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ANOTACIJA

AtbilstoSi Eiropas Komisijas un Padomes Difest 2009/28/EK par
atjaunojamo energoresursu (AER) izmantoSanas @Smiu Latvija apémas ldz
2020. gadam pakt 40 % ipatsvaru kofja energopatrina. Neskatoties uz to, ka
Latvija ir pieskaiima pie meZiem batim valsim un koksne ir visizplatkais
atjaungais energoresurss La®jij2011. gaad AER ipatsvars kofja energopaitina bija
33,1 %. RrveidoSanas sektortas ipatsvars ir tikai 15 %. Siltumengias un
elektroenegijas raZzodji priekSroku dod fosilajam kurBmajam — dabaggei, kuras
ipatsvars ir ap 80 %. be@st arvien pieaug@s cena, rada nosggmus dégjai
dabas@zes aizgiSanai ar kuriamo koksni, vienlaikus nodroSinot efekikus koksnes
sadedziaSanas apsklus.

Promocijas darba @nkis ir izpetit koksnes granulu un agveida fosik
kurinama lidzdedzinSanas ietekmi uz emisiju veido3anos, efeldiiviun saraZoto
siltumenegijas daudzumu. Rrka un izvirito uzdevumu sasniegSanai Fizikas it
Siltuma un masas ameses akreditaja laboratorii specili tika izveidota
eksperimeriia iekarta, kas paredta koksnes granulu un prap/buina
IidzdedziaSanai. Papildus tika veikti eksperimaig petijumi par pastviga magreta
ietekmi uz virpuplismas veidoSanos, emisiju veidoSanos un efeiiividedzinot
koksnes granulas ar pr@m/butina padevi un bezs. Magrtiska lauka un liesmas
mijiedarlibas procesus var izmantot, lai iet&tm plismas dinamiku, liesmas
temperailiru un degSanas produktu ast

Darla iegitie eksperimemntas izgEtes rezuliti un izstadatie empriskie
vienadojumi lauj piln\ertigi anali£t lidzdedziaSanas un magtiska lauka ietekmi uz
emisiju veidoSanos, efektiati un sarazoto siltumengju.

Promocijas darbam ir liela praktiskoame, kuras rerkis ir palielirat koksnes
biomasas izmanto3anu egigas razo3a nodrosinot efekvako tas izmanto3anu. Sim
petjumam ir vaikas n&rka grupas - siltumengjas raZodji, biomasas
sadedziaSanas iekrtu raZogji, paSvaldbas un iedwotsji.



ANNOTATION

In accordance with European Commission and Coubiodctive 2009/28/EC
on renewable energy sources (RES) promotion, Laimidertakes an obligation to
reach 40 % of state energy consumption to be pemtifiom the renewable energy
sources by 2020. Despite the fact that Latviaristain forests country, where wood is
the most common renewable energy source, in yebt e amount of RES in total
energy consumption was 33,1 %.

In the transformation sector its use comprises 1&g, Use of fossil fuel —
natural gas remains a preference for both heatebeddrical power producers, and it
makes about 80% of total energy consumption. Nahesls, an ongoing natural gas
price growth stimulates its partial replacementhwivood fuel, simultaneously
ensuring conditions for effective wood fuel combarst

The goal of the research described in the dissamté to make a research on
co-firing of wood pellets and gaseous fossil fuslaluating influence of co-firing on
emission production, efficiency, and produced epexumes. In order to achieve the
set aim and objectives a special pilot device fopavpellets and propane/butane co-
firing was constructed at an accredited laboratdryHeat and Mass Transfer of the
Institute of Physics. In addition an experimenedaarch were held on the influence of
permanent magnet on formation of swirling flow, Mf@ation of emissions, and
efficiency, combusting wood pellets with and withopropane/butane supply.
Interaction processes of magnetic field and flanam e used to impact flow
dynamics, flame temperature, and composition oftugstion products.

The results of the experimental research, as sedinapirical data allow to run
a complete analysis of co-firing and evaluatindui@hce of magnetic field on emission
production, efficiency, and produced heat enerdymes.

The thesis has a high practical significance, airtedhcrease the level of
wood biomass use for energy production, as welbasssure its effective application.
The research has multiple target groups, includiegt energy producers, biomass
combustion equipment manufacturers, governmentieband citizens.
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IEVADS

Darba aktualit ate

Musdieras ilgtsgjigai atistbai ir loti liela noZme, jo pasaulei strauji
attistoties, tiek pa&tréts vaiak dabas resursu, paliedim atkritumu daudzums un
atmoséra norek piegirpojoSas emisijas. ligtgjiga atistiba ir svafga Vifis jonas:
vides aizsardbas, ekonomiskajun socilaja. Ekonomisk izaugsme prasa l&ku
energoresursu patpu. Paslaik fosilie kuriimie ienem pirmo vietu jeb 74,6 %
pasaules engijas patrina. Ar fosilo kuriimo izmantoSanu ir saitds vaifikas
butiskas probEmas: pirmkrt, So kuriimo krmajumi ir ierobeZoti, otr&rt, fosilo
kurinamo kmjumi ir koncentéti tikai daZs valsits (Krievijas Fedeacija, Saida
Arabija, Apvienotajos AZbu Emiatos, Venec#la u. c.), treSkrt, dedzinot fosilos
kurinamos, gais tiek emittas siltumicefekta gzes (CQ, CHs, SQ, NO, u. c.).

Eiropas ilgtermia atistbas straigija balsis uz atjautgajiem
energoresursiem (AER). Lai veigin AER izmantoSanu, 2009. gada 23ilapika
apstipririta Eiropas Komisijas un Padomes Dire&it 2009/28/EK par atjaunojamo
energoresursu izmantoSanas veasanu. Viens noi$ Direkivas galvenajiem amkiem
ir 20% atjauflgo energoresursu sarad®t enegijas ipatsvars kofa Eiropas
Savienbas dabvalstu energopatina. Latvijas individalais merkis ir viens no
visaugsikajiem Eiropas Savi@ba — 40 %. Rc EUROSTAT datiem 2011. gadhER
ipatsvars kofja energoresursu paina Latvija ir 33 %, un Sis aditajs nav lutiski
mainjies kops 2004. gada.

Darba aktualiti nosaka vaiki faktori:

o Latvija ir pietiekami liels kuriamas koksnes izmantoSanas potatsci Edgjo
100 gadu laik Latvijas meZainums ir dubultojies un sasniedzi® 36;

e neskatoties uz tik lielu poteratii, koksnesipatsvars prveidoSanas sektoiir
nepietiekams — tikai 15 %;

e relaivi zemais lietdabas koeficients kuriimo koksni izmantoja& katlu
majas un ka@eneécijas stacis. Piemdram, 2011. gaal kurinamas koksnes
katlu nijas un k@geneéacijas stacijas sidaja ar 65 % efektivitti;

o dabasgzes ipatsvars prveidoSanas sektorir ap 80 %, bet as arvien
pieaugos cena, rada nosggmus dé&jai dabasgzes aizstSanai ar kuriBmo
koksni, vienlaikus nodroSinot efekiikus koksnes sadedzenas apak]us.
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Darba merkis un uzdevumi

Promocijas darb apraksito petijumu nerkis ir izpetit koksnes granulu un
gazveida fosii kurinama lidzdedzinSanas ietekmi uz emisiju veidoSanos, efekivit
un sarazoto siltumengjas daudzumu. Darba arka sashiegSanai tika izvitz Sadi
izpetes uzdevumi:

1. veikt eksperimentusidzdedzinot datla mitruma satura koksnes granulas ar
gazveida fosilo kuriamo — propnu/bunu maigumu;

2. izanali#t iegitos eksperimenlos datus un uzrakst empriskos
viemadojumus, kas apraksta koksnes granulu mitrumasaatupropgna/buna
padeves ietekmi uz emisiju veidoSanos {C@O, NQ), temperairu,
efektivitati un sarazoto siltumengiju;

3. veikt eksperimentus, lai noteiktu magiska lauka ietekmi uzitizdedziaSanas
un koksnes granulu degSanas procesu;

4. izanali£t pasiviga magreta ietekmi uz deg3anas procesa dinamiku —
virpulplismas veidoSanos, emisiju veidoSanos un efeiiivit

Péttjumu metodika

Promocijas darba ietvaros veiktaistijums ir sadams dias ddas. Pirmaj
dala tika veikti eksperimenti, izmantojot spaicikonstrietu eksperimentu iekartu.
Sap iekarta koksnes granulas ar dati mitruma saturu (W =8 %, 15 %, 20 % un
25 %) tika dedziatas bez progna/buina padeves,akai ar propna/butna padevi.
Gazes kurimma padeve tika maita robeZs no 0,9 kJ/sitiz 1,27 kJ/s. Eksperimentos
par pasiviga magreta ietekmi uz degSanas procesuaitk tika ievietota pastigaja
magretiska lauka, kas nodroSi@ja aksiélu un radilu magretiska lauka indukcijas
gradienta veidoSanos liesmas degSanas. zon

Otrajg dda tika veikta eksperimedfib rezulfitu regresijas anme, kuras
rezuléta tika iediti empriskie vieradojumi. leditie vieradojumi apraksta koksnes
granulu mitruma satura un prog@a/buina padeves ietekmi uz emisi), efektiviéti un
sarazats siltumenetijas daudzumu. Izmantojot Stlenta krigrijus pie noteikd
noZmibas Imepa P un bivibas pakpem f, tika fErbaudts, vai visi vieadojuma
parametri (mitruma saturs kolesan propna/buina padeve) iriitiski un saglajami
vienadojuns, ka af tika parbaudts viersdojumu adek®&ums, izmantojot FiSera
kriteriju F.

Darba zinatniska novitate

Darlka iegitie eksperimemntas izgEtes rezuliti un izstadatie empriskie
vienadojumi lauj piln\ertigi analizt l[idzdedzinSanas un magtiska lauka ietekmi uz
emisiju veidoSanos, efektigti un saraZzoto siltumengju.

Promna/butina padeve koksnes granul@rslnodroSina intengaku gaistoso
savienojumu veidoSanos un uzliesmo3anu degSanaesar@kuma stadf, ki af
pilnigaku gaistoSo savienojumu saded&anu, nodroSinotireku un efekivaku
siltumenegijas razoSanu. I2rtgjot magretiska lauka ietekmi uz degSanas procesu, var
rast aplieciajumu, ka magetiskais lauks fbtiski ietekn& liesmas virpiplismas
veidoSanos. Magtiska lauka un liesmas mijiedalias procesus var izmantot, lai
ietekn®tu plaismas dinamiku, liesmas tempdaratun degSanas produktu sast
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Darba praktisk a noame

Promocijas darbam ir liela praktiskoame, kuras rerkis ir palielimat koksnes
biomasas izmantoSanu efigas razoSam nodrosSinot efekvako tas izmantoSanu.
Darba rezulttiem ir dazdas narka grupas:

¢ siltumenegijas raZokji — dedzinot slapjo koksni vienlami ar gizveida fosilo
kurinamo, ir iesgjams nodroSiat efekivaku un traku biomasas sadegSanu;

o biomasas sadeda$anas iektu raZofji — izveidot ieldrtas biomasas
lidzdedziaSanai ar gzes kuriamo;

e jedavotaji un paSvalitbas — raciofla un efekiva koksnes biomasas
izmantoSana.

Darba aprobacija

Par @tijjuma rezulitiem tika ziots un tie tika apspriestadas ziratniskags
konferenés:

1. semirara projekta CHP Goes Green ietvaros ar premgiot ,Biomasas un
gazes 1dzdedziaSanas izgtes rezuliti” — 2013. gada 14. maijRiga;

2. 53. RTU zimtniskaa konfereng, sekcip ,Vides un klimata tehnolgjas”, ar
stenda refaitu ,The Regulation Possibilities of Biomass Combrst— 2012.
gada 11.-12. oktobRiga;

3. 10. starptautiskaj ICheaP konfererc ar refeitu ,The Effect of Co-
Gasification of Biomass Pellets with Gas on the rivfa¢ Degradation of
Biomass” — 2011. gada 8.-11. madkjloreng;

4. 69. Latvijas Universittes ziratniskap konferené ar stenda refetu ,Deg3anas
procesu dinamikas kontroles i€gs virpuplisma” — 2011. gada 9.feba
Riga;

5. 51. RTU ziratniskag konferené, sekcip ,Vides un klimata tehnolgjas”, ar
referatu ,The modification of wood pellets and propaneficmg in a magnetic
field” — 2010. gada 12. oktobRiga;

6. 50. RTU ziratniskag konferené, sekcip ,Vides un klimata tehnolgjas”, ar
refedatu ,The magnetic field effect on the swirling constion of the
renewable fuel” — 2009. gada 13. okfoRiga;

7. semirira “Current and future woody biomass for energy — Mwing use and
understanding technology” ar stenda ratier‘Co-firing of wood pellets with
propane for environmental friendly energy productic- 2009. gada 15.
septembir Riga.
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1. LITERAT URAS APSKATS

Eiropas Komisijas un Padomes Dirme@ 2009/28/EK par atjaunojamo
energoresursu izmantoSanas veisanu paredzidz 2020. gadam pakt 20 %
atjaungo energoresursu (AERjpatsvaru kofja Eiropas Saviabas dabvalstu
energopatrina [1]. 2010. gad Sis hditajs bija 10 % [2]. Satizinot So #ditaju ar
1990. gada datiem, var sesinka AER ipatsvars kofja energoresursu pmina ir
palielinajies par 143,4 % jeb vl par 4,5 % gaa [3]. Neskatoties uz tik strauju
pieaugumu, lai nodro&itu Direktivas izpildi, ir pveic papildu pagkumi. Biomasas
izmantoSanas paliei8ana var nodroSih AER ipatsvara pieaugumu, jo tas @d un
viegli pieejams kuriimais, biomasai ir nepiecieSama mialen apstide, k& an
sadedziaSanas tehnofgjas ir relalvi vienkarsas [4].

1.1. Biomasas izmantoSanas nést ¢jums

Biomasa ir galvenais atjaigais energoresurss Eiropas Saiben Tas
ipatsvars AER patina 2000. gad veidoja 60,6 %, 2005.gad— 64,1 %, bet
2009. gad — 68,6 % [5]. Biomasai gSakzinajuma ar fosilajiem kuriamajiem ir
vairakas prieksroibas, kas vatu stimukt tas izmantoSanas pieaugumu:

e aizsajot fosilos kuririmos ar biomasu, var nodrofin siltumncefektu
izraisoS0 gzu emisiju (SEG) samazijumu, jo biomasa ir C® neitrls
kurinamais;

e palielinot biomasasipatsvaru kogja energoresursu [etna, ir iesggjams
samaziat ES daibvalstu eneigtisko atkatbu, kas, satlzinot ar 2000. gadu, ir
pieaugusi par 6 % un 2010. gackidoja 52,7 % (1.1. att.) [2].

Dabasgaze
Naftas produkti
Ogles

Visi energoresursi

0 20 40 60 80 100 120
%
M Latvija M ES-27

1.1. att. ES un Latvijas engtiska atkafba 2010. gaal[2]

Direktiva 2009/28/EK par atjaunojamo energoresursu iznianas
veicinaSanu paredz, ka katra ES ith@blsts atjauiyo energoresursu jampiepem
valsts fcibas piinu un nosaka individilo merki. Latvijas individulais nerkis ir 40 %
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AER ipatsvars kofja energoresursu paina. 1.2. atéla ir pamditas ES un Latvijas
AER ipatsvara izmaias koggja pagrina no 2004.1dz 2011. gadam.
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30 —— -~
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15
10 —
5
0 : : : : : : : .
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

%

e == = ES-27 mérkis ES-27 = == Latvijas mérkis Latvija
1.2. att. ES un Latvijas atjaigo energoresurspatsvara izmaas kogja

energoresursu patna [6]

Ka redzams 1.2.a@fa, 2011.gaad Latvijas AER 1ipatsvars koga
energoresursu patna bija 33,1 %, un irgatame, ka Sis #ditajs astqu gadu laik
butiski nav maifjies.

Koksne ir visizplatakais atjaufgais energoresurss Latuij 2008. gaa
kurinamas koksnesipatsvars starp atjalgajiem energoresursiem bija 94,4 %.
Kurinamas koksnes patinS kopS 1990. gada ir pieaudzis par 70 % [7]. Latiij
pieskaiima pie meziem bagam valsim. Redejo 100 gadu laik Latvijas meZainums ir
dubultojies un sasniedzis 50,9 %. E&omeZi vicji aiznem 33 % no sauszemes
teritorijas [8].

2011.g.
2010.g.
2009.g.

2008.g.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
B Parveidosanas sektors B Rdpnieciba un bivnieciba
[ Majsaimniecibas B Paréjie patéretaji
1.3. att. Kurimmas koksnes izmantoSana pa sektoriem [7]
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Vairak par 50% no izmanta¢ kuririmas koksnes Latvij patré
majsaimniedbas (1.3. att.). Siltumengiias un elektroengijas raZoSanai
(parveidoSanas sektors) pet vidgji 15 % [7].

ParveidoSanas sektorsiltumenegijas un elektroengijas raZzoSanai assvah
izmanto dabaggi. 2011. gad dabasgzesipatsvars frveidoSanas sektdmija 80 %,
savulart kurinamas koksnesipatsvars bija 15 %. Tik zems kuimas koksnes
izmantoSanas daudzums eti@s raZzoSaf ir var hit saisits ar s at%irigo biomasas
strukfiru, elemer#tro sasivu, mitruma saturu un sadegSanas siltumuadiain
biomasas veidiem, kas ietekiretdeibas koeficientu [9].

100
90 ———
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60 — —
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40
30
20
10

0 T T T T . .

2006 2007 2008 2009 2010 2011

Efektivitate, %

Gadi

== Dabasgaze Koksne

1.4. att. Kgeneacijas staciju un katlu aju vidgjie lietdeiibas koeficienti atkapa no
izmantofi kurinama [7]

1.4. attla ir saidzinati lietderibas koeficienti k@enefcijas staci@m un katlu
majam, kas stida ar dabasigi un koksni, laika pericdno 2006. idz 2011. gadam.
Lietdefibas koeficienti tika apkinati, ka attiedba starp sarazoto eggas daudzumu
pret pagréto kurinimo. Katlu nmajas un kgenecijas stacijas, kas izmanto egigas
razoSanai dabaggj, stiada ar vickjo lietdefibas koeficientu 90 %. Tapasd laika katlu
majas un k@enefcijas stacijas, kas par pamatkarimo izmanto kuriamo koksni,
strada ar mazku efektivitti, — aptuveni 60 %.

1.2. Biomasas sasats

Biomasas sa&ta noteikSana ir svags posms pirmsas sadedzi@Sanas, jo
sasivs nosaka kuriima ipa3bas, kvalifiti, potencili izmantojanas tehnolgijas un
emisijas, kas veidosies kufima degSanas laik[10]. Biomasaskimiskais sagls un
fizikalasipadbas ir atkagas no vaikiem faktoriem, kurus var iedalris gruas:

1. biomasas veids/produkts;
2. augSanas aptli, kas iekauj dus faktorus & dienas gaismageoggfiskais

izvietojums, klimats, augsnes veidsisiojumu un pesticu izmanto3ana u. c.;

3. biomasas nakSana un apstde [4; 10; 11; 12].
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Biomasas galvenie Hi@miskie komponenti ir celuloze, hemiceluloze un
lignins, ko Mutiski ietekn® biomasas veids [13; 14; 15]. Piemam, mkstkoks satur
40-50 % celulozes, 25-35 % hemicelulozes un 16-3R)Ana. Lauksaimnigbas
biomasa, piegram, sausa lopbdra, satur 33—-35 % celulozes, 21-24 % hemicelulozes
un 17-22 % ligma. Zle satur daudz vaik celulozes (38—40 %), bet n&kzlignina
(15-19 %) satlzimajuma ar mkstkoku [14-16].

Elemenirais biomasas sast iedauj pamatelementus — oglekli (@gepradi
(H), skpekli (N), €ru (S), hloru (Cl) un sibekli (O), gaistoSos savienojumugdd 70—
80 %, ogém, pientram, Sis &ditajs ir 30-40 %) — Kiju (K), natriju (Na), magniju
(Mg), kalciju (Ca), fosforu (P) — un dazus smagostafus [11; 13]. 1.1. tabalir
paldits daZdu biomasas veidu pamatelementu @ast Ogleklis, idearadis un
skabeklis ir galvenie ciat kurinama elementi. C un H degSanas mi&ksicjas, un
eksotermisku reakciju rezaté veidojas CQun HO [17].

