeldas
zaveSanai.

Temperatiira, °C
700

634 03

600

500

400

T pirolizes zona T oksidacijas zona T singazes

m Sekundarais 0 % ® Sekundarais 7,5 % ™ Sekundarais 15 %

4.7. attels. Ievadita gaisa sadaliSanas primaraja un sekundaraja plisma ietekme uz temperatiiru
pirolizes un oksidacijas zona un singazes temperatiira izeja no gazifikatora.

Eksperimentalas izpétes laika vairakos mérijumos tika nemti biooglu paraugi, kuriem tika
noteikts sadegSanas siltums un pelnu daudzums. legttie rezultati liecina, ka, organizgjot gaisa
sadaliSanu primaraja un sekundaraja gaisa, samazinas biooglu sadegSanas siltums no 29,7 MJ/kg uz
25,4 MJ/kg, bet pelnu daudzums pieaug no 10,3 % Iidz 20,8 % (skatit 4.8. att€lu). Tas nozimé, ka
gazifikacijas temperatiiras pieauguma rezultata biooglu sadaliSanas notiek aktivak, mazaks C un Hz
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daudzums paliek neparveidots no biomasas singazeé. Savukart veiktie darvas mérijumi liecina, ka,
pateicoties temperatliras pieaugumam gan pirolizes zona, gan visa reaktora, tiek panakta aktivaka
darvas sadaliSanas. Pieaugot sekundara gaisa Ipatsvaram, darvas koncentracijas samazinas no 4,70
g/Nm?® Iidz 0,54 g/Nm’. Darvas daudzuma samazina$anas ir biitiska ne tikai gazifikacijas procesa
efektivitates paaugstinaSanai, bet ar1 uzlabo singazes kvalitati un paplasina singazes talakas
izmantoSanas iespgjas.

Biooglu sadeg8anas siltums, MJ/kg Pelnu daudzmus, % Darvas koncentracija, g/Nm?3
32 24 6

20,8

0,87

Sadegganas siltums Pelnu daudzums 0 - _

= Sekundarais 0 % ® Sekundarais 7,5 % ® Sekundarais 15 % = Sekundarais 0 % = Sekundarais 7,5 % = Sekundarais 15 %

4.8. att€ls. Ievadita gaisa sadaliSanas uz primaro un sekundaro plismu ietekme uz bioogles
sadegSanas siltumu (pa kreisi) un darvas koncentraciju (pa labi).

Gaisa pluismas sadaliSana primaraja un sekundaraja pozitivi ietekmé ar1 iegiitas singazes
kimisko sastavu. Gazifikacijas temperatiiras piecaugums sekmé Buduara reakcijas aktivitates
palielinajumu, ka rezultata pieaug CO koncentracija singaze€ no 21,3 % lidz 23,5 %, kad sekundara
gaisa Tpatsvars ir 15,0 % (skatit 4.9. attelu). Savukart H> koncentracija sakotngji pieaug no 19,1 %
lidz 21,7 %, bet péc tam notiek strauj§ Hz Tpatsvara samazinajums lidz 19,6 %. Sadas Hz izmainas
var saistit ar to, ka sakotng€ji, gazifikacijas temperatiirai augot, idens-gazes un tvaika-oglekla reakciju
aktivitate ar1 pieaug un rezultata iegiitais H> daudzums palielinas. Tomer, temperatirai turpinot augt,
tiek sasniegta noteikta kritiska robeza, kad oksidacijas reakcijas kliist parak aktivakas un tiek
sadedzinats lielaks H2 apjoms. Temperattiras picaugums negativi ietekmé art CHs4 koncentraciju, kas
samazinas no 1,06 % Iidz 0,85 %.

CO un H,, tilp% (sausais) CH,, tilp% (sausais)  Singazes sadegSanas siltums, MJ/m3 Kopgja efektivitate, %
24 12 57 71
69,6
55

23 1,1 55 L 68
2 10

53 - 65
21 + 0,9

5,1 F 62
20 - - 08

49 - 59
19 - 07
18 S 06 47 - 56

Singazes sadegSanas siltums Kopgja efektivitate
m Sekundarais 0 % m Sekundarais 7,5 % m Sekundarais 15 % ® Sekundarais 0 %  ® Sekundarais 7,5 % ® Sekundarais 15 %

4.9. att€ls. Ievadita gaisa sadaliSanas uz primaro un sekundaro plismu ietekme uz CO, H2 un CH4
daudzumu singaze (pa kreisi) un uz singazes sadegSanas siltumu un kopg€jo efektivitati (pa labi).

Organizgjot gazifikatora ievadita gaisa sadaliSanu primaraja un sekundaraja gaisa un
nodros$inot sekundara gaisa ipatsvaru 7,5 %, ir iesp&jams iegiit gan singazi ar augstaku sadegSanas
siltumu 5,5 MJ/m®, gan palielinat gazifikacijas procesa efektivitati Iidz 69,6 %. Palielinot sekundara
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gaisa Tpatsvaru lidz 15,0 %, temperatiira reaktora palielinas un sasniedz to robezu, kad notiek gan
singazes sadegSanas siltuma, gan kopé&jas gazifikacijas procesa efektivitates samazinajums.

4.4. Eksperimentalo datu analize

Eksperimentalas izp€tes rezultata iegutie dati tika apkopoti un analizéti, izmantojot
programmu STATGRAPHICS Centurion 16.1.17. Viens no galvenajiem defin€tajiem datu analizes
uzdevumiem bija noteikt gazifikatora darbibas parametru ietekmi uz galvenajiem gazifikacijas
procesa raditajiem — gazifikatora termisko jaudu, saraZotas singazes sadegSanas siltumu, ka ar1 kopgjo
procesa efektivitati. Datu analizes rezultati liecina, ka veiktaja eksperimentalaja izpété kurinama
mitrumam, kurinama pat€rinam, ka ar1 primara un sekundara gaisa pliismas Tpatsvaram bija noteicoSa
ietekme uz gazifikatora veiktsp&ju. Rezultata tika iegiti tris vienadojumi, kas atspogulo galvenos
gazifikacijas procesa raditajus atkariba no gazifikatora darbibas parametru vértibam. Vienadojumos
padota gaisa pliismas sadaliSanu raksturo primara gaisa plismas Ipatsvars. Primara gaisa pliismas
Ipatsvara ietekme nav lineara, lidz ar to katra modeli papildus tika pievienots $is pats parametrs otraja
pakapé (4.2.—4.4. vienadojums):

0., =-3860,39 + 88,79w . - 0,486039w>, +2,89992m, - 16,9648, (4.2.)

sin

LHV,, =-35,3626 - 0,0919856, +0,911552w, . - 0,00495398w?, (4.3)

My =-584,985 + 14,5856w, . - 0,0802632u2,, - 1,5113W, +0,0714425m, (4.4.)

Apzim&jumi: w, . ~—primara gaisa Ipatsvars, %; W; —Kkurinama mitrums, %; m; —kurinama paterins,
kg/h; O,,, — gazifikatora termiska jauda, kW; LHV,;,, — singazes sadeg§anas siltums, MJ/m>; 7,,, —

gazifikacijas procesa karstas gazes efektivitate, %.

Gazifikatora termiska jauda, ka ar1 kopg€ja procesa efektivitate ir atkariga no trim parametriem —
kurinama mitruma, kurinama paterina, ka ar1 primara gaisa pliismas Ipatsvara. Lai palielinatu
termisko jaudu, ir nepiecieSams palielinat kurinama patérinu (skat. 4.10. att€lu). Savukart gazifikatora
ievadita kurinama mitruma samazinajums sekmé termiskas jaudas pieaugumu. Eksperimentalas
izp&tes laika gazifikatora nominala termiska jauda ap 400 kW tika sasniegta, kad kurinama paterins
bija 144—153 kg/h un kurinama mitruma saturs — 10,9-12,8 %.