1.1. tabula
Dazda veida biomasas kusima dego&s masas sasts, % [11; 13]

Kurinama veids C%9  Hd9 (Qdes  Ndeg  gleg  Cpdeg

Koksneskelda 52,0 6,2 41,59 0,12 0,08 0,01

(priedes)

KvieSu salmi 49,23 5,78 4399 064 0,1 0,26
Lignins 720 66 21,34 00 00 0,0
Celuloze 44 6,17 493 00 00 0,0

Biomasai satizinajuma ar citiem kurimmajiem ir rakstuigs liels gaistoSo
savienojumu daudzums, kas parastirstis starp 48—86 % [10]: vislighais gaistoSo
savienojumu daudzums (86 %) ir konatatkoksnes leldai (egles) [13]. Rezualta
lielaka dda So savienojumu no biomasas iztvaiko, pirrikas homognas gzes
degSanas reakcijas. GaistoSo savienojumu daudzatizkibetekn® ciea kurinama
termisko sadaanu un degSanas procesa norisiaSlaudzums biomasas sastir
nenozmigs — no 0,21tz 2 %. Vislielka stra koncenficija ir nowrojama salmos. Cl
un S biomas atrodas k organiskis ddinas, bet liedka dda — ka neorganiskie@i. Gan
hlors, gan &s ddgji atbrivojas devolatilizcijas stadijas laik bet liekka dda 3o vielu
atbivojas ogleka degSanas lail{4; 10; 13].

Biomasas sastu veido nedegaddda, kua ietilpst pelni (A) un mitrums (W).
Koksnes dabiskais mitrums ir viens no wisbkakajiem faktoriem, kas ierobezo
koksnes izmantoSanu anpeidoSanas sektmr Mitrums samazina degoSo Vvielu
daudzumu kuriamajg un ietekn@ degSanas procesa norisi: aggra kurirema
aizdegSanos, pagarinaavéSanas laiku, samazina kugima sadegSanas siltumu,
samazina efektiviti [18—20]. Bignals K. [21] u. c. un Bhaiarja S. u. c. [22] savos
petijumos seci@jusi, ka mitrums koksnes bionmaseteknt degSanas tempedat,
palielina CO emisiju daudzumuwida veida samazinot C@emisiju daudzumu. Toén
taja pad laika pavisam sausas koksnes deg3ana nenodroSina rakaksafektiviates
sasniegSanu. Ir pigdits [23], ka koksnes biomadr jabat nedaudz mitrumam, lai
samaziatu emisiju veidoSanos un palieiia efektivitti.
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1.2.tabu ir pamdits, ki mitruma saturs koksnieteknt tas elemeriro
sasivu un sadegSanas siltumu.

1.2. tabula
Koksnes darba masas sastatkatba no mitruma satura [24]

Wi% C % H,% O, % N ,% A,% O, Mlkg

0 50,49 6,04 41,88 0,59 1,00 18,8
10 45,44 5,44 37,69 0,53 0,90 16,7
20 40.39 4,83 33,50 0,48 0,80 14,6
30 35,34 4,23 29,31 0,42 0,70 12,4
40 30,29 3,62 25,13 0,36 0,60 10,3
50 25,25 3,02 20,94 0,30 0,50 8,2
60 20,20 2,42 16,75 0,24 0,40 6,0

Sadegot kuriamajam, paliek fri pelni. Koksnes produktiem ir raksigs
mazks pelnu saturs sast (ap 0,5 %), neklauksaimnietbas produktiem (salmiem
pelnu saturs gwsts idz 12 %).

Biomasas sasts ieteknd degSanas tehndlijas iz\eli, ka ai ietekn® kopgjas
biomasas engijas mrveidoSanas izmaksas [12; 13].

1.3. Biomasas degSana

Biomasas sadegSana ir kamnma cieis organisks ddas oksidSana —
parvérSana par gges sadegSanas produktiem. DegSana ietveskusirsaregitus
fizikalus unkimiskus procesus: biomasas silSanu, mitruma izSaiwu, piraizi un
gazifikaciju ar gaistoSo savienojumu veidoSanos, So sajiamo uzliesmoSanu un

degSanu, un géjais posms ir kokog un dgizes sadegSanas produktu veid@San
(1.5. att.) [13; 17; 25; 26].

Biomasa (koksne)
CHnOnN,, mitrums, pelni

Zavésana
T>373K, a<l

Pirolize (T>500K),
Gazifikacija (T = 1073-1373K)
a<l

Gaiss: O,+N,—

Darvat+H,0O+gazes
maisijums (CO, CH4, | Kokogles
H,, NOy, HC)

Gaiss: O,+N,

Oksidésana
(T>1373K, a>1)

Dimgazes: CO;, H20,
Nz, O, NO, HCI, Pelni
SO,, darva

Siltums

1.5. att. Biomasas degSanas posmi [17]
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Cieta kurinama degSanas procesa norise iititki atkafiga no izmantat
kurinama veida, fizikalajiem parametriem (mitrums, sadegSanas siltunmguammers,
tijpuma bivums), kurimma kimiska saslva, gaisa padeves veida, gaistoSo
savienojumu sajauk3as ar gaisa pkmu, K ai no sadedzi@Banas iektam [17; 26;
31].

Katram biomasas degSanas posmam ir raigesrnoteiktas tempefafs un
ilgums. 1.6. atla ir pa@ditas biomasas masas zuduma izrmasi degSanas lak
atkafiba no laika un temperatas. Katra posma ilgums ir atkgs no kurimma gabalu
izmeriem unipa8bam, temperatras un degSanas nogamiem [26].
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1.6. att. Biomasas masas zuduma funkcija #ikano laika (a) un temper@aias (b)
[26]
| — biomasas sidana un @&eSana, Il — pirake, Il — oglelka oksid¢Saras un reduésaras

ZavéSana. Biomasas silthana un #é3ana ir pirmais posms kejp ciea
kurinama deg3aa. Sis process ir atkays no mitruma satura kueimaj [27].

Pirolize. Pirolize ir viens no biomasas termisksadaBaras posmiem, kas
notiek bez skbeKa vidke [14; 18]. Skuma 450-600 K temperata sadais
hemiceluloze, auggitas temperatras (580—-650 K) ak sadaities celuloze. 673 K
temperaira lielaka dda gaistoSo savienojumu ir iztvaikota un pizekatrums strauji
samazias. Sikas lignna sadaBaras, kas notiek augst temperairas (500-1200 K).
Lignina termisk sadailSaras norit relaivi Ieni un sarara pla& temperdiru intenala
[14; 15; 25]. Galvess pirolizes reakcijas ir [27]:

CeH100s > CH,, + CO (<0 MJ/kmol) (1.1)

CoH1005 = C,H 0, (<0 MJ/kmol) (1.2)

Biomasas pirakes rezultta galvenolart veidojas darvas tvaiki (GHOos),
oglu un gizu maigjums, kura sasva ir CO un CQ, H,, H,O, CH.. Kurinama veids,
spiediens, siltdanas temper@ata un reakcijas laiks ietelhgalaproduktu daudzumu un
ipa3bas [4; 27; 28]. Obernbergers un Brunersasgatijuma [17] ir secirajusi, ka
zemas temperatas un &na sildSanasatruma | pirolizes laild veidojas maksifls
kokodu daudzums, bet, ja arkis ir palielirit gazes maiguma daudzumu, ir
janodroSina augstas tempenats, Ens sildSanasatrums un ilgs gzes uztugSaras
laiks.
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Gazifikicija. Gazifikacija ir termisks biomasas sathris process, kas notiek
ierobeZota sibeka daudzuma apstlos: o < 1 (parastio ir aptuveni 0,25-0,3) [27—
29]. Biomasas gazifiicija ieKkauj sekojoSas un pagids reakcijas [27; 28; 30]:

CO, +C —> 2CO (-172,6 MJ/kmol) (1.3)
C+H,0 - CO+H, (-131,4 MJ/kmol) (1.4)
CO, +H, - CO+H ,0 (+41,2 MJ/kmol) (1.5)
C+2H, - CH, (+75 MJ/kmol) (1.6)

Reakcijas (1.3) un (1.4) ir endotermiskas, redads reakcijas. So reakciju laik
samazifs gizes temperata, un & ir 1073-1273 K [27].

Gazifikacijas rezulita veidojas viegli uzliesmojoSsages maigums, kura
sasiva ir CO, H, CO, H0 un neliels manha daudzums. &zes sadvs ir atkargs no
biomasas veida, gazifikijas temperdiras, ogleka monoktda un dioksga vai
tdegraza un tvaika attigbas (CO/CQ@ vai HJ/H20), reaktora tipa, & afi no
stehiometriskajiem apsitliem gazifikicijas laila. Gazifikacijas proces gaisa parina
koeficients @) ir aptuveni 0,25, kas ir pietiekami, laarperstu oglekli gze. Ja
a < 0,25, tad noteikts oglék daudzums var negvérsties par azi, bet, jaa > 0,25,
neliels gzes daudzums var tikt sadeditBiun temperata strauji pieaug [13; 27—-29].

OksidzSana. OksidtSana ir pdgjais biomasas degSanas process. Lai
nodroSiratu pilnigu degSanu, gaisa daudzumam abaf lielakam, nek teoftiski
nepiecieSamsa(> 1). DegSanas reakcijas ir eksotermiskas. Gab/erakcijas, kas
nodroSina siltuma izda@lanos degSanas proge# ogleda un gaistoSo savienojumu
(CO, H) reakcijas ar gaisa slekli [32]:

C+0, - CO, +39%J/mol (1.7)

2C +0, — 2CO+21%J/ mol (1.8)
2CO+0, — 2CQ, +57kJ/mol (1.9)
2H, +0, — 2H,0 + 23%J/mol (1.10)
CH, +20, - CO, + 2H,0+89%J/ mol (1.11)

Pedgja posnd iegatas karsis gizes var izmantot siltumengjas razoSan

Viens no vissvapgakajiem degSanas procesa korgfalnas parametriem ir
attiedba starp pievienat gaisa daudzumu un gaisa qsk&Ka) daudzumu, kas ir
nepiecieSams, lai nodro&tn pilnu sadeg3anu, — gaisagata koeficientsx. Pirolizes
un gazifikacijas procesam ir raksfigs oo < 1. Ta ir nepilriga kurinama oksidSaras,
tapec tikai dda tiek prveidota siltumengfja. Teogtiskais optimums jeb
stehiometriskie apakli ir tad, kada = 1, tongr parasti gaisu pievieno nedaudz gRir
Gaisa padirina koeficientsu ir atkafigs no sadedzia$anas iektam: lielajam ielartam
o ir robess no 1,1-1,8, bet mazaj — 1,5-2,0 [17].

lepriekS veiktie ptijumi [33; 34] ir aplieciajusi, ka gaistoSo savienojumu
veidoSanos un uzliesmoSanu var nodrSiizmantojot propna/bugina liesmu, kuru
vienlaidgi ir iesfgjams izmantot biomasas degSanas procesa siahdiz palielinot
degSanas procesa efektitit un ierobeZojot nepiligas sadegSanas produktu
veidoSanos biomasas degSanas pfoces
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1.4. DegSanas procesa dinamika

Gan gizveida, gan arciet kurinama stabila degSanas procesa nodrasam
svaffiga loma ir pareizas liesmas dinamikas izveideicimet efekivu kurinrama
sajaukSanos ar gaisaipinu un pildigu gaistoSo savienojumu sadedZianu. Pral&s
efekivu gaisa un degvielas sajaukSanos nodroSina, iojeangaisa virpiplismas
[35-37]. Virpuplaismas plaSi izmanto degSanas kaweka instrumentu, ar kura
palidzibu ir iesgjams vadt liesmas izraru un formu, & af degSanas stabiii un
intensiati. Virpulplismas veido, izmantojot @03as lapstinas, rogjosas ielartas ar
aksklo-tangencilo pievadSanu, & afi tangendilo iepiSanu degSanas karaer
Liesmas virplplismas raksturo msdimensiju atruma sadajumu veidoSafis, ko
nosaka:

e plismas aksiais atrums, veidojot konvektu plismu gar liesmas garumu

(Vax);

e radilaisatrums, kas saits ar liesmas komponenSu radiparnesi virziea no
liesmas centra uagargjo dau (Vrad);
e tangendilais atrums, kas vir#s pa pieskari liesma&&sgriezuma konkitaja

punk@ (vig) [35].

Virpulplismas intensiti raksturo ar bezdimensigin parametru S. S ir
virpulskaitlis, kur§ nosaka alais plasmas tangenglia momenta un akaia momenta
attiedbu un kuru var aptuveni naxeét ar $idu formulu [35; 38]:

s=279 (1.12)

kur
Vax — aksiilais atrums;
Vig — tangendilais atrums.

Ja virpdplismas intensite ir neliela (S 0,6), dedp izep centrlgdzes spku
iedarhbas rezulita nowero virpulplasmas pakpenisku izpleSanos ar pgienisku
akshla un radila spiediena gradientu veidoSanos. Stipri savofawpliasna (S> 0,6),
veidojas lieli spiediena gradientﬁp/@r = pa)z/r ), kas izraisa recirkatijas zonas
veidoSanos ddg izep (1.7.att.), samazinot akfis plismas atrumu liesmas
veidoSa@as @ikuma stadg un intensifi€jot komponensSu sajaukSanos tegep [39].

oL

1.7. att. Recirkuicijas zonas veido3as [40]
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Recirkukcijas zonu raksturatruma sadajuma izmapas un augsts fmas
turbulencesimenis, nodroSinot intenal liesmas komponen3u sajaukSanos molekul
I[Tmen ar savstargi saisttam kimisko reakcijuatruma izmanam degSanas zan35;
39; 41]. Eksperimeato petijumu rezuliti [42—44] apliecina, ka recirkatijas zonai ir
butiska loma degSanas procesa stafsbas, izraisot karsto deg3anas produktu
recirkulaciju un samazinot degSanas zonas &éze ar fatisku liesmas garuma
samaziaSanos. Respeki, mainot virpdskaitli S dega izep un degSanas produktu
recirkulaciju, ir iesggjams nerktiecigi izmairit degSanas zonas températ mainot
kimisko reakciju atrumu degSanas zanun degSanas produktu <$ast. No
iepriekEjiem petijumiem [42; 45] secidts, ka pakpeniska gaisa virgplismas
sajaukSafis ar gaistoSo savienojumutpimu veido sa@dra zemu deg3anas zonas
temperaiiru, tada veida ierobeZojot NQ emisiju veidoSanos.

1.5. Biomasas degSanas ietekme uz @pkejo vidi

Piegirnojumus, kas veidojas biomasas degSanasa,laikar ieddit tris
galvenajs kategoris:

1. pilnigas biomasas sadegSanas galaprodukti; B, NG;

2. nepilrigas biomasas sadegSanas produkti: C@®ly,Gdarva, kepi, Hz, N2O,
poliaronatiskie odudegrazi u. c.;

3. pelni un daidas izcelsmes mingvielu, ka af me&lu piejaukumi: KCI, SQ,
HCI, Cu, Pb u.c. Sveida piesrpojumi var veidoties gan piigas, gan
nepilrigas sadegSanas reatdt[4; 13; 17; 26].

1.5.1. Biomasas pilfgas sadegSanas produkti

Biomasas degSanas laikiens no rarkiem ir nodroSiat pilnigu sadegSanu.
Svaifigi nosagumi pilnigai biomasas sadegSanai ir tempeeat> 850 °C, gaisa
pa€rina koeficientsx > 1 un laba sajauk3as [13; 26]. Zerak ir mingtas emisijas, kas
veidojas biomasas pilgas sadegSanas reatdt

Ogleka diokgda (CQ) emisijas

Pilnigas biomasas sadegSanas galvenais produktsat3@iba no ogleka
izmeSiem, kas veidojas fosikurinama degSanas procgsir nekailgs aplrtgjai videi,
jo neizraisa siltumicefekta veidosanos un ghb sasilSanu, veicinot d&do ogleka
apriti data.

Skipeka oksdu (NQ) emisijas

DegSanas laik kurinama slapeklis pilrigi parveidojas par M un skpela
oksdiem NQ (NO, NQ) [4; 13]. NO: emisijas veidojas pie dadiem nosagumiem,
un &s iedala fis grugas:

e termiskis NO, emisijas thermal NQ — andu val.), kas veidojas augst
temperairas ~1300 °C, oksigoties ar atmosfas N. Sis emisijas palielifis,
pieaugot temperatai, skibela koncenticijai un uztugSaras laikam;

¢ momeniinas NQ, emisijas promt NQ —andu val.), idzgi ka termiskis NO,
emisijas, oksidjas ar atmosfas N, veidojas temperatas virs 1300 °C, pie
zema gaisa patna koeficienta un dgdenpraza khtbatng;

e kurinama NOy emisijas fuel NQ — andu val.) veidojas no kurimaja esod
slapekla oksidicijas. Kurirama slapeklis farveidojas par NO (> 90 %) un NO
(< 10 %) emisidm. Svargi primarie shpekli saturoSie elementi ir NHun
HCN, kas, reggjot ar skabekli, parveidojas NO emisis [13; 15; 25; 46].
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Pirmie divi NQ emisiju veidi veido tikai 30 % no ké@a NOx emisiju
daudzuma, kas rodas biomasas sadegSanasat®zllelaka dda no NQ emisiam
veidojas no kuriama slapela, kas biomaspasiv vairakos veidos: &k neorganiskais
nitrats un amonija jons, aminosavienojumi, heterocikdisguni un pirimidini [4].
NOx emisijas veidojasazes un oglela degSanas stadlijl1.8. attla ir paiadita shpeka
parveidoSafs biomasas degSanas ik

CHi (NO atkartota
izmantoSana/degsana)

Biomasa
CHON

» N pelnos

1.8. att. Kurimma slapela @rveidoSafas biomasas degSanas B[R6]

DegSanas zonas sast nosaka vaikus iespjamos NQ veidoSa@s
metanismus degSanas progdeda degSanas procesu orgaraz nosagumu, ka tiek
nodroSirata stehiometriska o = 1) biomasas degSana, NQeidoSanos nosaka
divpakapju Zeldovta melanisms ar divpadpju reakcipm starp skbela atomiem un
slapeKa molekuim [47]:

O+N, <> NO+N (1.13)
N +0, <> NO+ O (1.14)
N +OH <> NO+ H (1.15)

Saj gadjuma NOy veido3aas atrumu ierobeZo atomna skibela veido3ais un &
mijiedarliba ar sipekli. So reakciju raksturo augsta aktidi#as enegija, un reakcijas
atrums strauji samazis, ja tiek nodroSiits gaisa padevesagsvars degSanas zon
(o > 1), vienlaikus samazinot degSanas zonas tentjpefdt7].

Galvenie parametri, kas ieteBnNO, emisiju veidoSanos, ir pela saturs
kurinamaja, gaisa parina koeficients ¢), kurtuves uzbve, degSanas tempeie,
degSanas tehndljas veids [13; 17]. 1.9. @& ir panadits, ki NOx daudzums ir
atkafigs no gaisa patina koeficienta ).
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1.9. att. NQ emisijas k funkcija no prinara gaisa patrina koeficienta [26]

Sera oksdu (SOx) emisijas
Sera okgdi ir kurinama sgra pilnas oksieSaris rezulits. &rs veido farsvag
SO emisijas (> 95 %) un SOemisijas (<5 %), kas veidojas z&sntemperatras.
Kurinama sers pilrigi ne@rveidojas SQ emisigs, noZmiga dda paliek pelnos (40
90 %), bet maska dda tiek emitta KoSQw vai HpS veidi zenas temperatras. Kath,
kur dimgazesatri tiek atdzestas, sulfiti kondensjas uz gaistadn pelnu déinam vai
uz caurdu virsmas [4; 13].
Udegraza hloirda (HCI) emisijas
Ka ieprieks jau mists, hlora daudzums kokstir Joti nenozmigs. Dda hlora,
kas ir biomasas kuriima sasiva, tiek emitta HCl veid, neliels daudzums tiek
emitets dioksnu un organisk hlora veid, bet liekka dda parveidojas 8los (KClI,
NaCl), reggjot ar K un Na. Samazinotiedithgazu temperatrai, sirmi un sirmainie
hloridi kondengjas uz katla sieim, gaistoSo pelnu di@am vai siltummana virmas
[13; 17].
Cietas ddipas no pilngas biomasas sadegSanas
Cietas ddipas veidojas biomasas degSanas pogsrakos veidos. Pie
pilnigas biomasas sadegSanalpden pieskaita gaistoSos pelnus, kas tiek aizrauti no
damgazém. AizlidojoSie pelni satur dmas, kuru izrérs ir lielaks par lum, un
dainas (aerosoli), kuru izens ir mazk par lum. Aerosoli veidojas noatlam
dainam ka sali KCI, NaCl, KxSOs. Aerosoli ir rezulits reakcigm starp K vai Na un
Cl vai S, kas athivojas degSanas laik[4; 13]. 1.10. atla ir pardita aerosolu,
nogulsiEjumu un piedrnojumu veidoSasis no K, Cl un S dapam.
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Gaisto$o
Darvas savienojumu

» izdalisanas » deggana ,. Dioksini, GOS, Nosadumu
Cl, S darva CO, GOS, PAOH veido$anas
PAOH, HCI Neviendabiga A kurtuve

kondensacija KCl. NaCl

Neorganisko tvalku - oy gjqacja, hiorssana, ¥ <Cl NaCl \ K:S0,
izdali$anas sulfésana

Biomasa, Si02, CaO, KCl, Degsana (K.P,Ca,Cl) 0, KOH, Ca0, P,0s, —* Viendabiga kondensacija,
org.S un Cl — HCI nukleacija, apvienosanas
' Y K.SOx
— G NaCl, KCl -:o K804
® .
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nosésanas Nosédumu pent
veido$anas
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1.10. att. Aerosolu, nédumu un piesrmojumu veidoSals no K, Cl un S dimam [4]

Galvers aerosolu sasvdda ir vieglie gaistoSie elementi, ieskaitot smagos
metilus. Siem elementiem ir raksiga zema kuSanas tempérai @psc aerosoli
ietekn® no€dumu veidoSanos boileros un palielina katla koeszijsku [4].