Gazifikacijas procesa kopg€ja efektivitate ir atkariga no kurinama mitruma un primara gaisa
ipatsvara, ka arT no kurinama mitruma un kurinama patérina. Datu analizes rezultati liecina, ka
starp 91 % un 94 %, samazinot gazifikatora ievadita kurinama mitruma daudzumu, ka ar1 palielinot
kurinama paterinu, lai nodrosinatu nominalo gazifikatora termisko jaudu.

Veikta datu analize rada, ka singazes sadegSanas siltums ir atkarigs no kurinama mitruma un
padota gaisa plismas sadaliSanas primaraja un sekundaraja. Netika konstateta statistiski nozimiga
sakariba starp singazes sadegSanas siltumu un kurinama pat€rina. Samazinot kurinama mitrumu, ir
iesp&jams palielinat sarazotas singazes sadegsanas siltumu. Primara gaisa ipatsvars ir jasaglaba starp
91 % un 94 %, lai ieglitu singazi ar vislielako sadegSanas siltumu. Eksperimentalas izpetes laika
maksimalais singdzes sadeg§anas siltums 5,5 MJ/m® tika sasniegts ar kurinama mitrumu 12,8 % un
primara gaisa 1patsvaru 92,5 %.
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4.10. attels. Gazifikatora termiska jauda, sarazotas singazes sadegsanas siltums un kop€ja procesa
efektivitate atkariba no kurinama mitruma, kurinama patérina un primara gaisa ipatsvara.

Visu vienadojumu korigétie korelacijas koeficienti ir augsti un svarstas no 89,90 % lidz
97,92 %, bet videjas absoliitas kliidas ir relativi zemas (skatit 4.1. tabulu). Lidz ar to izveidotos
regresijas modelus var veiksmigi izmantot gazifikacijas veiktsp&jas raksturoSanai un darbibas
uzstadijumu regul@Sanai. Papildus iegttas sakaribas var izmantoti jaunu gazifikacijas staciju

projektesanai.
4.1. tabula
legiito regresijas vienadojumu analize
Regresijas Videja
PeEresy Atkarigais mainigais R? Koriggtais R? absoluta
vienadojums -
klada
1 Termiska jauda 98,04 97,92 8,27
I Singazes sadegSanas 95,44 95,24 0,06
siltums
111 Kopgja efektivitate 90,49 89,90 1,18

4.5. Nekoksnes materialu gazifikacijas iespéjas

Latvija ir pietickams arT nekoksnes biomasas resursu daudzums, ko var izmantot energgtikas
nozar€. Latvija ir attistita graudaugu audzesana, kur ka blakusprodukts ir salmi. Kop€ja graudu raza
2016. gada bija 2622 tiikstosi tonnas, bet salmu daudzums — 2192 tiikstosi tonnas. PakaiSiem izmanto

ap 30 % no pieejama salmu daudzuma, 1idz ar to apméram 1600 tikstoSi tonnas salmu ir iesp&jams
izmantot energijas iegliSanai.
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Cits lauksaimnieciski audz€jamais resurss ir rapsi. Laika posma no 2006. lidz 2016. gadam
izaudzeta rapsa apjoms palielindjas no 120,6 tukstoSiem tonnu lidz 281,3 tikstoSiem tonnu [36].
Rapsi galvenokart izmanto ka izejvielu ellas raZzoSanai, un tam ir salidzino$i augsts sadegSanas
siltums. Ellas razosanai nedero$a rap$a vai razo$ana iegutos blakusproduktus var izmantot energijas
iegtisanai. V&l viens Iidz Sim vaji izmantots un novertets bioresurss Latvija ir niedres, kas aug plasas
teritorijas, bet to sadegSanas siltums ir ap 16 MJ/kg. Latvija aktivi darbojas ievérojams daudzums
alus dartavu, kur ka blakusprodukts veidojas drabinas ar sadegSanas siltumu lidz pat 20 MJ/kg. Tikai
divas lielakajas Latvijas daritavas SIA “Aldaris” un SIA “Césu Alus” gada laika rodas ap 20 tukstosiem
tonnas drabinu [37], [38].