Smagie madti

Neapstidata biomasa satur smagos ahes. Svargakie no tiem ir Cu, Pb, Cd,
Hg. Sie metli paliek pelnos vai iztvaiko, vai tiek erait kopa ar gaisto3ajiem pelniem
[4].

1.5.2. Nepilngas sadegSanas produkti

Nepilrigas sadegSanas produkti veidojasakaiiemeslu dl:

o degSanas laik nav nodroSiata atbilstoSa kur@ma un gaisa sajaukSas
degSanas kamirka rezulita veidojas atsevias ar kuriamo bagtas zonas;

e nav nodroSiats nepiecieSamais gaisa daudzums;

e parak zemas degSanas temparas;

e parak mazs uztwsaras laiks.

Nepilrigas degSanas rezilt veidojas vaikas emisijas: CO, CH
policikliskie aromatiskie odudegrazi (turpnak — PAO), gaistoSie savienojumi, ligas
u. c. [13; 26; 48].

OgleKa monokala (CO) emisijas

DegSanas laik kurinama ogleklis prveidojas CQ emisigs. Savulrt, ja
degSanas lalknav nodroSiats pietiekams sibela daudzums, tad veidojas odiek
monoksda emisijasAtrums, pie kura CO oksifhs par CQ, galvenokrt ir atkaigs no
temperairas (1.11. att.). Uztaégaras laiks ar ietekne CO emisiju veidoSanodlemot
vera, ka biomas ir relatvi liels gaistoSo savienojumu daudzums, tai ir ej@Sams
ilgaks uztueSarss laiks, lai gaistoSie savienojumi pgié sadegtu. Cits iemeslsapec
veidojas CO emisijas, ir saitst ar kurirama sasivu — pelnu daudzumu. Pelnuarsis,
kas atrodas ap ku@ima ddinam, ierobezo sibela difiziju. CO emisiju daudzums ir
indikators, kas nosaka degSanas katliParasti lielas jaudas iaias ir vaifak iesfgju
uzlabot degSanas procesu hiekazas jaudas iekas [13; 48].
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1.11. att. CO un PAO emisijas (mg)rka funkcija no degSanas tempéiras [13]

Metzna (CH:) un PAO emisijas, gaistoSie savienojumi

CHs, PAO un gaistoSie savienojumi (visi ladenrazi, neieskaitot CkHun
PAO) veidojas ze@s sadegSanas tempdaras, kad iriss uztugSaris laiks un
nepietiekams gibea daudzums. I emisijas veidojas starppo&mkad kuririma
ogleklis @mrveidojas CQ emisigs, bet kuriama tidegradis — HO [48].

Daj/iras no nepiligas biomasas sadegSanas

Saj gadjuma ar ddipam, kas veidojas biomasas nepilas sadegSanas
rezul@ta, saprot képus, ogles vai konde&tsis odudenrazus (darvu). K&pu sasiva
parsvaf ir ogleklis, kas veidojas gaisatikuma @& liesmas zoa un/vai liesmas
izdziSara. Ogles dénas tiek aizrautagdzi uz dimgazém So déinu zena blivuma dl,
ipasi pie liela dmgazes atruma. $s emisijas veidojas, esot zam sadeg3anas
temperairam, iIsam uztugSaras laikam un nepietiekamamaiiela daudzumam [13].

Polihloreéti diokgni un fumni

Sis emisijas sa&v no oti toksiskiem komponentiem, kas veidojasi maz
daudzura. Diokgni veidojas, kad hlors, ogleklisidegpradis un skbeklis nomak
kontaka ar siltumu. So emisiju daudzums ir atkmrno apgkliem, kados kurimmais
ir dedzirats, k& aif no dimgazu dzeg&Sanas [13; 48]. Pirmie dioks sk veidoties 500
700 °C temperata, bet tos var likvidt 2 sekunzu laik 850 °C temperata un vienas
sekundes laik 1000 °C temperata. Bez noteiktas temperaas dioksnu sagrauSanai
ir janodroSina &i nosagjumi: gaiss §padod vaiik, nelka teofrtiski nepiecieSams
(o > 1) un fnodroSina pieficiga sajaukSas [48].

1.6. Biomasas sadedzfisanas veidi efekivakai energijas razoSanai

Dedzinot kuriimmo, galvenais @rkis attieGba uz apkrtgjo vidi ir nodroSirat
efekiivu kurihimo sadedzi#8anu, kuras laik veidojas pc iesgjas mazk
siltumricefektu izraisoSo @zu emisiju. Pagy dazadas iespjas [13], lai nodroSitu
emisiju samazigjumu un efekivaku enegijas razoSanu, dedzinot koksnes biomasu.
Sis iespjas ir saistas ar izmantoto kurimo (koksnes biomasas veidu, mitruma
saturu), degSanas iku (dizainu, kuriama un gaisa padevi) un degSanas
nosagumiem (degSanas tempered, uztugSaras laiks) u.c. Promocijas darba
ietvaros ir izptitas divas iespas koksnes biomasas efekkai sadedziaSanai:
lidzdedziasSana ar gges fosilo kuriiBmo un maggtiska lauka izmantoSana. leprieks
veiktie Etijumi [33; 34; 42; 45; 49] par koksnes biomagdgdedziasSanu ar projna
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un buina maigumu ir pieadijusi, ka kombigtais degSanas process liesmas deg3anas
zora nodroSina intengaku gaistoSo savienojumu veidoSanos atraku gaistoSo
savienojumu uzliesmoSanu degSanas procedsara stadj, ka ai pilnigaku gaistoSo
savienojumu sadedzifanu iekrta, nodroSinot raku un efekivaku siltumenegijas
razoSanu, kX af saraZzds siltuma engjijas pieaugumu ieita. Petijjumi [49-54] par
magretiska lauka izmantoSanu koksnes biomasas degSanas &pkiecina, ka
magretiskais lauks intensific paramagetiska skabela aksilo masas #rnesi lauka
gradienta virziem, uzlabojot biomasas gazifikiju un gaistoSo savienojumu
veidoSanos, &k af samazinot aksio atrumu, nodroSina ilgku gaistoSo savienojumu
uztuSanos degSanas zomn to pilngaku sadedziasanu.

1.6.1. BiomasasitizdedzinaSana ar fosilajiem kurinamajiem

LidzdedziaSana jeb vienlaiga kombigta degSana ir divu vai vaiku
kurinama veidu sadedzi&Sana vienlaii viera tehnol@iskaja iekarta. Parasti
atjaungo energoresursu — biomasu — dedzina vieigliagr fosilo kuririmo, piengram,
oglem vai dabasgzi. Pasaw ir liela interese par biomasas un faskurinama
lidzdedziasanu, jo, aizgjot fosilos kuriramos ar AER, tiek palieliits AER1patsvars
kopeja energoresursu mina un tiek samaziitas SEG emisijas [55; 56]. Atkai no
izveleta kurinama veida un to procendlas kombiricijas maindsies ar
l[idzdedziaSanas rezuita radusos videi kaigo emisiju sagvs. Ne mazk batisks
faktors idzdedziaSanas izmantoSanai ir nodradirstabilu un kontr@amu siltuma
razoSanu, sadedzinot dda sasiva, strukiiras un mitruma koksni [9]. Mitras koksnes
(mitruma satursitiz 60 %) sadedzisanas gaguma kombirgtais degSanas process
notiksatrak un efekivak.
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1.12. att. BiomasasdzdedziaSanas staciju skaits [57]

Apkopojot infornaciju no Starptautiskas Engtikas a&entiras (IEA —
International Energy Agency) datides par biomasasdizdedziaSanu [57], var
secirit, ka pasawl eksist vairak neka 228 tdzdedziasSanas stacijas jaudas diapaizon
50-700 MW, vairak nela 100 no #Im atrodas Eirom Somip, Vacija, Zviedrija
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(1.12. att). hdzdedziaSanas procesos izmanto a@idd veida atjauigo kuriremo:
koksni, biomasas atkritumus, graudaugus @ln Biomasasipatsvars ma@s robeis
no 1 idz 20 %.

1.6.1.1. lidzdedzinaSanas tehnolgiju veidi

Pasiv tris lidzdedziaSanas pamattehngigas, un katrai noam ir pozitivie un
negaivie aspekti:
e tieX lidzdedziaSana,
e netied lidzdedziasana;
e parakla lidzdedziaSana [56; 58].

Tie&7 lidzdedziaSana. S tehnolgija paredz, ka biomasu un fosilo kugino
sadedzina vienkurtuve (1.13. att.). So veidu izmanto visbi&? jo taslauj vienlaiggi
Iidzdedziat biomasu apgram 3 % no saraZag enegijas bez papildu investijam.
Tomer ka s tehnolgijas takums pmin tas, ka sadedZima biomasas da ir Joti
maza, K af ir vérojamas proldmas katlu apkalpoSanko izraisa pelni un virsmu

korozija.

KATLS

Y

Fosilais kurinamais

—

Biomasa

1.13. att. Tiess lidzdedziaSanas stma [56]

TieSo idzdedziaSanas tehnofgju izmanto Austrii St. André spkstacip
(124 MWe), kur putekveida oglesibzdedzina ar agskaichm, kuruipatsvars ir 3 %
[56].

Netie& lidzdedzinSana 1.14. atla ir pamdita netie8s ldzdedziaSanas

tehnolg@ijas stema.
Fosilais %

kurinamais Gazifikacijas gaze

KATLS k—————

—_

Biomasa

Gazifikators

1.14. att. Netiess lidzdedzinsSanas stma [56]
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Netie&is idzdedzinSanas tehnofljas pamat ir biomasas frveidoSana age,
ko talak sadedzina ar fosilo kufmo. Izmantojot #du tehnolgiju, ir jauzstda
biomasas gazifikators, lai cieto biomasuvgrstu generatora @ge, kuru var sadedzi
oglu katlu kurtues. Kuriramajai dizei, ko iedist pic biomasas gazifiicijas, ir
rakstuiga zema kalorite, kas ir fatiski atkafga no mitruma satura bionza§l3].
Sarazoto kuriiamo cazi pirms padeves degSanas kainarjaatira, lai samazistu
deg3anas produktu ietekmi @eneratora gzes kvaliiti un katla darbiaSanu. $
tehnola@ijas priekSrotha ir &, ka gizes sagatavoSana uriiasana notiek atseks kas
dod iespju izmantot lieiku biomasas kuriamo daudzveitbu, lauj katliem darboties
an tad, kad biomasas iahas darbojas nepareizi, degSanas pEceslas maak
emisiju, nek tieSaji [idzdedziaSara, ka af ir iesfEja atdait biomasas pelnus no log
pelniem. Sim veidam ir nopietni dkumi — lieli kapi@lieguldjumi un zema
efektivitate. Netie8s [dzdedziaSanas tehnofgju izmanto Austrijas sgkstacip
Zeltweg (137 MW) un Somijas Lahti sgkstacig (167 MW) [56; 58].

Paraléla lidzdedzinSana.Sis tehnolgjjas stema ir paadita 1.15. aftla.

s

i Fosilais kurinamais
KATLS &omesa KATLS | é——

1.15. att. Paralas lidzdedziaSanas séma [56]

Izmantojot parallas hdzdedziaSanas tehnoftgju, biomasas un fodil
kurinama dedziraSana notiek atsew8s kurtu\es, kuras savienotas ar tvaika vadu
sisemu. Sida sistma nodrosina to, ka kugmie nesajaucas un katram no tiem var
ieregukt optimalus darbiaSanas apsklus, biomasas da var lut liela, ki af &
sisema dod iesfju atdait biomasas pelnus no fasilkurinama pelniem. &du
tehnolg@iju izmanto nija, Ensted sgkstacif, kur elektrisk jauda ir 660 MW.

1.6.1.2. lidzdedzimaSanas priekSro@bas un trakumi

Ka jau iepriekS mists, biomasu varidizdedziat ar dazdiem kuriramajiem,

bet visizplaitakie lidzdedziaSanas piegri ir:
¢ akmeyoglu un biomasagdzdedziasana [55; 58; 59];
o dabas@zes un biomasas sézes gzes fdzdedzinsana [60-62].

Biomasas un dg lidzdedzinSanas priekSrala ir CQ, NOc un SQ emisiju
samaziajums. Al Mansurs un Zuvala [56Jefijuma ir aprkinajusi, ka gatjuma, ja
visas odu elektrostacljs biomasu izdedziatu ar fosilo kurimmo un biomasas
ipatsvars Btu 5% no sarazas enegijas, tad CQ samazigjums vagtu veidot
300 Mt/gad. Toner biomasas un dg lidzdedziaSanas procesam ir valas tehniskas
probEmas: malSanas un resursu piggadas prolBmas, palieliats izdedzu
daudzums, korozijas un ramBimu probimas, | af oglu sadegSanas siltums ir
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augsiiks nekd biomasai, apec, vienlaidgi dedzinot ogles ar biomasu, ir i€gma
jaudas un efektivites samazisaris [63; 64].

Biomasas gazifikcijas rezulita iegito dazi ir iesggjams idzdedziat ar
dabasgzi. Dabasgzes un biomasas kombia degSanas procesa lailsamazias
siltumricefektu izraisofs CQ emisijas. Biomasas un dabazgs idzdedziaSanas
gadjuma galveras probEmas ir saistas ar gazifikcijas gizes afriSanu (no cietam
dainam, darvas, gpela, €ra un armu metlu savienojumiem)itlz vajadzgajai
kvalitatei [16; 60; 61]. Biomasu cigtveida var fdzdedziat afi ar dabasigi, bet fdu
pieneru ir loti maz. Ginija 2002. gad dabasazes kgeneécijas staciju prveidoja, un
tagad dabasgi Iidzdedzina ar koksneeldu, kuras mitrums gvstas diapazoa no
20 % fdz 60 % [65]. Saj gadjuma dabas@zes un slapjas koksnes vieniga
dedziraSana nodroSinatraku biomasasateSanu un efekvaku sadegSanu.

1.16. attla ir pandits, ki mairas elektrisk efektivitate ey, jauda (kW) un
CO, emisijas atkaba no biomasas das idzdedziaSanas proca@s Attels ilusti
tendenci visiem lielumiem samaities, palielinoties biomasas lda Var redzt, ka
emisiju apjoms ktas straujk, nela efektivitate un jauda. Palielinot biomasas|ula
samazias elektrisk jauda un efektivitte, vienlaikus btiski samazias CQ emisijas.
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1.16. att. Elektrisks efektiviatesneL, jaudas W un CQ 1patrgjo emisiju atkaiba no
biomasas das kuririmaj [61]

Lai saglalatu procesu efektiviti un jaudu imeni, kas ir bijis pirms biomasas
piejaukSanas, vai tuvu Sinimenim, parasti nosaka optiln biomasas da kofgja
kurinama bilan@&. Dazdam iekartam ta at&kiras atkaiba no iekartas veida,
darbiraSanas ra@fma un piejaucads biomasas [58; 60; 61]. Datda tipa elektrostacig
ta var kit no 0 % 1dz 20 % putekeida odu kameru kurtugs un no 80 %itiz 100 %
verdod slana kurtues. Piemaram, Alholmens Kraft k@enekcijas stacija (550 MW)
Somija cirkulgjosa verdod slapa kurtu dedzina 45 % dada veida koksnes
atlikumu, 45 % Kdras un 10 % mazuta vai aknogju [58].
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1.6.2. Magretiska lauka izmantoSana biomasas degsSanas laik

Kops Maikls Faradejs atijh elektromagetisko lauku, ptniekiem pa#dijas
liela interese par degSanas procesu kontraligo sgeku paidzibu — elektriskajiem un
magretiskajiem spkiem, kas ietekm liesmas uzvetbu [66]. Eksperimeiatie petijjumi
ir pieradijusi, ka elektriskais ks Fe,, kas darbojas uz liesmas podzijiem joniem ar
blivumu ni un kdipu eZ (F, = neZE, kur E — elektrisk lauka intensite),

nodro3ina elektriski uzlabotu liesmadigda masas grnesi lauka virziem So fenomenu
sauc par jonudu, kas ierosina liesmas sag izmahas un reakcijuitrumu ar tieSo
ietekmi uz liesmas formu un iam, ka an ietekne siltumenegijas razoSanastrumu

un degsSanas efektigtt [66—69]. Magmrtisko lauku ir iespjams izmantot ardegSanas
procesa kontrolei.Atk&lba no maggtiska momenta veidoSas, ievietojot daidas

vielas aréja magretiska lauka, tas var iedat tris grup@s: diamagatikos,

paramaggtikos un feromaggtikos [70] (1.17. att.).

a b
< 4
> - o> & < 4
H < H <
> - - Yo, N <o
< 4

1.17. att. Magetiska lauka mijiedariba ar daZda tipa vieim [70]
a — diamaggtiki, b — paramadgtiki

Diamagretiskam vielam atoma (molekulas) maggiskais moments (M) ir
vienads ar nulli, relawva magretiska caurlaidbapo < 1 un magetiska uzmemibay, < 0.
Argja magretiskaja lauka Siem atomiem rodas magiskais moments, kas vierm
Vérsts pretaréjam laukam (1.17. a att.). Diamaggki ir lielaka dda vielu: odgudenpraza
gazes, daudzi meli (Mg, Hg, Zn, Cu, Ag, Au) u. c.

Pretji diamagretikiem, paramaggtiku atomiem vien@r pienit magretiskais
moments, relava magretiska caurlaidba po>1 un magetiska uzémiba y, > 0.
Argjais magpmtiskais lauks paramagtika atomus pagrieZat ka to magatiskie
momenti orierdjas galveno&rt lauka virziea (1.17. b att.). Pilfgu orieniciju kave
atomu termisk kustba. Kif likums nosaka, ka paramagisko vielu magatiska
uzmemiba ir atkatga no temperatas un i apraksima ar vieadojumu:

X =T (1.16)
kur
C — Kir konstante konktam vielam;
T — absaiita temperaira [70].

Paramaggtiki ir O, NO, sirmu un armzemju mateali (Li, Na, K, Ca, Ba) un
dazi meili (Al, Pt, Pu).
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Nemot \era paramageétisko un diamaggtisko vielu ipagbas, maggtiska
lauka gradients var ieteldnliesmas uzvethu, jo paramagiiskais skibeklis tiek
virzits magetiska lauka spka palieliraSaras virziera un liesmas diamagtiskas
ddinas (CO, H, O, H, N, CO,, H:0 u. c.) rada magtiska lauka \&jas pulécijas, tiesi
ietekntjot degSanas amus. Argja nehomogna magretiska lauka un liesmas
mijiedarlibas procesuz gaisa un kuriama maigjuma pilismu iedarbojas magtiskais
speks, ko nosaka magtiska indukcija un @s gradients [71]:

1 dB
Fnag =§ﬁ—; BE’ (2.17)
kur
vv — cazes déinu magtiska uzmemiba, ni/kg;
uo — vakuuma maggtiska caurlaidba, N/m;
B — magutiska lauka indukcija, T;
dB/dz — maggtiskais gradients, T/m.

Magretiskais spks intensifié paramagetiska skabeKa @rnesi magatiska
lauka indukcijas pieauguma virziemnn diamaggtisko odudegpraZzu girnesi pregja
virziena. Tas ir ipec, ka paramaghiska skibeka magtiska uzemiba ¢, =~ 2-10°)
ir lielaka par diamaggtiku uzemibu, kas ir negais lielums {, = -0,510%...-0,210
8). Turklat magretiska lauka iedartbu uz liesmas dinamiku var réret, ja magatiska
speka lielums ir sarérojams ar pismas dinamisko spiedienin=~pv? un atbilst
nosagumam < 0,2 m/s. Tas name, ka magatiska lauka ietekme uz degSanas
procesu var iit no\erota pie maziem pbmasatrumiem [71].

Daudz teogtisko un eksperimealu petijumu par magétiska lauka ietekmi uz
degSanas procesu tika veikti 38y piedivajot jaunu iespju degSanas procesa
kontrolei [72; 73]). Vakajama [74] ir gjis met@na difizijas liesmas magtiskaja
lauka. Petijuma rezulita tika iewerots, ka maggtiska lauka samazisana gar liesmu
izmaina liesmas formu, to pagarinot un izstiepjegvukirt magretiska lauka
palielinaSana padara liesmeaku un phtaku. So paidibu izskaidro ar paramagfiska
skabeka un liesmas diamagiku ddinu ipagbam. Vakajama [75] ir §ijis an
magretiska lauka gradienta ietekmi uz l@a sajaukm un difizijas liesmam.

Difizo liesmu ptijums [76] mikrograviicijas apsiklos apliecina, ka
magretiska syeka izraista paramagetiska skabekia prnese lauka virzienir analoga
parnesei, kuru nosaka gradijas sgki, batiski mainot difizas liesmas formu un
garumu, & am merktiecigi mainot degSanas reakcijasumu un liesmas veidoSanos.
Liesmas garums samazs) vertikli samazinoties magtiskajam laukam.
Magretiskais lauks palielina gaisa padevi liesmas pamat gar liesmas mah, &
samazinot liesmas garumu. Vedlik palielinoties maggtiskajam laukam, liesma
izstiepjas.

Jamada u. c. [77] veica magiska lauka ietekmes uz OH radikem H/O,
difazijas liesm matenatisko modetSanu, &kinot gaizes dinamikas un magtisma
viemadojumus. No modéBanas rezuitiem seciats, ka magetiska lauka gradients
izraisa OH hivuma sadajuma izmahas liesm. Tas ir saigts ar to, ka sibeklim
masas hlyums un maggtiska uzmemiba ir lielaka liesmas perifriskaja zora. Jamada
u. c. [78] turpinja savu ptijjumu, papildinot to ar eksperimentiem. Izmantojksiao
degli, kas novietots starp paigiga magata poliem, tika rarits OH radiklu
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sadafjums. OH radila parvietoSana liesmas cedltis ass virziem ko izraigja
magretiskais lauks, sakrita ar mo@ghnas rezudtiem.

Beikers u. c. [79] ir ptijuSi lamiraro difazijas liesmu maggtiskaja lauka, kas
augSupejosi samazjas. Magretiska lauka samazisana ietekEja liesmas augstuma
samaziajumu, ierobeZojot liesmas pievienoSanos ngtaym, palielidja liesmas
intensititi un plismasatrumu, kug liesma izdzisa.

JaatZme, ka magatiska lauka un liesmas mijiedaitns efekti galvenait ir
petiti difizam liesmam un praktiski nav veikti @jumi liesmas virplplasmas, kur
komponenSu sajaukS@s ir batiski saisita ar recirkuicijas piismu veidoSanos
degsSanas zan Petijumi [80; 81], kas veikti, liesmas virppitismam mijiedarbojoties
ar argjiem elektriskajiem sgkiem, ir aplieciajusi, ka recirkuicijas ptismu veidoSanos
un komponensu sajauk3anos liesmas VYpjpamas var kontradt, mainot elektrisk
lauka potendaiu un intensifi€jot ladéto ddinu parnesi lauka virziem

1.7. Literataras apskata kopsavilkums

1. Viens no Eiropas Komisijas un Padomes Dirnedd 2009/28/EK mrkiem ir
I[idz 2020. gadam pakt 20 % AER ipatsvaru kofia ES energopatina.
Katrai ES dabvalstij ir uzsidits individualais nerkis: Latvija ir uzsidijusi
vienu no visaugakajiem nerkiem — 40 %. Bc EUROSTAT datufizes datiem
2011. gad ES AERipatsvars kogja energoresursu gaitna bija 13 %, un tas
katru gadu pieaug. Sdkinot ar 2004. gada datiem, Sisfitajs ir pieaudzis par
65 %. Savukrt Latvijas AER ipatsvars kofa energoresursu pmina
2011. gad bija 33,1 %, un tam nav n&wta pieauguma tendence, pigam,
2004. gad Sis aditajs bija 32,8 %, 2007. gad- 29,6 %. Maksirlais Latvijas
AER ipatsvars, kas bijaévojams no 2004idlz 2011. gadam, ir 34,2 %.

2. Koksnes biomasa ir plaSi pieejams energoresuigs n@piecieSama miniata
apstade, un sadedziSanas tehnofgjas ir relalvi vienkarSas. Satlzinot ar
fosila kurinama sadedziaSanu, kuras laik veidojas siltumrcefekta gzes,
koksnes biomasa ir Gnheitrals kurimimais, jo tiek uzskats, ka koksnes
biomasa augSanas laikpiesaista @du pasu C@ daudzumu, ¥ds izdais
produkta sadedziSanas laik. Neskatoties uz aflu koksnes biomasas
priekSrogbu, Latvia vairak par 50 % koksnes € majsaimniedbas, bet
katlu mgjas un k@enefcijas stacis koksnes biomasapatsvars ir 15 %,
dodot priekSroku dabaszei (ap 80 %).

3. Pasau pieaug interese par biomasas un folsilrinama vienlaiagu sadegSanu
jeb dzdedziaSanu. Aizsijot fosilo kuriramo ar biomasu, ir ieg@ams
sasniegt vailkus nerkus: palielimt AER ipatsvaru kofia energoresursu
pag€rina, samaziat energoatkabu no fosilajiem kurismajiem, kuru kijumi
parsvaf ir koncentéti dazadas valsis un samaziat SEG emisiju izpidi
atmostra. Biomasagpatsvars &la degSanas procestkaiba no izmantais
tehnol@ijas swrstas no 1 idz 20 %, jo, palielinot biomasas|dasamazias
elektrisla jauda un efektiviite. Nemot \éra, ka Latvia ir pietiekami liels
kurinamas koksnes izmantoSanas potéls;i savukrt tas izmantoSana
parveidoSanas sektrir nepietiekama (tikai 15 %)apec promocijas darba
ietvaros ir piedvats lidzdedziat koksnes granulas ar pr@/butina padevi,
ar merki izpétit lidzdedziaSanas ietekmi uz emisiju veidoSanos, efeldiviin
sarazoto siltumengijas daudzumu.
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4. Lai ieteknttu deg3anas procesu, ir i€gms izmantot magiisko lauku. Sis
fenomens ir saifts ar to, ka magdiskais spks intensifié paramaggtiska
skabeka parnesi magatiska lauka indukcijas pieauguma virzienuzlabojot
biomasas gaziféciju un gaistoSo savienojumu veidoSanos,al samazinot
akshlo atrumu, nodroSina iltku gaistoSo savienojumu uz&éanos degSanas
zora un to pilngaku sadedziaSanu. Apkopojot inforaciju par magatiska
lauka ietekmi, sechts, ka maggtiska lauka un liesmas mijiedatias efekti
galvenokirt ir petiti difizam liesnam un praktiski nav veikti @ijumi liesmas
virpulplasmas, kur komponensu sajauk&anr bitiski saistta ar recirkuicijas
plasmu veidoSanos degSanas ZoNemot \&ra So faktu, promocijas darba
ietvaros ir ptita mag@tiska lauka ietekme uz virgplismas dinamiku,
dedzinot koksnes granulas ar piog/butina padevi un bezas, k& ai
magretiska lauka ietekme uz emisiju veidoSanos, efeldtviun sarazoto
siltumenegijas daudzumu.
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2. EKSPERIMENTALA IEK ARTA UN MERISANAS METODIKA

Promocijas darba ietvaros tika veikti eksperiragatpetijumi par koksnes
biomasas ar dadu mitruma saturuidizdedziaSanu ar progna un buina mai§umu
un par maggétiska lauka ietekmi uz degSanas procesu. Visi ekspetingeikti Latvijas
Universitites Fizikas institta Siltuma un masasameses akredita laboratorifi, kur
tika izveidota speala eksperimenta iekarta. Eksperimentu laik tika veikti
kompleksi liesmas parametruémumi, kas ietver degSanas zonas tempeast
meérjjumus daZdas degSanas procesaistibas stadfs, degSanas produktu sast
merjjumus (Q, Hy, CO;, CO, NQ), degSanas procesa efekfitits ) un gaisa
paerina koeficientaq) merjjumus, K an lokalos liesmasitruma ngrjumus.

Saj nodda ir apraksita eksperimenta iekarta un katras eksperimenterigas
(lldzdedzinSanas un magtiska lauka izmantoSanas) izejvielu raksturojums, st
apraksita nerisanas metodika.

2.1. Eksperimentlas iekartas apraksts

Lai nodroSiatu efekivakas un trakas koksnes granulu sadedidanas
eksperimerilos Etijjumus, fdzdedzinot to ar fosilo ages kurimmo un izmantojot
magretisko lauku, Fizikas instita Siltuma un masasameses laborato#ijspecili tika
izveidota eksperimedifa iekarta, kas paredta koksnes biomasas un p#op/butina
kombiretai dedziasSanai.Nemot &ra, ka promocijas darba ietvaros veiktas divas
eksperimentu &ijas, kuiés ieldrtas konfiguicija atkiras, fipec tas ir aprakstas
atseviki 2.1.1. un 2.1.2. apaksndda

2.1.1. Eksperimentdla iekarta koksnes granulu un propana/butana
lidzdedziraSanai

Eksperimertlas ielartas fotogiafija un stema ir redzamas 2.1. ald. lekartas
galveras sastvddas ir koksnes biomasas gazifikators (1),akuar ievietot koksnes
granulas ar maksi@o svaru 500 g, pr@gma/bugna/gaisa deglis (3),akan dzesjama
karala sekcijas (6), kais notiek gaistoSo savienojumu veidaggnuzliesmosSana un
sadeg3ana. Sis kals ir veidots no 3 dzémmaam sekciim ar dzego3a idens
pievadi (9) un izvadi (10). Koksnes gazifiijas nodroSiaSanai un piltgai gaistoSo
vielu sadegSanai gazifikatora pantafd) un & aug$ja dda (5), virs koksnes biomasas
slana, tangenaii caur 2 atvegm (& 5 mm) tiek pievats gaiss. Starpdens dzegama
karala sekcigm ir izvietotas sekcijas ar atwen, kas ir pareditas diagnostikas
zontEm. Zondes ir pare@mas degSanas zonas tempanad, gzes sadva un aksila
un tangendila atruma ngrijumiem.
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2.1. att. Eksperimedls ielartas fotogifija (a) un skkma (b)

1 — koksnes biomasas gazifikators; Zratida siets; 3 — prapa/ buiina/gaisa deglis; 4 —
primara gaisa padeve; 5 — sekuin@l gaisa padeve; 6 — d&gsma karala sekcijas; 7 — atveres
diagnostikas zorwn; 8 — pelnu saak3anas tvertne; 9 — d&ps3a udens pievade; 10 —
dzesgjo%a udens izvade; 11 — atver@migazu sastva diagnostikai; 12 — atvere liesmas

starojuma rariSanai

Promna/butina/gaisa liesma veidojas, sajaucoties atajdii promna/butna
plismai un tangenglajai gaisa pismai detp karila, kura diametrs ir 20 mm
(2.2. att.). Progna/butina maigumu ievada del@ karala caur sedm radilam atveem
(katras atveres diametrs ir 0,3 mm), kas atrodedl&aiera. Tangendila gaisa pisma
veidojas, ievadot gaisu caur agtm tangendlam atveEm deda pamats, kuru

diametrs ir 3 mm [82].
§ «— 1
=

2.2. att. Propna/butina/gaisa dd@ shematiskaisimejums
1 - radila propna, buiina padeve; 2 — tangehld gaisa padeve
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Eksperimeritlas ielartas kogjais garums (L) ir 1600 mm. Gazifikatora
augstums ir 240 mm, una diametrs ir 60 mm, bet izmantotastrdzegjamo sekciju
kopgjais garums ir 500 mm (100 mm, 75 mm un 325 mm).

2.1.2. Eksperimenila iekarta ar pastavigo magretu

Eksperimer#tla petijuma par maggtiska lauka ietekmi uz degSanas procesu
nodroSiasanai tika izmantota spatiizveidota iekirta, kuras fotodifija un stema ir
redzamas 2.3. att.

2.3. att. Eksperimedlias ielartas fotogifija (a) un skice (b)
1 — koksnes biomasas gazifikators; 2 — pregbutina/gaisa deglis; 3 — prira gaisa padeve; 4
— sekundra gaisa padeve; 5 — dagmma karala sekcijas; 6 — atveres diagnostikas zomd7 —
dzesgjo%a udens pievade; 8 — d&gs3a udens izvade; 9 — pastgais magats

LidZgi iekartai, kur tika g@tita koksnes granuluidzdedziaSana ar
propana/butina maigumu, & eksperimerila iekarta, kas nodroSina eksperimaot
petijumu par magetiska lauka ietekmi uz degSanas procesu, asasto koksnes
biomasas gazifikatora (1), prima gaisa padeves (3) — zem koksnes granuigasl
sekundra gaisa padeves (4) — virs pama/gaisa ddg (2) un dzejama karala
sekcigm (5). DegSanas kameras diametrs ir 60 mm, betj&ispgarums ir 700 mm.
Diagnostikas zonZu atveres ir parétds temperaras, emisiju sagdva un atruma
merjumiem.

Pasivigais magats (9) ar 4 polu friem, kuru augstums ir 50 mm, tika
piestiprirats zem sekurita gaisa padeves un pr@/butina/gaisa ddg, lai izraistu
aksklu un radilu paramagetiska skabela molekulu grnesi virziera uz granulu gina
virsmu, nodroSinot pilfgaku gaistoSo savienojumu un gaisa sajaukSanos degSan
procesaakuma stadij. Eksperimentos izmantotais ma&tgir paadits 2.4. atla.
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2.4. att. Eksperimentos izmantotais peggfais magats

2.5. atéla ir pamdits magatiska lauka indukcijas radiais un akdilais
sadafjums kanla, kas nodroSina gakela parnesi aksilaja un radilaja virziera.
Magretiska lauka indukcija (B) virs magta poliem savu maksigo vértibu 120 mT
sasniedz pie kafa argjas sienas. Eiropas Komisijas un Padomes Divakt
2004/40/EK par obligtajam dro3bas un ves#bas aizsardbas pragham attiedba uz
nodarbirito pakauSanu riskam, ko rada fidlk faktori (elektromagatiskie lauki),
nosaka, ka maksigtais pidaujamais starojumanhenis ieldrtam ar frekvenciidz 1 Hz
var kit 200 mT. Tas namg, ka eksperimentos izmantotais paggais magats atbilst
dro3bas normaviem [83].

140 140
120 / 120 / \
100 100 v4

80 /‘,/’\' = 80 -

T —— E

E 60 d 60
[=2]

7N

40 40
20 P 20
0 . . . 0 T T T
0 10 20 3( 0 50 100 150
R, mm L,mm
= | =-40mm == | =0mm =g R=0mm === R=10mm
e=fe= | =50mm === =100mm e=de==R=20mm  ==>é=R=29mm

2.5. att. Magatiska lauka indukcijas radiais (a) un akglais (b) sadajums
L — atélums no poliem, R — sadegSanas kamedisiss

Magretiska lauka indukcijas akalais gradients @%L) pie kanla sienas, kas

izraisa skbela pErnesi virzie uz granulu virsmu, ir 1,56 T/m, bet liesmas c#laji
dala tas neprsniedz 0,8 T/m. Magiiska lauka indukcijas sad@ms kanla tika
merits ar teslametru.
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Magretiska lauka ietekmes afijumi tika veikti, gan dedzinot tikai koksnes
granulas bez prapa/butina padeves, gatdzdedziasanas gagumam.

2.2. Izejvielu raksturojoSie parametri

Visos eksperimentos koksnes granulas tika datlsn vienlaitgi ar
propana/butina maigumu un bezas.

2.2.1. Koksnes granulas

Izmantoto koksnes granulu diametrs ir 7,5 mm, betarums maifs no 51dz
20 mm. Granulas ir izgatavotas no sausas koksagsk@das un fizskaidas). s ir
preg€tas bez papildu saistvigh. Eksperimentos par magiiska lauka ietekmi uz
degSanas procesu tika deditas koksnes granulas ar mitruma saturu 8 %, bet
eksperimentos par koksnes granatizdiedziasanu ar prognu/bugnu, tika dedziatas
koksnes granulas ar dafti mitruma saturu: 8 %, 15 %, 20 % un 25 %. 2.1lt@ab
pamdits, k& mitruma saturs koksnes biordaieteknt tas darba sa®tu un zerako
sadegSanas siltumu.

2.1 tabula
Koksnes biomasas darba masasasasin zerakais sadegSanas siltums atkamo
mitruma satura

W=8% W=15% W=20% W=25%

CY, kg 46,45 42,92 40,39 37,87
H¢, kg 5,56 5,13 4,83 4,53
09, kg 38,53 35,6 33,5 31,41
N¢, kg 0,55 0,5 0,48 0,45
AY kg 0,92 0,85 0,8 0,75
Q%,

MJ/kg 17,32 15,99 15,05 14,11

Eksperimentos tika dedzts diskets koksnes granulu daudzums:
lidzdedziaSanas eksperimentos tika ded#in500 g, bet eksperimentos, kur tika
izmantots patavigais magats, — 320 g.

2.2.2. Profmna/butana maigjums

Eksperimentu laik tika dedziats progna/buiina maigums, kas iekrta tika
padots kop ar gaisu.

Gazes kurimma siltums@ja ir 108,46 MJ/mi  Eksperimentu laik
propana/buina maiguma padeve tika maita robezs no 01dz 1,55 kJ/s.
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2.6. att. Sarazatsiltuma daudzuma izmgas kombigta degSanas procgatkaiba no
propana/butina padeves

Kopgjais sarazotais siltuma daudzums eksperimenta laija atkargs no
propana/butina padeves (2.6. att). Eksperimentos izmastotmaksinilas
propana/butina padeves (1,55 kJ/s) @aena kombirgta degSanas proceskopgjais
sarazotais siltuma daudzums bija 3,62 kWh.

2.2.3. Gaisa padeve

Pilnigai koksnes granulu unazes sadedzi$anai ir inodroSina pietiekama

gaisa padeve gazifikatrGaisa padeve igka tika sadata tiis plismas, nodroSinot:
e (gaisa padevi pragma/butna ded;
e primara gaisa padevi gazifikatora pamatn
e sekundra gaisa padevi virs granuluagh.

Eksperimerttlaja iekarta gazes un gaisa painS tika kontrots, izmantojot
iepriek$ gradetus difmanometrus. Lai agkinatu prof@mna/buiina un gaisa patinu,
izmantojot difmanometruadijumus mm QAH), tika izmantotas formulas, kas i#¢gs
difmanometru gradisanas procas

Qprop. = 0064/AH  (I/min) (2.1)
anissrprop. = 054V AH (I/min), (2.2)

kur
AH —1udens staljia augstums (mm) atbilsto8ajifmanomets [82].

Primara un sekundara gaisa padeve gazifikatotika reguéta un kontrcéta ar
caurteces veriti un rotametra padzibu. Lai apgkinatu gaisa padevi I/min, izmantojot
rotametra ieda radijumus, tika veikta rotametra gragiiana, pc kuras tika iegta
formula:

y = 0809x + 2258, (2.3)
kur
X — rotametra ieda radijumi.
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Aksialais atrums (vy), m/s

Primara gaisa padeve eksperimentos bija 47 I/min. Tasg#édots zem granulu
slana un ir donats koksnes granulu gazifikijas ierosiasanai. Sekurita gaisa padeve
bija 69 I/min un 71 I/min attiagi lidzdedziaSara un izmantojot magttisko lauku.
Sekundro gaisu padeva virs koksnes granuinalun propna/bugna padeves déa
lai nodroSiiatu pilnigu gaistoSo vielu sadegSanu. Sekinadgaisu padeva tangeailci
caur diam atveem, kuru diametrs ir 5 mmatnodroSinot virpiplismas veidoSanos,
kas hitiski ietekn® gaistoSo savienojumu sajaukSanos ar gaisa lpif®mu, K& ai
liesmas formu, iz@ru, stabiliiti un degSanas procesa intefitsif35]. Pie &das
sekundra gaisa padeves virpekaitlis S, kas ir agkinams @c formulas (1.12)
(1.4 apaksnoda ,Gaisa padeve”), degSanas procesaaldia lielaks par 0,6 ®rtibu,
veidojot izteiktu recirkuicijas zonu liesmas ceftaja dda — R < 20 mm. (2.7. att.).
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=f=S, prop.=0, prim.g.=47 |/min; sekund.g.=69 |/min

2.7. att. Aksilais (a), tangenalais (b)atrums virs koksnes granuluash un

virpulskaitlis (c) pie dotam gaisa padem

Teoretiski nepiecieSamais gaisa pahS koksnes biomasas stehiometriskai
sadedziaSanai ¢ = 1) tika noertéts, izmantojot formulu:
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v° =0,088%C? + 0265H? — 00330°, (2.4)
kur
CY— ogleKa saturs darba mas
HY —tidenraza saturs darba nzas
O’ — skibela saturs darba maf24].