Viena no gazifikacijas procesa priekSrocibam ir saistita ar to, ka par kurinamo var tikt
izmantots plass izejvielu daudzums. Lidz ar to salmi, niedres un drabinas, kas ir plasi pieejamas
izejvielas Latvija, var tikt izmantotas ka izejviela singazes iegiiSanai. Izmantojot izstradato
matematisko modeli, tika veikta gazifikacijas procesa modeléSana ar dazada tipa nekoksnes
materialu, izmantojot zinamus biomasas parametrus [39]:

e salmi CHi5300.81No.o1;
o niedres CHi.5600.83No.o1;
e drabinas CHi.8700.69No.0s.

Salidzinajumam papildus tika izmantota ta pati Skelda, kas tika izmantota eksperimentalaja
izp€te un kuras kimisko sastavu var raksturot ar kimisko formulu CHi.4700.66. Lai novértétu kurinama
ietekmi uz gazifikacijas procesu, pargjo faktoru vertibas visos Cetros scenarijos bija vienadi apstakli —
gaisa patérina koeficients 0,25 un kurinama mitrums 10 %.

Koksnes kimiskajam sastavam ir ieveérojami lielaks oglekla daudzums, salidzinot ar
apliikojamajiem nekoksnes materialiem. Tas savukart sekmeé to, ka no koksnes sarazotaja singazg ir
ievérojami augstaks CO daudzums — 22,5 %, kas ir par 1,5 % Iidz 3,0 % vairak neka singazei no
nekoksnes materialiem (skatit 4.11. att€lu). Singazei no drabinam ir ievérojami augstaks H2
daudzums — 21,8 %. Tas arl ir saistits ar to, ka H> daudzums drabinas sasniedz 7,26 %.
Salidzinajumam — koksnes sastava H: ipatsvars ir tikai 6,15 %. Paaugstinats oglekla un tidenraza
daudzums koksné un drabinas sekme to, ka ar1 CH4 daudzums saraZotaja gaze ir nedaudz lielaks —
0,92 % un 0,77 %.

CO un H,, tilp% (sausais) CH,, tilp% (sausais)  Sadegganas siltums, MJ/m? Kopgja efektivitate, %

23 ) 1,6 54 s 713 72
21,8 >
22 1.4 70,4
21 21,0 20,7 12 52 70
5,1
20 19.80,92 19,5 1,0
19 18,5 18,6 0.77 o5 50 67.5 67,3 68
18 0,50 0,48 0,6 48 48
17 04 8 66
16 0,2
15 0.0 o koksne salmi niedres drabinas o
koksne salmi niedres drabinas N
®m COm H, m CHy ® SadegSanas siltums = Efektivitate

4.11. attels. CO, Hz2 un CH4 koncentracija singaze (pa kreisi), singazes sadegSanas siltums un
gazifikacijas procesa kopgja efektivitate (pa labi), gazificgjot dazada veida biomasu.
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Paaugstinats CO daudzums singaze no koksnes ir noteicoSais iemesls augstakam sadegSanas
siltumam — 5,3 MJ/m>. Nedaudz zemaks sadegganas siltums — 5,1 MJ/m? — ir singazei no drabinam.
Savukart singazes sadeg$anas siltums no salmiem un niedrém sasniedz tikai 4,8 MJ/m?®. Lidzigi ari
ievérojami augstaka kopé&ja gazifikacijas procesa efektivitate ir, gazificgjot koksni un drabinas —
71,3 % un 70,4 %.