2.2 tabud ir apkopoti apEkinu rezulfiti par teogtisko gaisa tilpumu, kas
nepiecieSams koksnes pijai sadegSanainemot \era koksnes granulu dado
mitruma saturu.

2.2 tabula
Teorctiskais gaisa tilpums Ypilnigai koksnes granulu sadedi@anai ¢ = 1)

Koksn(_as biomasas 0 % 8 % 15 % 20 % 25 %
mitrums

VO, mikg 4,69 4,32 3,99 3,76 3,52

No 2.2 tabulas datiem ir redzams, ka aitsosausai koksnei teetiski
nepiecieSamaiso(= 1) gaisa patins pilrigai sadeg3anai ir 4,6%kg. Sis Aditajs
samazias, palielinoties mitruma saturam koksnToner pilnigai koksnes granulu
sadedziaSanai ir nodroSina gaisa padeveargvars gazifikata. Tas nomrg, ka
gaisa parina koeficientam &) ir jabat lielakam par 1. Gaisa patna koeficientu
aprekina, attiecinot faktisko gaisa tilpumu,ret teogtiski nepiecieSamo:

Vg
a =$ (25)
Ka jau iepriek$ mists, propna/buina mai§ums iekirta tika padots kop ar
gaisu, kura daudzums tika noregjal i, lai nodroSiatu stehiometriskos aptius
(oo =1). Teogtiskais gaisa tilpums ages kuriama pilnigai sadedzi#Banai ¢ =1)
aprkinams fgc formulas:

VA 0,04762(m+2)CmHn (2.6)

Eksperimentu laik propana (GHs) dda dizes maiguma bija 50 % un buina
(C4Hig) dda af 50 %. Rc (2.6) formulas tika apkinats, ka, jao = 1, pilrigai caizes
sadedziaSanai ir nepiecieSami 27,37 %m?® gaisa. K redzams no iddajiem
rezulatiem, gizes maiguma sadedziSanai ir neiecieSams aptuveni 7 reizesakair
gaisa, satizinot ar absaiti sausas koksnes sadedi&anu.

2.3 tabula
Izmantoto izejvielu apkopojums
LidzdedziaSana Maggtiskais lauks

Koksnes granulu svars, g 500 320
Mitruma saturs (W), % 8; 15; 20; 25 8
Pro@na/butina padeve, kJ/s 0,9;1,03; 1,16; 1,27 1,27; 1,38;1,55
Primara gaisa padeve, I/min 47 47
Sekundra gaisa padeve, I/min 69 71
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2.3 tabud ir apkopota inforracija par diis eksperimentugsijas izmantotam
izejvielam: lidzdedziaSanai un magitiska lauka izmantoSanai.

2.3. Meérijumu instrumenti

Eksperimentu laik tika veikti lokalie temperairas, deg3anas produktu sast
un efektiviites n&rjumi, ka af liesmas dinamiskatrumu nerjumi. Specili Sim
nolikam iekirta bija paredaztas tis diagnostikas atveres (2.1., 2.3. att.), kuru
izvietojumu bija iespjams maifit atkafba no eksperimenta &rka un uzdevuma.

2.8. att. Izmantojamie &ninstrumenti
a — Pt/Pt-Rh termapi; b — analizators TESTO 350-M/XL, 454

Lokalie liesmas temperatas nerjjumi tika veikti, izmantojot Pt/Pt-Rh (10 %)
termog@rus (2.8. a att.), kas nodroSina tempeag nErjumus idz 1600-1700 K.
Termopari tika izveidoti, izmantojot Pt un Pt-Rh % stiepl&uru diametrs ir 0,2 mm.
Termoparu stieples tika ievietotas divkaln fajansa cauritke, kas nodroSina So stiep
savstarpjo izolaciju. Stiequ gali tika savienoti, veidojot punktveida
kontaktmetiajumu, ko izmanto temper@ias ngrijumiem. Termopri tika ievadti
degSanas zan caur atvem diagnostikas seka@g. Ar mikrometra patizibu
termoparus bija iespjams prvietot pa liesmas adiusu, nodroSinot Id#tos
temperairas nerijumus daidas degSanas zas.

DegSanas produktu tempenat, sastvs un degSanas procesa efekiiettika
meriti ar daizes analizatoru TESTO 350-XL (2.8. b att.), un dapstidei tika
izmantota datorprogramma TESTO 350-M/XL. DegSanmasgsa kontrolei tika aniti
0., CG; (%), CO, NO, NG NO« (ppm), gaisa patina koeficients (%), kai degSanas
procesa efektivitte (%).

Liesmas dinamiskatruma ngrijumi (tangendila un aksila atruma n&rijumi)
tika veikti ar Pito caurdti, izmantojot TESTO 454 programnaat.

2.4. MeriSanas metodika

Eksperimertlo mérjumu datu apstidei tika izmantota datu sakSanas un
apstades plate ar datorprogrammu PC-20. As Blates pafizibu tika reistréti un
apstadati lokalo liesmas temperatu un Gdens temperatas nerijumu rezulsti
dzegjamags karila sekcigs.

Vienlaiagai neriSanas rezutu registréSanai iesgiams izmantot 13 katus:

e datu apstides plates 1. kafs tika izmantots liesmas spelter starojuma
merjumiem redzarm un ultraviolel spektra rajom (200—-600 mm).
Eksperimentu laik liesmas starojums netikeernts;
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e datu apstides 2. un 3. kafs tika izmantots lodiem liesmas temperatas
merijjumiem. Sighls no Pt/Pt-Rh (10 %) termapem tika padots uz analogiem
pastipriratajiem F-8025C, no kuriemapveidotais sigals voltos (V) flak tika
padots uz datu apsttes plati. Praziem temperdiras ngrijumiem liesna
termogari tika grad@ti, izmantojot fik€tas temperaras — Kstod ledus
temperairu 0 °C un dro&% adens temperatu 100 °C. Gradesanas rezudta
tika fiksgti sigrali (V), kas atbilst termofra sigrala lielumam milivoltos (mV)
pie 0 °C un 100 °C.1dz ar to gradeSanas rezuita bija ieditas formulas, kas
raksturo konkgta termopara fikssta merjjuma @reju no ngrjjumiem V uz mV.
Talakai parejai no sigéla nerjjumiem mV uz liesmas tempetiaas apgkiniem
(K) tika izmantotas standarta ternaop grad@Sanasiknes T(K) =f(T(mV))
[82];

e datu apstides 4., 5., 7. un 8. kals tika izmantots termajpu koordiraSu
fiksacijai liesms;

e datu apstides 9.-12. kais tika izmantots dzefama tdens temperatas
merjjumiem, izmantojot sigilu, kas tika fikgts ar termosensoriem;

e datu apstides 13.kafils tika izmantots integla liesmas starojuma
merjumiem, izmantojot fotodiodi. Sigits no fotodiodes ar analag
pastipriraitaja paidzbu tika g@rveidots voltos, kas alak tika registréts,
izmantojot datu apstdes plati [82].

2.5. Eksperimentilo pétijumu apraksts

Eksperimertlo petijuma laikk LU Fizikas instifita tika veikts liels
eksperimentu skaits, kuru laikika izpstitas divas koksnes granulu degSanassjasp
1. daZzda mitruma satura koksnes granulu vientEc sadedzisana ar
propana/buéina maigumu;
2. koksnes granulu sadedz&ana, izmantojot magtisko lauku.

Eksperimentu laik tika veikti lokalie liesmas temperattas kirgtiskie merjumi
(T = f(t)), degSanas produktu tempdras un sasva (G, CQO,, CO, NQ) kingtiskie
un lokalie merjjumi, ka an liesmas tangendlia un aksila atruma radila sadajuma
meérfjumi daAdas degSanas procesaigiibas stadijs. Tika veikti af sarazat siltuma
daudzuma mrijumi dzegjamaps sekcifis, nowrtgjot ai kopsja sarazat siltuma
daudzumu datias degSanas procesastibas stadis.

Lai iegitu pilnvertigus datus par procesiem, kas notiek sadegSanagaame
meérinstrumenti — termapi, daimgazu analizatora zonde un Pito camell— liesma
degSanas zartika ievietoti daZdos augstumos atkhi no eksperimentuesjas.

2.4 tabula
MEerinstrumentu izvietojums virs prapa/butina/gaisa ded@

LidzdedziaSana Maggtiskais lauks

Pirmais termogris 157 mm 55 mm
Otrais termopris 187 mm 380 mm
Dumgazu analizators, Pito 386 mm 145 mm
caurutte
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Termoyari tika izvietoti karila centd (R = 0), bet dmgazu analizatora zonde
un Pito caurdte atkarba no eksperimenta &rka tika ievietota kaila centd (R = 0),
veicot liesmas sasta kinetiskos n€rjumus, vai artika parvietota pa kasla radiusu,
veicot liesmas sa®ta unatruma radila sadaljuma nerjjumus staciofiraja degSanas
proced, kas veiddjs laika posr no 500. idz 1600. sekundei. Liesmas sast un
atruma radila sadaijuma nerjumi tika veikti, @rvietojot zondes ik pa 30 sekuid
virziena no liesmas centraidz karila sienhai un atpakh Karala diametrs, kur
veidojas degSanas process, ir 60 mm.

Katra eksperimenta ilgums bija 2400 sekundes j@bminites, nodroSinot
pilnigu koksnes granulu sadedaSanu. Visos eksperimentos taksma stadj tika
dedzirats tikai propans/butins, bet 60. sekurdgazifikatos tika ielertas koksnes
granulas. Koksnes granuldisi ievadta gazes liesma nodro&ija granulu sasilSanu un
termisko sadaanos, ierosinot gaistoSo savienojumuHgCun CO) uzliesmoSanu un
pilnigu sadedzi@ganu.
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3. DATU APSTRADES UN APREKINU METODIKA

Lai iegitos eksperimenlos datus vatu izmantot anatei, bija pveic datu
apstade un da&di apekini.

Eksperimertlie dati tika iediti divos veidos: izmantojot datorprogrammu PC-
20, kuru izmantoja laitiem liesmas temperatas n&rijjumiem un dzedama adens
temperairas nerjumiem, kK af izmantojot gzes analizatoru TESTO 350-XL
piesirnojoso vielu, efektividtes un degSanas produktu tempanag noteikSanai.

3.1. Datorprogrammas PC-20 datu apstde

Lokalo liesmas temperatu merjjumi ar termopriem Pt/Pt-Rh (10 %) uz datu
apstades plates tika fil&i voltos (V). Rirejai no V uz mV tika izmantoti vieidojumi,
kurus ieguva termapu grad@Sanas procés

t,(mV) = 2,2365/, + 01883
t,(mV) = 22603/, + 0102

Talakai parejai no temperatas nerjumiem mV uz kelviniem (K) tika
izmantotas Pt-Pt/Rh% termanp standarta grad8anas tabulas, iegtot formulu
temperaliras apgkiniem:

T(K) = - 1448% +11716x+ 273, (3.2)

(3.1)

kur
X — temperatra, mV.

Ar1 dzesjo%a udens temperatas izmanas tika rgistrétas, izmantojot datu
apstades plati, ar sigiiem (V), kas tika iegti no dzesjo%a adens plisna ievietotiem
termosensoriem. Siltumagdma no katras dzgama karala sekcijas tika apkinata
Sadi:

g=C xMxAt, (3.3)
kur
¢ —udensipatrgja siltumietilpiba, J/(kg’C);
m —adens masas caufjle, kg/sek.;
At —udens temperatas izmaipas, °C.

Pirms eksperimentaalkuma tika izmarits katra dzejama karala ddens
paerins (I/s), kas dlak tika izmantots sarazotsiltuma daudzuma &jumiem katé
sekcip. Kopgjais sarazat siltuma daudzums degSanas pracetka apekinats,
sumngjot sarazat siltuma daudzumu sekas.

Dati uz datu apsides plates tika géstreti katru sekundi. Apsidajot
temperairas (K) un siltuma jaudas (J/sermumus kaila dazdas degSanas procesa
attistibas stadis, ik pec 30 sekunéim tika apekinati So parametru viglie lielumi.

3.2. Gazes analizatora datu apstide

Gazes analizators TESTO 350-XLéma &dus parametrus: £ CO, NQ.
Pargjos parametrus — CQefektivitati un gaisa patina koeficientu — gzes analizators
aprekina atkafba no eksperimentos izmaniokurinama. So parametru agkinam tika
izmantotas &as formulas:
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CO, =CO,,., ﬁ (3.4)
21
kur

COumaxir atkafigs no kuriama veida (apgkins ir paadits 3.3. apakSnodd.

zudumiz( + Bj-(ng —Ta)+C, (3.5)

2
kur

A, B, C — kurirama specifiskie faktori (tabulas dati). Koksnei: A 6075, B = 0,0025,
C = 8,14,

Tqr — dimgazes temperata (°C), ko ndra cazes analizators;

Ta— aplartgjas vides temperata [84].

Efektivitati aprekina, nemot \&ra zudumus:
n =100- zudumi (3.6)

Gazu analizators Testo 350-Xlithgazu piearnojumu anakei izmanto divas
mervieribas: Q un CQ emisiju noteikSanai — procentus (%), bet CO un N@pm.
ppm (arts per million -andu val) ir mervieriba, kas nav atkaga no temperatas un
gaisa spiediena (1 ppm = 0,0001 %).

Apstradajot eksperimeraios datus, CO un NOdumgazu emisijas (ppm) tika
parrekinatas mg/nm. Saj gadjuma tika izmantoti norralie apstkli (temperaira
0 °C, spiediens 1013 mba). Lai sk&inatu dazdos eksperimentos iaps datus, tika
veikts nerito emisiju @rrekins uz atsauces apkliem — izmantojot skbelda saturu
dimgazes atsauces ap&los (Qrer). Sis lielums maifis atkafba no izmantai
kurinama. Piengram, koksnei @ ir 10 %, dgzei (dabasigei, proanam, buinam) —
3 %. Nemot \era iepriekS migtos faktus, CO un NQparrekinu formula no ppm uz
mg/nn? ir Sada:

CO(mg/ nm®) = CO(ppm) x 125x [ﬂ} (3.7)
(21_ OZmer.)
NO, (mg/ nnm®) = NO, (ppm) x z,os{ﬂ} (3.8)
* g (21_ OZmer.)

3.3. Maksimalo CO: emisiju aprekins

OgleKa dioksds (CQ) ir pilnigas sadegSanas produktsa faksinalais
daudzums, kas var izdtes degSanas laikir atkafgs no izmantat kurinama veida un
sasiva, un to agkina, izmantojot &das formulas:

21
co,,. . =——
2max 1+ﬂ (39)
HY - 01250¢
=237————MM—— | 3.10
p cY + 03755 (3.10)
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kur

HY —adegraza saturs darba nias
O’ — skibela saturs darba mas
CY — ogleka saturs darba m@s
S — <ra saturs darba mas

Eksperimentu laik tika dedziatas koksnes granulas ar ddd mitruma
saturu: 8 %, 15 %, 20 % un 25 %emot \era formulas (3.9-3.10) un koksnes granulu
degods masas sastu, tika apekinatas maksiralas CQ emisijas daddam koksnes

granulu mitruma saturam. Sie dati ir apkopoti 3ut.
3.1 tabula

Koksnes biomasas maksilas CQ emisijas
W=8% W=15% W=20% W=25%

CY kg 46,45 42,92 40,39 37,87
H, kg 5,56 5,13 4,83 4,53
O, kg 38,53 35,6 33,5 31,41
B 0,0378 0,0378 0,0378 0,0378
CO2max 20,24 20,24 20,24 20,24

Ka redzams 3.1 tabl dedzinot 1 kg koksnes granulu, makass CQ
daudzums ir 20,24 % neatkgirno mitruma satura.

Eksperimentos koksnes granulas tika deitas ar propna (GHs) un bugna
(CsH1g) maigjumu. Dedzinot tikai gzes kurimmo (1 kg), maksimais CQ emisiju
apjoms ir 13,93 %Nemot \era, ka eksperimentos koksnes granulas tika datisn
vienlaiagi ar propna/buéna maigumu, mainot to padeviapec tika apekinats, ka
mairisies maksirlais CQ emisiju daudzums atkidéi no divu kuriimo attiegbas.
Rezulats ir paadits 3.1. agla.
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3.1. att. Maksiralais CQ emisiju daudzums, dedzinot koksnes granulas un
propana/butina maigumu
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Ka jau iepriek§ mists, eksperimentu ladktika dedziats diskgts koksnes
granulu daudzums (500 g vai 320 g atk@rno eksperimenta), kas tika @ts
eksperimenta akuma, un vairs netika papildits. DegSanas laik samazinoties
koksnes granulu daudzumam, samazs af ogleda, skibeda un Gdepraza
daudzums,apéc samaziajas af maksinalais CQ emisiju daudzums. Tajpad laika
propana/bueina maijuma padeve eksperimenta [aikpalika nemaitga, @pec
maksimilais CQ emisiju daudzums pra@pa/bugna maiumam palika nemaigs
(3.2 tabula).

3.2 tabula
Maksimalais CQ emisiju daudzums dados posmos, dedzinot koksnes granulas (500
g) ar proana/butina padevi (prop. = 0,9 kJ/s)

0s 1000 s 2000 s 2400 s
C koksne, kg 0,2272  0,1325 0,0379 0,0
C qaze, kg 0,0375  0,0375 0,0375 0,0375
C kop, kg 0,2647 0,17 0,0753 0,0375
H koksne, kg 0,0272  0,0159 0,0045 0,0
H gaze, kg 0,008 0,008 0,008 0,008
H kopa, kg 0,0352  0,0239 0,0126 0,008
O koksne 0,1884  0,1099 0,0314 0,0
Koksnes granulu masa, kg 0,500 0,292 0,046 0,0
Gazes masa, kg 0,0455  0,0455 0,0455 0,0455
B 0,1043  0,1414 0,2716 0,5079
CO2max 19,02 18,3987 16,5147 13,93

3.2 tabud ir apkopoti apgkina rezulfiti, kas pafida, K mairas maksinilais
CO; emisiju daudzums dados eksperimenta posmos, dedzinot 500 g koksnesligra
ar propmna/buina padevi 0,9 kd/s. Koksnes granulu iamai tika apgkinatas,
izmantojot lin@ro vieradojumu, pi@emot, ka 500 g sadeg €d40 minasu laila:
y = 05-0,00020& (3.11)

20.00

19.00 ¢
18.00 \
17.00

16.00 \

15.00

CO,,%

14.00 T T T T T T T T T T T N
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

laiks, s

== prop.=0.9 kl/s === prop.=1.03 kl/s prop.=1.16 kJ/s === prop.=1.27 ki/s

3.2. att. Maksirala CO, emisiju daudzuma izmgas atkaiba no laika un
propana/butina padeves
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3.2. atela ir apkopoti rezultti, kas pafida, K& mairas maksinalais CQ emisiju
daudzums eksperimentu laigie daZdam pro@na/butina padesm.

Eksperimentu akuma, kad koksnes granulu svars bija 500 g, tikaenoe
vislielakais CQmax 19,02 %, 18,88 %, 18,75 % un 18,65 % pie pnagbuina
padeves attiagi 0,9 kJ/s, 1,03 kd/s, 1,16 kJ/s un 1,27 kd/s. k@dnes granulas bija
pilnigi izdegusas, maksitais CQ emisiju daudzums neatkgr no gizes maiguma
padeves (kJ/s) sasniedza 13,93 %.

3.4. DegSanas kontroles diagrammas izmantoSana

Karjakina diagrammu jeb degSanas kontroles diagranimato kimiski
nepilrigas sadegSanas amel. Karjakina diagrammuimé ka vienkarSu taisnleka
trisstiri, kura viena katete ir katram kufimajam rakstugais maksiralais CQ saturs,
bet otra katete tajpas meroga — divdesmit viena viaba — maksiralais & saturs
(3.3. att.). Ar Karjakina kontroles diagrammu ispgjams girbaudt divus hitiskus
aspektus:

1. vai eksperimentos i@gje dati ir korekti: ja noreritas CQ emisijas atrasbies
virs taisnis inijas (nogrieznis BC), tas nozes, ka ir Rida eksperimentos, jo
veidojas vaiik CO, emisiju, nek maksinali ir iespgjams;

2. ja CQ emisiju iegitie rezultti atradsies zem taigis linijas, tas nounes, ka
kurinamais sadeddamiski nepilrngi un, izmantojot Karjakina diagrammu, ir
iesggjams apékinat CO emisijas.

B

»!

tg 0=0,395
!

COZmax

CO;

A A

»
>

3.3. att. Karjakina diagrammamiski nepilngai sadegSanai

Diagramma saista Osaturu sausag dimgazes (nogrieznis AH = MG), C®
saturu sausa$ dimgazes (nogrieznis AM = HG) un CO saturu sadsafimgazes
(nogrieznis DE). Karjakina diagramniauj noteikt vienu no trijiem lielumiem — GO
O. un CO, ja doti divi prgjie.

Ja dots C@un & saturs dmgazes, ir iesgjams aptkinat CO emisijas
(nogrieznis DE). Nogriezni DE iagt, atliekot no punkta G nogriezni GD, kurs ar
taisni FH veido leki DGF =a ta, ka tgr = 0,395. No idzigiem tAsstiriem NBD un
ABC iegust:

NB_ND., NB _ND_ . ND-CO,p

—= e
AB~ AC Pco,. 21 21 (3.12)
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ND = AH - EG =0, - DEtga = O, — COtge (3.13)
leliekot (3.13) vieadojumu (3.12) vieddojunia, iegist:
NB = (02 _COtg(]l-)'Co2max (314)

No otras puses:
(02 — COtga)CO2max

AB=AM + MN + NB= CO,,,,, =CO, + CO+ o1 (3.15)
No § vieradojuma iegst izteiksmi CO apmkinaSanai:
co - COama(21-0,)-21CO, (3.16)

21-CO,, t9c

Ja dots @ (nogrieznis AH) un CO (nogrieznis ED) satutsrdjazes, tad CQ
saturs dmgazes (nogrieznis GH) iggstams 8di — no tisstiiem ABC un KDC iegst:
AB KD .ebCO2max _KE+CO KE+CO  KE+CO

'AC  KC 21 KC  KH+HC KH+(21-0,)
Nogrieznis KH = EG = EDtg= COtgy, jo lenpki DGF un GDE ir vieadi. Tad
nogrieznis KE, kas reprezentQ, saturu dmgazes, ir vierads:

co
Co, :$(C0tga+21— 0,)-CO (3.18)

(3.17)

Ja dots C@(nogrieznis AM = HG) un CO (nogrieznis DE) satdisngazes,
tad O saturs dmgazes (nogrieznis AH) iegistams &di — no tisstiriem ABC un KDC
iegast:

AB KD AC-KD 21(CO,+CO
AP _AY L ke-= _ 2ACO, ) (3.19)
AC KC AB COua
AH =0, = AC-HC =AC-(KC-KH) (3.20)
Nogriezni AH, kas reprezenD, saturu dmgazes, apekina &di:
0, =21- (M - COtgaj (3.21)
2max

Zemek ir paiditi piemeri Karjakina diagrammas lietoSanai, par pamggmot
eksperimerilos datus.
Koksnes dedzi@ganas gagima COymax= 20,236 %. Eksperimentegats, ka
C0,=15,8 % un @= 4,3 % (3.4. att.). Tad, izmantojot formulu (3.liggts:
CO- CO, (21-0,) - 21CO, _ 20236 (21-43)-21-158
21-CO,tga 21- 20236- 0395

= 047%
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3.4. att. Karjakina diagramma eksperimentam €05,8 % un @= 4,3 %
(CO=0,47 %)
Eksperimert iegits, ka CO=0,1% un & 11,2 %. CQ saturu apgkina,
izmantojot (3.18) formulu:

co
CO, = % (COtgr +21-0,) — CO = 20230

21

(01 0395+ 21-112) - 0.1= 938%

10

11.20;9.38
9

—

CO,, %

0,,%

2.piemers

3.5. att. Karjakina diagramma eksperimentam CO1=%0.un Q= 11,2 %
(CO2=9,38 %)

Eksperimert iegits, ka CO = 0,17 % un G©@ 6,8 %. Tad @saturs afikina,
izmantojot (3.21) formulu:

21(CQ, + CO) 2168+ 017)
0, =21-| =220 cotgy |=21-| SEE R0 17, 0395 = 1383%
2 ( CO ga] ( 20236 1% J B

2max
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3.6. att. Karjakina diagramma eksperimentam CO1¥ @5 un CQ= 6,8 %
(O2= 13,83 %)

25
202
al . \
10 11.20;9.38 ™
13.83;6}.\
5
o+ \

012 3 456 7 8 91011121314151617 18192021

€0, %

02,%
=@=1.piemérs 2.piemérs =@=3 piemérs

3.7. att. Karjakina diagramma
Visos gadiumos punkti ar dotajiem un iatpjiem parametriem atrodas
Karjakina diagrammasissiiri (3.7. att.), kas namg, ka nerjjumi izdafti pareizi.

3.5. Rupju klidu noteikSana un imemsana

Apstradajot eksperimeraios datus, tika secits, ka sipelka oksda emisigm
pammdas pki, kas ieérojami atkiras no pargjiem datiem. Viens no piegnem ir
pamdits 3.8. atla.
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3.8. att. NQemisijas pirms apstdes

Ka redzams agta, aptuveni 1900. un 2200. sek@dO, sasniedz maksido
vertibu 2029 mg/nif) kas vaifik nekd desmit reizes fsniedz eksperimenta \ds
datus. Tas liecina, ka Siakp var bit rupjas kiuidas. Lai noteiktu, vaii$ \ertibas ir
kladas, apgkina relaivo novirzi (R) ar &du formulu:

_ |Yi _yvid.|
R= m_1)2 (3.22)
(")
m

kur
m — norojumu skaits;

Sy — vidgja kvadmtiska novirze, kuru agkina, izmantojot dispersij@f [85].

S, =4S;
S? = (yl — yvid.)2 + (yz — yvid.)2 Tt (ym — yvid.)2 (3-23)
. m-1

Aprekinatais kririjs R ir jasaidzina ar tabulasaditaju R, pie bivibas
pakipes p = 0,05, un, jaiR R, tad Sis rezudts bis jaiznem no turprakas anailzes.
Nemot \era, ka katra eksperimenta ¥ds noérojumu skaits ir vaigk par 2
takstoSiem, tad R= 1,94. Relava novirze ir pparrékina tik reizes, mainot n@vojumu
skaitu, kamr R < Ra.. Pec datu apsades NQ emisijas, kas ir paditas 3.9. atia,
izskatsies &di:
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3.9. att. NQemisijas ¢ apstiades

3.9. atela ir redzams, ka g datu apsfides maksirla NOx emisiju \ertiba
konkretaja eksperimerit ir 183 mg/nm (2029 mg/nriviets). Sada veida datu apsile
tika veikta visiem eksperimentiem: koksnes gramubr mitruma saturu 8, 15, 20 un
25 %, pie dazdas propna/butina padeves.

3.6. Datu statistiskas apstrades metodes

Promocijas darba ietvaros eksperimentu daflka iedits vaiak nela 20
takstoSi datu, no kuriem tika agiinatas victjas \ertibas. legtie dati tika apsadati,
izmantojot divas datu statistigk apstides metodes — koggliju un regresijas arai,
kuru nerkis ir iedat grafiskas un anatiskas sakatbas starp maigajiem lielumiem.

Korelacija ir neatkaigo un atkaigo maingo lielumu savstagpas saites
cieSums, kuru &rte ar korehcijas koeficienta padizibu. Viena faktora mateatiska
modda gadjuma ta apksem izmanto Rrsona izteiksmi:

m

D (6 =xNy, -y)

= (3.24)
(m-1s,-s, °

kur

Xi, i — neatkaigie un tiem atbilstoS3ie atlkigo lielumu fri;

X, ¥ — neatkago un atkago lielumu vidjas aritngtiskas \ertibas;
S, S — lielumu izlases dispersijas.

Daudzfaktoru korekijas gadiuma lieto daudzfaktoru korétijas koeficientu
R, kas nav statistiski interpegams, tomdr to nosaka un izmantakietieSu regresijas
viemadojuma &ditaju. Ar korehcijas koeficientu pafizibu \erte, cik pregGzi ir
korelcijas cieSumu raksturojoSie matatiekie moddi. Datu statistisks apstides
datorprogramris parasti&kina koreficijas koeficienta kvadtu R°.
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Regresijas vierdojumu izmanto, lai prognétu rezultaivas pazmes \értibas.
Regresijas vieddojumu nosaka ar ermsko datu pablizibu un taj verte koeficienta
nozimibu.

n
y =bg + %, + byX, +...+ bx=ly + DB , (3.25)

i=1

kur

y — atkargais maifgais lielums;

bo — regresijas vais loceklis;

b:...bn — regresijas koeficienti;

X1...Xn — Neatkaigie maingie lielumi.

Analizgjot regresijas viexdojumu, ir gnoverte vienadojuma koeficientu & b,
butiskums. Koeficienta itiskuma noegrteéSanai izmanto t ketiju, kuram ir Stjidenta
sadaijums ar f btvibas pakpem. Brivibas pakpi f nosaka &di [85—-87]:

f=m-(n+1), (3.26)
kur
m — emfriskas datu kopas apjoms;
n — neatkago maingo skaits regresijas viedojums.

legato t kriteriju katram koeficientam smizina ar ertibu t., kas atrodas
Stjudenta sadguma tabuds, atbilstoSi ndimibas pakpei p =0,05 un f hvibas
palapem. Ja ¥ertejamajam koeficientam ir $ga noteiktums |[t| >, tad tas ir btisks
un atsfjams regresijas viedojuna. Pre€ja gadjuma ir jaatsakis no $ saska@ma un
anaize javeic no jauna,itliz visi atsitie koeficienti ir statistiski namigi [85—-87].

legutais regresijas viawlojums javerte ar dispersijas ariaes paidzbu,
izmantojot FiSera krériju F. Sim notikam izskata atkaga mairiga lielumu dispersijas
attieabu pret atlikuma dispersiju [85]:

sy(f,)

F(fu f)=o 5 (3.27)
v Se%tl (f2)
kur
Sj( fl) — atkaTga mairiga lieluma y dispersija;
S?, (f,) —atlikuma dispersija.

Atlikumu nosaka k starpbu starp atkaga mairiga lielumu un regresijas
vienadojuni apiekinato Vvertibu (y, — y ). Brivibas pakpes (f un £) apgkina Jdi:
f,=m-1
{fz Cm—n (3.28)

Sads vieridojums darbojas un apraksta argimos datus, ja ir §ga sakatba
F > Ran. Rab VErtibu nosaka, izmantojot FiSera sajeha tabulas, atbilstoSi nimwibas
pakapei p = 0,05 un bvibas pakpem f, un £[85-87].
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4. EKSPERIMENTALO PETIJUMU REZULT ATU ANAL IZE

Saj nodda ir apkopoti eksperimeflie rezul@ti no divu eksperimentuesjam.

a. Pirma eksperimerilo petijumu <rija ir saisita ar koksnes granulu un
propana/butina  maifuma I[dzdedzinsSanu, izertgjot lidzdedziaSanas
ietekmi uz emisiju veidoSanos, efektiititun saraZzoto siltumengiju.

b. Otra eksperimerilo petjumu <rija ir saisita ar maggtiska lauka gradienta
izmantoSanu, iArtejot magretiska lauka gradienta ietekmi uz degSanas
procesu un degSanas produktu aastveidoSanos. @jumi par magatiska
lauka ietekmi uz degSanas procesu veikti, sadetkoksnes granulasalain
Itdzdedzinot koksnes granulas ar pigrbugna maigumu.

Eksperimeritlo petijumu nerkis ir nodroSiat efekivu un ekolgiski tiru degSanas
procesu.

4.1. Koksnes granulu un gzes idzdedzinaSanas izfgtes rezultati un
to analize

Veicot Etijjumus par progna/butina kdzdedziaSanas ietekmi uz koksnes
granulu degSanas procesa veidoSanos, tika saétdzikoksnes granulas ar ddu
mitruma saturu: W =8 %, 15 %, 20 % un 25 B¥emot &ra, ka mitruma satura
palielinaSaris koksnes biomassamazinaas sadeg3anas siltumu un saraZ@negijas
daudzumu, mifis koksnes degSanas procesa nodiSaimi tika izmantota
propana/butina padeve degSanas kamekas veicinaatraku un pilrigaku mitru
koksnes granulu sasilSanuav&Sanu un termisko sadsknos aratraku gaistoSo
savienojumu uzliesmo3anu un sadegSanu. Sajos @kepéns propna/butina padeve
koksnes granulu &hi tika mainta robe#s no 0,9 kJ/sitlz 1,27 kJ/s, nodroSinot 17—
23 % no kopja sarazats enegijas daudzuma. Koksnes kuiimais eksperimenta laik
pakipeniski sadega, bet prapa/butna padeve palika nemaga.

4.1.1.Atrumu sadalijums biomasas un gzes idzdedziraSan

DegSanas procesa dinamiku nosaka sagtagisitu procesu veidosas, kas
ietver ptismas dinamiku, siltuma un masasneses procesus lifmisko kirgtiku. Pie
Sis konketas iekartas konfiguicijas plismas dinamikas veidoSan ir kompligts
process, kuru nosaka p#m un sekunara gaisa padeve i@kta, granulu sina
augstuma izmabas degSanas pro@esn degSanas procesa &ikas izmanas daZdas
degSanas procesaiatibas stadis.

Liesmas aks&ia un tangenaia atruma sadajuma veidoSais 155 mm
augstura no profna/bugna dega (L/D ~ 2,6) ir redzama 4.1. a.
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4.1. att. Propna/butina padeves ietekme uz altsi(a) un tangenaia (b) atruma
profila veidosanos (L/D ~ 2,6)

Ja koksnes granulas tiek sadedtds bez profna/butina padeves degSanas
zora (prop. = 0), liesmas dinamiku ar kosta primara un sekundra gaisa padevi
iekarta nosaka cendtas recirkuficijas zonas veidosas, kuf notiek priniras aksilas
un sekundras gaisa virplplismas sajauk3as. So plismu sajauk3as bitiski ietekn®
liesmas akgla atruma sadajuma veidoSanosas sikuma stadfj, kam rakstuiga
izteikta aksila atruma (\4x) SamazidSaras virziera no liesmas centra uastargjo ddu,
sasniedzot minifo lielumu R ~20 mm aituma no liesmas centra (R — kda
radiuss) (4.1. a att.). Strauja akgiatruma palieliaSaras verojama pie R > 20 mm, ko
nosaka gaisa virpplismas konvekva parnese liesmaaréja dda. Liesmas tangenilia
atruma (¢) sadafjuma veidoSanos degSanas zonas pamadksturo tangengla
atruma palieliaSaras virziera no liesmas centra uzag argjo ddu, sasnhiedzot
maksinalo vertibu tuvu kadla sienai (r/R ~0,8) (4.1. b att.) ar nelielu tangala
atruma samaziisanos pie keata sienas r/R > 0,8. Eksperimalig petijumi apliecina,
ka koksnes granulu unazps 1dzdedziaSanas gaguma izmairas fdzsvars starp
liesmas akglo atruma sadajuma un recirkulcijas phismas veidoSanos.
Promna/butina padeve iekta izraisa izteiktu akala atruma palielimSanos liesmas
centélaja dda un nelielu tangengia atruma samazi@sanos pie kaa sienas
(r/R > 0,7). Respelti, propaina/buina padeve iekta izraisa vienrarigaku akskla
atruma sadajuma veidoSanos degSanas zonas panatn
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4.1.2. Temperafiras un siltuma plismas izmanu analize

2.1. atéla (2.1.1. apakSnoda ,Eksperimenila iekarta koksnes granulu un
propana/butina dzdedziaSanai) redzamaj eksperimeraias ielartas konfigudcija
koksnes biomasas degSanas procaedassar endotermiskiem koksnes biomasas
silSanas, #&Sanas un termigk sadaBaras procesiem, kuru ierogi®anai un
uztulSanai ir iespjams izmantot pragma/buiina padevi koksnes bion@asBiomasas
termiska sad@iSaras ir saisita ar gaistoSo savienojumu (CO;, ILHy) veidoSanos un
tai sekojoSiem eksotermiskiem gaistoSo savienojumliesmo3anas un degSanas
procesiem, kas veicina strauju degSanas zonas tatias palieliasanos idz &s
maksinalajai vertibai — 1700-1980 K. @ijumi ar daZda mitruma koksnes gramaunh
un dazdu progna/butina padevi ielrta apliecina, ka biomasas termisksadaBaris
procesa #kuma stadijas ilgums ir dbiski atkafigs no mitruma satura un
propana/bugina padeves koksnes bioraas

2000

1500
~
S /M
S
'é‘ 1000 —
]
o
£ 500 7
2 - P

O T T T T T
0 100 200 300 400 500

laiks, s
e T (K), koksne (W=8%), prop.=0
=== (K), koksne (W=8%), prop.=1.27 kl/s
T (K), koksne (W=25%), prop.=0
e==T (K), koksne (W=25%), prop.=1.27 kl/s

4.2. att. Temperatas izmanas degSanas proceskma stadi

Dedzinot koksnes biomasu ar mitruma saturu 8 %pbegna/butina padeves
un ar propna/butina padevi biomas tika nowrota atraka biomasas @Sana un
gaistoSo savienojumu uzliesmoSanadzatajuma ar mitas koksnes sadegsSariirak
sasniedzot maksiito degSanas zonas temperat (4.2. att.). Palielinoties mitruma
saturam biomas temperadira termiskis sadaBaris procesaakuma stadij samazias
(pec 100. sekundes), jo domirendotermiskie mitis koksnes silSanas u@avéSanas
procesi, ierobezojot gaistoSo savienojumu veidoSanouzliesmoSanu.
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4.1 tabula
Pro@mna/butina padeves ietekme uz &jd un maksinalo temperairu termiskis
sadaiSaras procesaakuma stadj (0-550 s)

Koksnes biomasa W=8% W=8% W=25% W=25%
Propmna/butina padeve 0 kJ/s 1,27 kJd/ls 0KkJ/s 1,27 kd/s
Vidgja temperaira 1304 K 1535 K 355K 626 K
Maksimala temperaira 1821 K 1984 K 1699 K 1923 K
Laiks* 445 s 175s 875 s 479 s

* Laiks, kad tika sasniegta makdgita temperaira

4.1 tabud ir apkopoti dati par viglas temperatras izmapam termiskis
sadaiSanas procesailaima stadij, sadedzinot koksnes biomasu ar mitruma saturu
8% un 25 % ar pr@gma/butina padevi (1,27 kJ/s) un bez piop/butina padeves
(0 kJ/s) biomas ka arm apkopoti dati par maksiito temperairu, kas tika sasniegta
degSanas procesaaksma stadj. Visaugsika vidgja temperaira 1535 K tika
nowerota, fdzdedzinot koksnes biomasu (W = 8 %) ar pnggbutina padevi, savukt
viszenika temperaira 355 K tika nogrota, dedzinot mitro koksnes biomasu
(W =25 %) bez prama/buina padeves biomas Promna/buina padeve koksnes
biomad nodroSinja atraku gaisto3o savienojumu veidoSanasizéiedzinot koksnes
biomasu ar mitrumu 8 % ar prapa/buina padevi, maksiaha temperaira tika
sasniegta jau 175 sekungec biomasas gazifiicijas procesa ierosiBanas, bet,
sadedzinot koksnes granulas bez pnagbutina padeves biomas maksinala
degSanas zonas temp@rattika sasniegta tikaiep 445 sekungm. Savulkrt mitram
granubm ar propna/butina padevi biomasmaksinala temperaira tika sasniegta 479
sekund, bet, sadedzinot koksnes granulas bez Frajbuina padeves biomas
maksinala degSanas zonas tempdarattika sasniegta tikaiep 875 sekungm.
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4.3. att. Temperatas izmapas (K), dedzinot koksnes biomasu aragaZmitruma
saturu, ar progna/butina padevi un bezg
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Stabils gaistoS0 savienojumu degSanas processibatkas mitruma satura
koksre veidogs laika no 500. sekundegdiz 2000. sekundei. Gan degSanas zonas
maksinala, gan af videja temperaira samazigjas, palielinot mitruma saturu koksnes
biomad. Sadedzinot slapju koksnes biomasu (W = 25 %)ibegna/butna padeves,
koksnes biomasas degSanas process ir nestabidojoteiizteiktas temperatas
svarstibas degSanas zoK¢.3. att.), bet vieia degSanas zonas temp@ratsamaziajas
Iidz 1246 K. NodroSinot prapa/butna padevi degSanas zpnmitras koksnes
degSanas process stal@ijis un degSanas zonas temp@atalielirgjas fidz 1563 K.
DegSanas zonas tempé@rats pulcijas samazifjas af, ja tika samazigts mitruma
saturs koksai Sadedzinot koksnes biomasu ar mitrurtde 18 %, vi&ja degSanas
zonas temperata bez propna/butina padeves degSanas zgalielirgjas idz 1622 K
un pieaugaitiz 1650 K, ja tika nodroSita propana/butina padeve 1,27 kJ/s (4.3. att.).