Gazifikacijas modeléSanas ar dazada tipa kurinamo rezultati liecina, ka visus trTs nekoksnes
materialus var veiksmigi izmantot gazifikacijas procesa. Kaut ari kop&ja gazifikacijas procesa
efektivitate ir mazaka, salidzinot ar koksnes gazifikaciju, tomer iegiitie lietderibas koeficienti ir visai
augsti. Arl singazes sadeg$anas siltums visos gadijumos ir tuvu 5 MJ/m’. Sada tipa singazi var
izmantot siltumenergijas un elektroenergijas razos$ana. Jaatzimé, ka Hz koncentracija singazg, kas
razota no drabinam, ir vél augstaka neka singaz€ no koksnes un sasniedz 21,8 %. Lidz ar to Sadu
singazi var veiksmigi izmantot arT dazadu tidenradi saturo$o produktu razoSana.
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SECINAJUMI

Darba tika izpétitas inovativas tehnologijas singazes iegiiSanai no Skeldas gazifikacijas
rezultata, izmantojot divas pieejas — procesa matematisko modeléSanu un eksperimentalo
izpeti.

Ar izstradato gazifikacijas procesa termodinamisko modeli tika apliikota gaisa pat€rina
koeficienta un kurinama mitruma ietekme uz gazifikacijas procesu. Rezultati liecina, ka
Skeldas mitruma pieaugums no 10 % Iidz 30 % veicina singazes sadegSanas siltuma
samazinajumu par 2,2 MJ/Nm?, bet gazifikacijas procesa kop&ja efektivitate samazinas vidé&ji
par 33,8 %. Par optimalu gaisa patérina koeficientu var uzskatit koeficientu robezas no 0,25
Iidz 0,30, kas var nodro$inat sarazotas singazes augstu sadegsanas siltumu (Iidz 5,30 MJ/Nm?),
ja kopgja procesa efektivitate ir 62,6 % un darvas daudzums ir relativi zems (Iidz 2,2 %)
attieciba pret kop€jo sarazoto produktu daudzumu.

Augstas kvalitates singazes iegtiSanai eksperimentalaja sisteéma skelda tika zaveta, izmantojot
dzes€Sanas rezultata nonemto singazes fizisko siltumu. Lai nodroSinatu pietiekamu siltuma
daudzumu kurinama zavesanai, tika izmantots lejupversta tipa gazifikators, kas nodrosSina
augstu singazes temperatiiru gazifikatora izeja. Kopuma gazifikacijas procesa norise un
augstas kvalitates singazes iegiiSana ir atkariga no visiem sist€émas elementiem — gazifikacijas
iekartas, kurinama uzglabaSanas, ZavéSanas un padoSanas modula, singazes dzes€Sanas
modula ar singazes/gaisa un singazes/udens siltummainiem, singazes attiriSanas sist€émas,
singazes utilizacijas sist€mas, ka ar1 gazifikacijas stacijas monitoringa un vadibas sist€émas.

Balstoties uz veikto eksperimentalo izpéti, tika noteikta gaisa priekssildisanas un kurinama
mitruma ietekme uz gazifikacijas staciju. Rezultati liecina, ka, uzsildot gazifikatora padoto
gaisu no 16 °C Iidz 360 °C, ir iesp&jams palielinat temperatiiras pieaugumu oksidacijas zona
no 522 °C Iidz 611 °C. Tas sekm@ sarazotas gazes sadegsanas siltuma pieaugumu no 4,8 MJ/Nm®
lidz 5,1 MJ/Nm?® un gazifikacijas procesa kop&jas efektivitates palielindsanu no 62,3 % lidz
63,7 %.

DzeseSanas rezultata no singazes nonemto fizisko siltumu ir iesp&jams veiksmigi izmantot
Skeldas zaveSana. Panakot kurinama mitruma samazinajumu no 21,1 % lidz 12,0 %, CO
koncentracija singazes sastava pieaug no 13,6 % lidz 21,3 %, savukart H> daudzums
palielinas no 18,5 % lidz 19,1 %. Tas sekmé singazes sadegSanas siltuma pieaugumu par
0,8 MJ/Nm® — no 4,3 MJ/Nm? Iidz 5,1 MJ/Nm? un kop&jas efektivitates pieaugumu par 11,8 % —
no 51,8 % Iidz 63,7 %.