Promna/butina padeves ietekme uz mitras koksnes degSanaspracejama
afli degSanas procesa beigu stadij> 2000 s), kad arojama pakpeniska degSanas
Zzonas temperatas samazisaras ar areju no liesmveitja koksnes degSanas procesa
uz parogloto granulu gruzgSanu (4.4. att.). Sadedzinot mitru koksnes biomaesz
propana/buina padeves iekta, degSanas procesa beigu stadjpzifikatos paliek
aptuveni 25-30 g goglotu granulu, kuras turpingri gruzdt, nedaudz palielinot
liesmas temperatu eksperimenta beig, kad granulu shis pakipeniski nosd zem
sekundra gaisa padeves. Sadedzinot koksnes biomasu aZkmamitruma saturu
(W =8 %) un propna/butina padevi degSanas zZpngrojama atraka temperatras
samaziaSaras procesa beigu stadlij4.4. att.), kas liecina, ka praa/buiina padeve
biomag nodroSina ne tikai straiu biomasas termisko satknos, bet argaistoSo
savienojumuatraku sadedzigSanu.
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4.4. att. Temperatas izmanas degSanas procesa beigu siadij

Izvertejot eksperimeralo merjjumu rezulitus par koksnes mitruma satura un
propana/buina padeves ietekmi uz degSanas zonagjovittmperairu, tika iedits
emgriskais vieadojums:
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T, =171523- 2715V +11783q, (4.2)
kur
W — mitruma saturs koksnes bioraa%;
g — proana/butina padeve, kJ/s.

Empriskaja vieradojuna (4.1) iedito koeficientu statistiskais nasejums ir
pamdits 4.2 tabu.

4.2 tabula
Empriska vieradojuma (Tia.) koeficientu statistiskais nesegjums

Neatkafgie maingie Koeficienti t statistika Pavtiba

bo 1715,23 25,1 0,000
b1 -27,15 -8,42 0,000
b, 117,83 2,42 0,036

Datu apstide izvelets noimibas imenis P = 0,05, kas atbilst ticgmas
varbitibai 0,95 un hwibas pakpem f=17, kas tiks izmantots visosakamajos
regresijas viefdojumos. Stidenta kri€rijs tap N0 sadajuma tabuim pie konkgtajiem
parametriem (P un fevtibas) ir 2,10. Visos ga@idmos ir spka sakatba t > t, kas
noZame, ka visi viermdojuma parametri (mitruma satura koksan propna/butina
padeve) ir Dbtiski un saglaBami vieradojuma. legita regresijas viezdojuma
korelcijas koeficients R =0,94. Viadojuma (4.1) adekitums ir p@rbaudts,
izmantojot FiSera krériju, kura \ertiba ir F = 37,5, bet FiSera Kiitja tabulas @rtiba
ir Fab = 2,1. Sakaba F > kyp ir speka, kas liecina, ka viesdojums (4.1) ir adekats un
ta lietojums ir korekts.
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= T,0(W=15%) Tvia.(W=20%) ==\ (%)
== Tia.(W=25%) == propana/butana padeve (kl/s)

4.5. att. Mitruma satura (%) un p&@/butina padeves (kJ/s) ietekme uzaya
temperairu (a) un julguma anate (b)

4.5. a attla ir redzams, & mairas videja temperaira atkatba no mitruma

daudzuma koksnhun no propna/butina padeves — palielinoties mitruma saturam
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koksnes biomas vidgja temperaira samazifis, bet, palielinot prama/butna padevi,
Vidgja temperaira samaziis. Lidzigs rezulits ir redzams 4.5. b at&, kur ir paadita
jutiguma anatke, kas tika veikta, izmantojot igp emprisko vieradojumu (4.1).

Eksperimeritlo pétijumu rezulita ir konstagts, ka propna/butina padeve
koksnes biomasasasi nodroSina ne tikai augtas temperdatas, bet arsarazas
siltumenegijas pieaugumu. 4.6. atg ir paaditas ielirtas siltuma jaudas izmgs
(J/s).

5000
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© 3000
3 2000 |
3
S H J
o 1000
2
=
.:’_;; O T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
laiks, s

e Q (J/5), koksne (W=8%), prop.=0
= (J/s), koksne (W=8%), prop.=1.27 ki/s
Q (J/s), koksne (W=25%), prop.=0
= Q (J/s), koksne (W=25%), prop.=1.27 ki/s

4.6. att. Siltuma izmaas pie dagdiem degSanas nosaoniem

4.6. attla ir redzams, ka vaik siltuma tika sarazots, dedzinot koksnes
biomasu ar maku mitruma saturu (W = 8 %) un pram/butina padevi iefrta, ko
nodroSina profna un buina maiguma stehiometriskais degSanas process, bataesk
siltumraiba hitiski samazias, sadedzinot mitru koksnes biomasu (W = 25 %) bez
propana/butina padeves i@kta. Lidzgi temperairas kiretikai (4.3. att.), arsarazat
siltuma daudzuma kétika degSanas procesakama stadg ir atkaiga no mitruma
satura koks® ka aif no propna/buina padeves. Ja tiek sadednsausa koksnes
biomasa ar mitrumuidz 8 %, saraZotais siltuma daudzums deg3anas prat@sna
stadip strauji palieliras jau [gc 100. sekundes, savirk dedzinot koksnes biomasu ar
mitrumu 25 %, aptuveniidz 400.-500. sekundeiemojama neliela siltuma jaudas
samaziasaras, ko nosaka endotermiskie koksnes silSanas urummtrizdaiSaras
procesi, un tikai gc 400.-500. sekundes, kadre@jama gaistoSo savienojumu
uzliesmosSana un tiek ierodta to degSana, i@kas siltuma jauda ak strauji
palielinaties, sasniedzot maksiho vertibu Ec 500. sekundes.

Izvértgjot saraZoto siltuma daudzumu ietd atkafba no biomasas mitruma un
propana/buina padeves i@kta, ir konstagts, ka So parametru savstggsaisiba ir
apraksima ar emprisko vieradojumu:

Q= 242- 008V + 035 (4.2)

Empriskaja vieradojuma (4.2) iedito koeficientu statistiskais ndsejums ir
parmdits 4.3 tabul.
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4.3 tabula
Empriska vienadojuma (Qi¢.) koeficientu statistiskais néxegjums

Neatkafgie maingie Koeficienti t statistika Pavtiba

bo 2,42 10,38 0,000
by -0,08 -6,81 0,000
b2 0,35 2,31 0,035

Stjudenta kri€rijs tan N0 sadajuma tabudm pie P = 0,05 un f = 17extibas ir
2,10. Visos gafjumos ir sgka sakatba t >ty kas nommg, ka visi viermdojuma
parametri ir Rtiski un saglaBami vieradojuna. legita empriska viemadojuma
korelacijas koeficients R =0,88. Viadojuma (4.2) adelkdums ir p@rbaudts,
izmantojot FiSera krériju, kura \ertiba ir F = 8,7, bet FiSera Igitja tabulas @rtiba ir
Fuan = 2,1. Sakaba F > kyp ir spEka, kas liecina, ka viaadojums (4.2) ir adekats un &
lietojums ir korekts.
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%
=== (kWh), prop.=0 =W (%)
=@ Q (kWh), prop.=1.27 kl/s =@ propana/butana padeve (kJ/s)

4.7. att. Sarazotais siltums ati@arno mitruma satura koksnes bioraas
propana/butina padeves (a) un jguma anake (b)

No 4.7. a, b atfa var seciat, ka biomasas mitruma palieiaris samazina
sarazoto siltuma daudzumu, bet, padodot profbuinu degSanas zonas pan@&tn
kopgjais sarazotais siltums palieim vidji par 25—-30 %, sadzinot ar sarazatsiltuma
daudzumu iefrta, ko iedist, sadedzinot sausu koksni bez prigibuina padeves.

4.1.3. DegSanas produktu sa&va un efektivitates anaize

Koksnes biomasa ir organiska viela, kuras gdsersastvdaas ir
hemiceluloze (22-25 %), celuloze (45-50 %) unilign25-29 %) [17—-19] un kuru
termiskas sadaBaras atrums ir atkaigs no temperatas. Termiski visnestalaka ir
hemiceluloze, kuras termislsadaiSarzs, sildot koksnes biomasigksis jau 490 K un
sasniedz maksiato termiskis sadaBaras atrumu pie 540 K. Celulozes termisk
sadaiSaras maksinala intensitite ir Verojama 630 K, bet ligima termisks sadaBaris
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process notiek relt plad temperairas diapazon— no 450 K idz 1170 K. So
koksnes biomasas saaiau termiskis sadaBaris procesu ierosi$anai iekrta
izmantoargjo siltuma avotu (Q) — pr@ma un buina liesmu, kas termigk sadaBaras
procesa a&kuma stadij nodroSina galveno biomasas termaslsadabBaras produktu
(CO, H.) veidoSanos. Biomasas terniisksadaBaras procesu (gazificija) parasti
organiz ar prinaro gaisa padevi, kas ir stipri zaka par stehiometriskai degSanai
nepiecieSamo gaisa padewi< 0,5):
CeH,oOs + 050, +Q —» 6CO+5H, 4.3)

Eksperimertlo petijumu rezulati apliecina, ka ar konkto ielartas
konfiguraciju koksnes granulu termig& sadaBaras proces CO masas konceatija
gaze sashiedz 2400-2500 ppm (4.8. a att.), bdtdthcentiicija — 250 ppm (4.8. b att.).

2500 300

” a b
2000 250
200
51500 £
& l 8150
S 1000 T l
\ \ 100 \
500 _‘ 0

200 300 400 500 600 200 300 400 500 600
laiks, s laiks, s
=== CO (ppm), koksne (W=8%), prop.=0 == H, (ppm), koksne (W=8%), prop.=0

== CO (ppm), koksne (W=8%), prop.=1.03 === Ha(ppm), koksne (W=8%), prop.=1.03 k

4.8. att. CO (a) un Hb) emisiju veidoSaas koksnes biomasas termisksadaBaras
procesaakuma stadi

Pec gaistoSo savienojumu g@mas sajauksas ar sekun@to gaisu notiek
gaistoSo savienojumu uzliesmoSana un degSanapka& pie nosaguma, ja degSanas
zora tiek nodroSiata stehiometriska gaisa padeve vai gaisa padearesaps (> 1),
kuru raksturo vieidojums:

C¢H 05 +60, - 6CO, +5H,0+Q (4.4)

At3kiriba no endotermisk biomasas termigls sadaBaras procesa (4.3), kas
veidojas 500-600 K, degSanas process ir eksotesmislsaists ar intensvu kimiskas
reakcijas (4.4) siltuma izddhanos, nodroSinot strauju degSanas zonas teragesat
pieaugumuildz 1700-1900 K. No (4.4.) izriet, ka koksnes bioasadegSanas procesa
galvenie produkti ir C@un HO, kuru veidoSads ir saistta ar vienlaitgu gaisto3o
savienojumu (CO un $l koncentécijas samazi#msanos degSanas zonn produktos

Pro@na/butina padeves un mitruma satura ietekme uz @OCO emisim
tika izvertéta, attiecinot vidjas CQ un CO emisijas eksperimenta lilpret to
maksinalo verttbu. CO gagumam & bija maksinala vertiba, kas tika sasniegta
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eksperimenta laik bet CQ maksimilais daudzums tika agkinats atkatba no
propana/butina padevestruma (kJ/s).

DegSanas produktu sasgh andize apliecina, ka viens no faktoriem, kas
ietekne CQO, emisiju veidoSanos koksnes biomasas degSanas sprage &
koncentaciju produktos, ir mitruma saturs koksnes bioin@s9. att.)

0.5 0.16

2 3 a b
0.45 \ 0.14 %
0.4 \ 012
50.35 ¢ X
£ E 0.1
g °%° y=-0.01x+0.51 S
Q =-0. : < 0.08
30 R?=0.92 2
é 0.2 8 0.06 ’// <
o
015 0.04 y=0.01x-0.02
0.1 0.02 R2=0.83
0.0(5) 0 | | |
' ' ' 0 10 20 30
0 10 W (%) 20 30 W (%)
* CoZvid./COZmax ¢ Covid./comax
— Linear(CO4ia/CO2max) - — Linear (Covid /Comax)

4.9. att. CQlid/COzmax (a) un CQu/COmax (b) koksnes biomasas ar dda mitruma
saturu dedzi#Banai bez prama/butna padeves degSanas zon

Ka izriet no 4.9. atla, palielinoties mitruma saturam koksnes bioinas
samazias CQ emisijas, bet palielis CO emisiju daudzums. letps rezullitus var
aprakstt ar 4.9. atla redzamo linaro korehkciju. Prog@na/butina padeve degSanas
kamet intensific¢ koksnes biomasas degSanas procesu, palielingtkGi@enticiju,
bet samazinot CO konce#tiju produktos (4.10. att.).

0.5 0.09

\é 0.08 >
0.4 - 0.07 l/,Aﬁfij
g £0.06
g £
o3 8 0.0s // A
3 3004 7’4
§0-2 S 0.03
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01 0.01
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== (0,iq/COmax, prop.=0
== €03,i4/CO2m0 Prop.=0 14/ COnac prop

e COya/COzma, prop.=1.27 kl/s e== CO,iq/COmax, Prop.=1.27 kl/s
4.10. att. Profna/butina padeves ietekme uz ré@jam CQpia/COzmax (@) un
C0.ia./COnax (b) izmaiham daZda mitruma satura koksnes biomasas degSanas proces
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Ka redzams 4.10. ata, relaivas CQuit/COmax UN CQig/COmax izmaias
degSanas procgsietekne ne tikai mitruma saturs koksnes biomaset at
propana/buina padeve ieita. Eksperimerilo pétijumu rezulgti apliecina, ka %
korekcijas var aprak#, izmantojot empiskos vieadojumus:

Cc)2vid.

= 049- 00W + 003q 4.5
COan @9
ggvid- =—0001+ 0008V + 0039 (4.6)

max

Empriskaja vieradojuma (4.5) un (4.6) iegto koeficientu statistiskais
No\ertejums ir paadits 4.4 tabu.
4.4 tabula

CO,, CO, - o .
2id.yn — ¥4y koeficientu statistiskais nesgjums

2max max

Emprisko vieradojumu (

Neatkafgie maingie Koeficienti t statistika Pavtiba

COyyig. bo 0,49 26,43 0,000
CO,y by -0,01 -5,74 0,000
b2 0,03 2,5 0,026

Neatkafgie maingie Koeficienti t statistika Pavtiba

COyq. bo -0,001 10,38 0,004
CO,., by 0,006 -6,81 0,008
by 0,039 2,31 0,019

Visos gadiumos ir spka sakatba t > ta, (tap= 2,10), kas namg, ka visi
viemadojuma parametri ir diski un saglaBjami vieradojunmi. legita regresijas
viemadojuma (4.5) korekijas koeficients R = 0,85, bet visojuma (4.6) R = 0,86.
Vienadojuma (4.5) FiSera kaitijs ir 18,99, vieadojuma (4.6) F = 9,61. Tas nox, ka
abi vieradojumi ir adekiti un to lietojums ir korekts, jo ir §fa F > Rap

Attiecinot CQuig. pret CQmax relaiva CO, koncenticija produktos pieaug,
palielinot progana/butina padevi, bet samazi palielinot mitruma saturu bion@s
savukirt CO emisiju relavais pieaugums liecina par nepga degSanas procesa
veidoSanos.

Izmantojot (4.5) un (4.6) formulas ral koncenticiju COuia/COomax UN
C0.ia/COnax izmainam, tika veikta procesa jiguma anake (4.11. att.). Jiguma
anaize apliecina, ka mitruma saturs koksnes biansasnazinaaditaju COpvia/COomax
palielinot CQia/COnmax bet progna/buina padeve palielina GQ/COzmax raditaju,
samazinot CQy/COmax
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4.11. att. Jaguma anake CQyid/COzmax (@) un CQig./COmax(b)

Pilnigai koksnes biomasas uazgs maifuma sadedz@sanai ir inodroSina
pietiekama gaisa padeveagvars (¢ > 1). Visos eksperimentos, kad koksnes biomasa
ar daZdu mitruma saturu tika dedata patsivigi vai ar progna/buina padevi
iekarta, gaisa padeve i@ka netika maifta — prinarais gaiss tika padots atrumu
47 I/min, bet sekuritais — aratrumu 69 I/min. Vi@jais eksperimentu ilgums bija
aptuveni 50 mintes. Tas name, ka eksperimentu laiktika padoti 5,8 rh gaisa.
Parrekinot So daudzumu notatiem apsikliem (t = 20 °C), kopjais ielarta padotais
gaisa daudzums ir 5,404 Anileoktiskais gaisa tilpums, kas ir nepiecieSamsaciet
kurinama (koksnes biomasas) pitrai sadedzi#sanai, ir apgkinams ar formulu (2.4)
(sk. 2.2.3. apaksnolia,Gaisa padeve”). 4.5. tatauir apkopoti apgkinu rezulti, kas
parda, K mairas teogtiskais gaisa tilpums atkdd no mitruma satura koksnes
biomag, ka aif paiadits apekinatais gaisa patina koeficients.

4.5 tabula
Teoretiskais gaisa tilpums pie dada mitruma satura koksnes biomas gaisa
pa€rina koeficienti ()

Koksnes biomasas mitruma satur§ W 8 % 15 % 20 % 25 %

Teofctiskais gaiss ¥, n * 2,16 1,99 1,88 1,76
Eksperimentos padotais gaiss, m 5,404 5,404 5,404 5,404
Gaisa patrina koeficientsg, 2,5 2,71 2,88 3,07

* Teoretiskais gaisa tilpums, lai sadedzin 0,5 kg koksnes biomasas.

Ka redzams 4.5. tabyl palielinoties mitruma saturam koksnes biofnas
samazias teoEtiski nepiecieSamais gaisa tilpums pjai kuririma sadegSanai,
savukirt eksperimentos tika padots vigls gaisa daudzums neatiggrno mitruma
satura koksnes biomasS iemesla @] gaisa parina koeficients, palielinoties mitruma
saturam koksnes biontmsio 8 % idz 25 %, palielins no 2,51dz 3,07 un koksnes
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biomasas degSanas process veidojas pie izteikids gadeves Fosvara iekrta,
palielinot skibela tilpuma konceniciju produktos (4.12. att.), bet samazinot
degSanas zonas tempa@rat
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0 . . . . . .

0.0/ O2max
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W, %
== 0,,iq/O02max, Prop.=0 =@= 03,ig/O2max, Prop.=1.27 kl/s

4.12. att. Qiia/O2maxizmaias produktos atk#ia no koksnes biomasas
mitruma un propna/bugna padeves degSanas zon

4.12. at®la ir pamdits, ki mairas parametrs £&)4/Ozmax atkaiba no mitruma
satura koksnes biom@sdedzinot koksni bez prapa/butna padeves i@kta. Saf
gadjuma videja O, vertiba eksperimenta laik tika attieciata pret 21 (Qnay.
Palielinoties mitruma saturam koksmaditajs Oavia/O2max aug un palielias vikja O,
koncenticija produktos, kas apliecina, ka, palielinotiedromha saturam biomasir
japadod maak gaisa piligai kuririma sadedziaSanai. Vienlaitgi sadedzinot koksnes
biomasu ar prama/butina padevi iefrta, relaivais Quia/O2maxtilpuma koncenticijas
pieaugums produktos ir nedaudz @l jo proana/butina padeve palielina degSanas
zonas vi@jo temperairu (4.5. a att.), nodroSinot gaistoSo savienojuninigaku
sadedziaSanu (4.10. att.).