Tika veikta izstradata matematiska modela validacija ar eksperimentalas izp€tes rezultata
ieglitajiem datiem. Datu salidzinajums liecina, ka vidgja starpiba starp CO vértibam ir 2,2 %,
2,3 % — Hz vertibam, 5,1 % — CHa veértibam, 3,1 % — gazifikacijas temperaturas vertibam,
0,8 % — singazes sadegSanas siltuma veérttbam un 5,2 % kopgjas efektivitates vertibam.
Validacijas rezultati ieklaujas £7 % diapazona, un tas liecina, ka izveidoto gazifikacijas
procesa matematisko modeli ir iesp&jams izmantot citu lidzigu gazifikacijas sist€mu
model&Sanai un optimizacijai.

Darba tika veikta pétamas eksperimentalas gazifikacijas sist€mas darbibas optimizacija,
izmantojot gazifikatora ievaditas gaisa pliismas sadaliSanu primaraja un sekundaraja gaisa.
Domingjoss gaisa daudzums tika ievadits ar primaro gaisu oksidacijas zona, bet par€jais
daudzums — ar sekundaro gaisu pirolizes zona. Tika aplukoti tris scenariji, kad gazifikacijas
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10.

process notika bez sekundara gaisa, ar sekundara gaisa 1patsvaru 7,5 % un ar sekundara gaisa
ipatsvaru 15,0 %. Merjjumu rezultati liecina par to, ka augstakus gazifikacijas procesa
raditajus ir iesp&jams sasniegt, ja sekundara gaisa ipatsvars ir 7,5 %, panakot singazes
sadeg$anas siltumu 5,5 MJ/Nm® un kop&jo efektivitati 69,6 %. Galvenais iemesls ir
temperatiiras pieaugums pirolizes un oksidacijas zona, ka rezultata notiek aktivaka darvas un
biooglu parveidosanas un sadaliSanas.

Analiz€jot merfjumos iegiitos datus, tika iegiti vairaki regresijas vienadojumi, kas apraksta
gazifikatora termisko jaudu, sarazotas singazes sadegSanas siltumu, kop&jo gazifikacijas
procesa efektivitati atkariba no gazifikatora mainigo parametru vértibam. Sos vienadojumus
ir iesp&jams izmantot esoSo gazifikaciju staciju darbibas uzlaboSanai, vadibas sistemu
veidoSanai, ka ar1 jaunu gazifikacijas staciju projektéSana un ieregulésana.

Tehnologija, kad singazi ieglist no $keldas gazifikacijas rezultata, ir inovativa, ilgtspgjiga,
ekonomiski un ekologiski pamatota. Pateicoties $ai tehnologijai, ir iesp&jams palielinat
Latvijas energétiskas drosibu un neatkaribu, samazinot nepiecieSamibu péc fosila kurinama
importa un palielinot viet§jo atjaunojamo energoresursu izmantosanu.

Izstradato gazifikacijas procesa matematisko modeli ir iesp&jams izmantot, lai analizétu
singazes, kas ieglita no citiem biomasas resursiem, potencialu, balstoties uz biomasas kimisko
sastavu, ka arT mitruma un pelnu daudzumu. Gazifikacijas procesa modeléSanas rezultati par
salmiem, niedrém un drabinam liecina, ka visus tris nekoksnes materialus var veiksmigi
izmantot singdzes iegii$anai. Ipasi kvalitativu singazi ar sadegSanas siltumu 5,1 MJ/Nm® un
augstu H2 koncentraciju (21,8 %) sarazotaja gaze ir iesp&jams ieglt drabinu gazifikacijas
rezultata.
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