Eksperimerttlo rezulatu anaize apliecina, ka koksnes biomasas mitruma
satura un prama/butina padeves ietekmi uz ralajam Ouia/O2max tilpuma
koncentécijas izmaham tuvinati var raksturot, izmantojot ermisko vieradojumu
4.7):

Orva _ 052+ 00W — 006q (4.7)
2max

Empriskaja vieradojuna (4.7) iedito koeficientu statistiskais n@sejums ir
pardits 4.6 tabul.
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4.6 tabula

o,.
Regresijas vieddojuma (—249- ) koeficientu statistiskais nexzjums

2max

Neatkafgie maingie Koeficienti t statistika Pavtiba

bo 0,52 20,97 0,000
b1 0,01 5,22 0,000
bz -0,06 -3,53 0,003

Stjudenta krigrijs tap N0 sadauma tabudm pie P = 0,05 un f = 17&xtibas ir
2,10. Visos gafjumos ir sgka sakatba t >ty kas nommg, ka visi viermdojuma
parametri ir Rtiski un saglaBami vieradojunma. legita empriska viemadojuma
korelcijas koeficients R =0,84. Viadojuma (4.7) adekitums ir p@rbaudts,
izmantojot FiSera krériju, kura \ertiba ir F = 18,6, bet FiSera kaiitja tabulas @rtiba
ir Fab = 2,1. Sakaba F > kyp ir speka, kas liecina, ka viesdojums (4.7) ir adelkats un
ta lietojums ir korekts.

NOx emisijas deg3anas proadegeidojas atbilstoSi Zeldo¥& melanismam
[50], kura veidoSanos oliski ietekn® degSanas zonas temp@rai gaisa padeve
iekarta, ka anf slapela saturs biomas lzmantojot eksperime&iilb mérjjumu rezulgtus,
ir konstatts, ka degSanas zonas ajidtemperaira samazias, palielinoties mitruma
saturam koksnes bionmsbet palielias, ja tiek nodroSita progna/buina padeve
iekarta, ko apliecina arrezul@tu anaize, izmantojot empisko vieradojumu (4.1).
Vienlaikus, palielinoties mitruma saturam koksnéasriag, palieliras viceja skabela
koncenticija produktos, kas nedaudz, aptuveni par 10 %, agahs, ja tiek
nodroSiata promna/butina padeve degSanas Zonr jaatame, ka, palielinoties
mitruma saturam koksnes biordasnairis af tas elemer#irais sastvs un nedaudz
samazias shpela saturs biomas Visu 3o faktoru kopumsitiski ieteknme NOy
veidoSanos degSanas Zpnja palieliis mitruma saturs biomas izraisot NQ
koncentécijas samazi@sanos produktos (4.13. att.).

80
70 y=-0.57x+72.76
R?2=0.83
60
g 50 — —
Qo
a 40
3 y=-0.92x+ 67.85
3 30 RZ=0.82
o
S 20
10
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
W, %
= NOyia. (prop.=0) = NOia.(prop.=1.27 ki/s)
Linear (NO,yiq. (prop.=0)) — Lienar (NOyq. (prop.=1.27 kJ/s))

4.13. att. Profna/butina padeves un koksnes biomasas mitruma saturanietek
NOx emisiju koncengciju produktos
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Rezulatu anaize apliecina, ka NQ koncenticijas izmanas produktos,
palielinoties mitruma saturam biomasar raksturot, izmantojot liieu aproksinciju
ar koreficijas koeficientu R= 0,82, kas liecina par refai nelielu NQ. koncentcijas
merfjumu rezulstu izkliedi:

y =—092W + 6785 (4.8)

Neliels (~ 20 %) NQ koncenticijas pieaugums produktos irérojams,
izmantojot propna/butina padevi degSanas ZorToner ir jaatazme, ka maksirala
NOx koncenticija produktos idzdedziaSanas gafuma negrshiedz 70 ppm, ko
nosaka nelial slapeka koncenficija koksnes biomas(0,18 %), nodroSinot ekattski
tiru degSanas procesu. 1AdidzdedziaSara ir vérojama NQ koncenticijas
samaziaSaras produktos, jo, palielinoties mitruma saturam kmss biomas
palielinas gaisa padevesasvars, bet samazia degSanas zonas tempe@rat(4.3. att.),
kuras samaz#sanos nesp kompenst prona/buina padeve degSanas Zpja &s
atrums ir 1,27 kJ/s. NEOkoncentiicijas izmanas atkaiba no mitruma satura koksran
pie progna/buina padeves i@kta var raksturot, izmantojot liaeo vieradojumu:

y=-00"W+ 7276 (4.9

Respekwi, palielinot mitruma saturu bioma@stiek ierobeZzota NOemisiju

veidosags, ko izraisa degSanas zonas tempeaatizmanas (4.14. att.).
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== NO, (W=25 %) — Linear (NOy (W=25 %))

4.14. att. NQ emisijas atkaba no skibelda daudzuma

No eksperimenato merjjumu rezulatiem izriet, ka koksnes biomasas mitruma
satura un proga/butina padeves ietekmi uz rakajam NOid/NOxmax izmaipam ir
iesgjams aprakst, izmantojot vieAdojumu (4.10). NQiqg. ir vidgja vertiba
eksperimenta lalk bet NQmax— maksinala vertiba eksperimenta laik

NO,,,
i _ 065 00V + 012q (4.10)
Noxmax

Empriskaja vienadojuma (4.10) ied@ito koeficientu statistiskais nastejums ir
parmdits 4.7 tabul.
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4.7 tabula

Regresijas vieadojuma (NNSA) koeficientu statistiskais nextejums

Xmax

Neatkargie maingie Koeficienti t statistika Pavtiba

bo 0,65 16,11 0,000
by -0,01 2,32 0,036
b, 0,12 -6,39 0,000

Stjudenta krigrijs tap N0 sadauma tabudm pie P = 0,05 un f = 17&xtibas ir
2,10. Visos gagumos ir spka sakatba t> ta, kas nomng, ka visi viemdojuma
parametri ir fatiski un saglaBjami vieradojumi. legata empriska vieradojuma
korekcijas koeficients R =0,87. Viadojuma (4.10) adeltums ir prbaudts,
izmantojot FiSera krériju, kura \Ertiba ir F = 22,49, bet FiSera laifja tabulas @rtiba
ir Fab=2,1. Sakaba F > Ik ir spEka, kas liecina, ka viesdojums (4.10) ir adeldts
un & lietojums ir korekts.

Veicot eksperime@to rezultitu apstidi, tika veikta a NOyvid/NOxmax
jutiguma anate, kas padita 4.15. atla.

<)
S
P

(o]
D
(@]

._d:._—l-—'—-"_'

I

q
u
(o)
<4

o)
'S
>

o)
w
>

P
)
[

(@)
ik
D

0 5 10 15 20 25 30

'

2] o)
(o]
D

%

==\ (%) =m==propana/butana padeve (kJ/s)

4.15. att. NQiia/NOxmax jutiguma anake

Papildus veikis NQO.ida/NOwmax izmaipu jutiguma anakes apliecina, ka,
palielinoties mitruma saturam koksnes biomaattieGba samaziis, bet, palielinot
propana/butina padevi ieirta, relatva attie@ba NQyid/NOymax palielinas.

Sadedzinot biomasu, ir swgr organiZzt deg3anas procesu ne tikai ar
ierobezotu kaigo emisiju izpiidi atmoséra, bet gnodroSina arpec iesgjas liebka
siltuma razoSanas un degSanas procesu efateivihpstadajot eksperimeriios datus
par degSanas efektigit, ir konstagts, ka propna/butina padeve un mitruma satura
izmainas koksnes biomasieteknt degSanas procesa efekitiit(n), kas pieaug,
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palielinot proana/butina padevi degSanas zprbet samazis, palielinot mitruma
saturu biomas(4.16. att.).
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4.16. attnvia/mmaxpie daidas propna/butina padeves un pie dafa mitruma satura
koksnes biomas

Izvertejot mia/ Nmax Kasraksturo vi@jas degSanas efektigtes attietou pret
maksinalo efektivitati, kas sasniegta eksperimenta #ailir konstagts, ka augaks
Nvid/ Nmax raditajs ir koksnes biomasai ar nm#a mitruma saturu (W =8 %), bet
propana/butina padeve degSanas zomodroSina deg3anas procesa efelatiog
pieaugumu. Koksnes biomasas mitruma un Fmafouéna padeves ietekmi uz
efektivitati var aprakst, izmantojot lin@ru vieradojumu:

Mvid. _ 93— 0poaN + 004q (4.11)

TTmax
Empriskaja vienadojuma (4.11) ied@ito koeficientu statistiskais ndstejums ir
pamdits 4.8 tabu.

4 .8 tabula

Regresijas vieadojuma (77ﬂ) koeficientu statistiskais nesgjums

max

Neatkargie maingie Koeficienti t statistika Pavtiba

bo 0,93 44,77 0,000
by -0,008 -6,99 0,000
b2 0,04 3,34 0,007

Stjudenta kri€rijs tap N0 sadajuma tabudm pie P = 0,05 un f = 17extibas ir
2,10. Visos gafjumos ir sgka sakatba t >ty kas nommg, ka visi viermdojuma
parametri ir Rtiski un saglaBami vieradojunma. legita empriska viemadojuma
korelacijas koeficients R =0,92 Viadojuma (4.11) adelums ir p@rbaudts,
izmantojot FiSera krériju, kura \Ertiba ir F = 28,74, bet FiSera Iaiija tabulas @rtiba
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ir Fab=2,1. Sakaba F > Ry ir speka, kas liecina, ka vieidojums (4.11) ir adelais
un & lietojums ir korekts.

4.2. Magretiska lauka ietekmes uz degSanas procesu étp

No iepriek$ veikto ptijumu anaizes ir redzams, ka pastvirkne faktoru, kas
butiski ietekn® degSanas procesa veidoSanos un degSanas prodsektw.sViens no
veidiem, k kontrokt degSanas procesa veido3anos un degSanas predstw, ir
propana/butina padeve biomasun lidzdedziaSana, intensifigjot biomasas termisko
sadaiSanos un gaistoSo savienojumu sadedanu. lepriekS veiktie gjumi ir
apliecirgjusi [32—-36], ka degSanas procesa papildu ietSlamai ir iespjams izmantot
liesmas un nehoméga magatiska lauka mijiedaribas efektu, kura panzatir
magretiska lauka gradienta izrais paramaggtiska skabela parnese lauka gradienta
virziena, radot lokilas skibeka koncenficijas izmahas gaisa un gaistoSo savienojumu
maigjuma ar sekojodm gaistoS0 savienojumu degSanas procesa mZmai Lai
izvertetu magetiska lauka ietekmi uz deg3anas procesa veidoSanosamkgZonas
pamatne tika ievietota pasiga magreta lauka, nodrosinot magttiska lauka gradienta
veidoSanos deg3anas zonas pa®akura notiek intens/a gaisto$o savienojumu
plasmas sajauk3as ar gaisa virplplasmu.

Ka iepriekS jau bija migts, mag@tiska lauka gradienta (dB/dL) ietekmi uz
plasmas dinamiku galvenak nosaka magitiskais sgks (Fnag, kas ir atkags no
skabeka magRtiskas uzemibas {,) un maggtiskas caurlai@bas (i1). Magretiska
lauka gradienta izraisis sgks nosaka virpiplismas dinamikas izmgis ar tai
sekojoam gaistoSo savienojumu degSanas procesa fZmaikuru iz\ErteéSana ir §
petjuma nerkis. lzvertgjot magretiska sgeka lielumu, ja maggtiska lauka indukcija
virs magrta poliem maksilo verttbu 100 mT sasniedz pie Kda argjas sienas, bet
akshlais magutiska lauka gradientsd%l_ ~ 1,2 T/m, ir konstats, ka magetiska

lauka iedartbu uz liesmas dinamiku var neret, ja § sgeka lielums ir sargrojams ar
plismas dinamisko spiedierfi=~ pv* un atbilst nosaumam < 0,2 m/s. $ speka
lielums ir atkafgs no biva skabela koncenticijas liesmas virpiplasma, sasniedzot
maksinalo vertibu liesmasaréja dda, kur skibela koncenticija sasniedz maksito
Vertibu.

4.2.1. Magretiska lauka ietekme uz degSanas procesdruma profiliem

Magretiska lauka un liesmas mijiedaia tika @tita, saidzinot koksnes
granulu degSanas procesu bez pragbuina padeves i@kta (prop.=0), E ai
sadedzinot koksnes granulas (W = 8 %) ar gmafbuina padevi degSanas zokuru
nodroSina stehiometriskais pé@ un buina degSanas procesizgs degl

Lai izvertetu magrtiska lauka ietekmi uz pismas dinamiku, tika veikti
akshla un tangendia atruma sadajuma nerijumi degSanas zonas pangtizvertejot
magretiska lauka ietekmi uztruma sadajuma veidoSanos.
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4.17. att. Magetiska lauka ietekme uz liesmas akgiun tangenaia atruma

sadatjumu veidoSanos koksnes granulu deg3anas f@ecgsoana/butna padevi
(L/D ~ 2,6)

Magretiska lauka gradienta izraita sgeka un liesmas mijiedatbas rezufita ir
vérojamas virpiplismas dinamikas izmgas ar izteiktu liesmas aki un tangendia

atruma samaz@asanos (4.17. att.).eRjumu rezulsti apliecina, ka izteikta magtiska

speka iedarfiba uz liesmas virgplasmu ir \erojama liesmasargja dda (R = 20—
25 mm), kud magretiska speka lielums Kist samdrojams ar pismas dinamisko
spiedienu gv?/2).
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4.18. att. Maggtiska lauka ietekme uz liesmas virgldaiia izmaham pie daZdas

propana/butina padeves degSanas zon

Promna/butina padeve degSanas zam maggtiska lauka ietekme uz liesmas
aksila un tangenaila atruma sadajuma veidoSanos ir saitd ar liesmas virpgskaifa
(S) izmaham, kas nosaka recirkadijas zonas veidoSanos un vifpliismas intensiti
(4.18. att.). K izriet no eksperimedlo merijumu rezulitiem, palielinot
propana/butina padevi degSanas kamdiesmas virpiskaitlis paldpeniski samazis.
Respekwi, propana/butina padeves izratmis aksila atruma pieaugums (4.1. att.)
ierobeZo recirkdicijas pfismas veidoSanos. No 4.18chtt izriet, ka stradika
virpulskaila samazi@Sanas notiek, ja uz liesmu neiedarbojas retglmis spks
(B = 0), bet magetiska speka izraista akskla atruma samazasaras (4.17. a, b att.)
seknt virpulskaila pieaugumu un reciriddijas zonas veidoSanos. &tgjot
magretiska lauka ietekmi uz virpiskaitli, ir konstagts, ka magetiska lauka ietekme
uz virpuskaifa izmaiham ir sangra neliela, sabzinot ar virpiskaifa izmanam, kuras
nosaka profna/butina padeve degSanas zam kuras var apralkstar vieradojumu:

S=126- 046q (4.12)

Magretiska lauka ietekme uz virgplasmas dinamiku pie dadam
propana/butina pade®m ir cieSi saigta ar koksnes gazifiicijas un degSanas procesu
izmaipam. Palielinot propna/butina padevi degSanas zonas padaiek nodrosiata
intensvaka biomasas gazifiicija. Savulirt, pemot \&ra, ka magatiskais spgks izraisa
akshla un tangenaia atruma samaz@sanos, var progné kas magetiska lauka un
liesmas mijiedaribas proces palielinas gaistoSo savienojumu uz8aris ilgums
degsSanas zan nodroSinot piltgaku gaistoSo savienojumu sadedidanu. Magagtiska
lauka ietekme uz degSanas zonas un deg3anas praisiva veidoSanos irgtita un
anali£ta rakamap apak3noda.

76



4.2.2. Magretiska lauka ietekme uz degSanas zonas veidoSanos un Gegs
produktu sastavu

Liesmas dinamikas izmgks apliecina, ka magtiskais spks hitiski maina
liesmas akdla un tangendia atruma sadajuma veidoSanos degSanas zonas pamatn
intensificcjot savstarpji saistto paramaggtiska skabela un siltuma prnesi virzien
uz biomasas aha virsmu. Lai noskaidrotu maggiska lauka ietekmi uz degSanas
procesa izmaam, tika veikti degSanas zonas temp@mad un sadva sadajuma
merfjumi, izvertéjot So sadajumu izmahas magatiska speka iedarfbas rezultta, kad
magretiskais lauks veicina paramagiisko liesmas komponensu {@n NQ) masas
parnesi lauka gradienta virzierun diamaggtisko liesmas komponensu (adenrazi)
parnesi pretja virzien, izraisot litiskas So komponensu raldi sadaijuma izmanas.
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== 0,,%, B, prop.=0 == COy,%, B, prop.=0
=@ 0,,%, B=0, prop.=0 =@= CO,,%, B=0, prop.=0

4.19. att. Skbela (a) un oglela dioksda (b) vicjas tilpuma konceniicijas radila
sadatjuma izmanas liesmas un magtiska speka mijiedarbas rezufita

Veicot skibela tilpuma koncenicijas radila sadajuma izmahu Merjumus
magretiskaja lauka bez propna/butina padeves degSanas zonas painatkonstagts,
ka magrtiska speka izraista paramagetiska skabeka parnese lauka gradienta
virziena izraisa skbeKa koncenficijas pieaugumu liesma&€ja dda (4.19. a att.),
ierobeZojot CQveidoSanos (4.19. b att.). Pamaas ir izskaidrojams ar magfiska
lauka izrai®#o paramaggtiska skabela parnesi virziem uz liesmasargjo ddu,
samazinot degSanas zonas tempeua(4.20. c att.) un degSanas procesa efeiiivit
(4.20. b att.).
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4.20. att. Gaisa paina koeficienta (a), degSanas procesa efektast(b),
temperaiiras (c) un NQ(d) emisiju radila sadaljuma izmanas

Magretiska speka izraigta paramagetiska skabeKa parnese lauka gradienta
virziena, izraisot temperatas samazijumu degSanas zonas panggtnodrosina NQ
emisiju samazifjumu, saidzinot ar gagumu, kad koksnes granulas tika deds,

nelietojot magatisko lauku.

Magretiska lauka ietekme uz degSanas procesa einisijtemperatru un
sarazoto siltumengiju tika petita un iz\ertéta af koksnes granulu degSanas pracas
propana/butina padevi degSanas zonas pamatnainot siltuma padevedrumu no
1,27 kJ/sidz 1,55 kJ/s. Sie eksperimalie dati tika saldzinati ar koksnes granulu un
gazes maiguma ldzdedziaSanas procesu, kad magskais lauks netika pielietots
(B =0). Datu anakei tika apekinatas visu parametru Vifis \ertibas. $s vidgjas



vertibas no eksperimentiem ar matisko lauku (B) tika izdatas ar vidjam verttbam
no eksperimentiem bez magiska lauka (B = 0).

4.21. atla ir paadits, k& mairas O(B)/Ox(B = 0) attietba atkaiba no
propana/butina padeves eksperimentu &ik

1.2 u
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4.21. att. Progna/butina padeves ietekme uz(B)/Ox(B=0)

Ka redzams 4.21. &, lielakas Q(B)/O,(B=0) attiegbas izmajas ir
noverojamas, sadedzinot koksnes granulas Beeg maiguma padeves,iattieaba
samazias, ja palielias prona/butina padeve degSanas zonas padbadedzinot
koksnes granulas bez pama/butina padeves degSanas zonas pagn&u(B)/O.(B=0)
attieaba ir liekka par 1. Tas neme, ka victjais skibeHa daudzums degSanas zonas
pamat®@ palielinas, ja tiek intensifigta paramaggtiska skabeka parnese lauka
virziena. Savuldrt, ja koksnes granulas tiek deduis ar propna/butina padevi
degSanas zonas pan@tix(B)/Ox(B=0) attieGba samaziis, kas liecina par vigia
skabela daudzuma samazBanos. Pamato var izskaidrot ar faktu, ka gguima, kad
koksnes granulas tika dedzias ar propna/butina padevi, tika nodrosim
paramaggtiska skabela uzsildSana, nodroSinot kaegias siltuma pismas prnesi uz
granulu virsmu, @ uzlabojot koksnes biomasas gaZitiku un nodroSinot intefgaku
gaistoS0 savienojumu veidoSanos. Blotas Ox(B)/O.(B=0) attieGbas izmaias
liecina, ka paramagtiska skabela parnese lauka gradienta virziehesmasargja dda
izraisa temperatas samaziasanos degSanas zonas pamatkuru var noerst,
izmantojot propna/bugna padevi, kas nodroSina degSanas procesa inkaogii
O(B)/O,(B=0) attiegbas izmaiu anaize apliecina, ka 30 izmai atkatbu no
propana/buina padevesatruma degSanas zonas pamatrar aprakst ar linero
vienadojumu, kas ir pacits 4.21. attla.

O2(B)/O,(B=0) attieGbu sadajums atkatha no progna/buina padeves
ietekne CO,(B)/CO,(B=0) attiedbas izmaias, kas redzamas 4.22 ghit
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4.22. att. Progna/bugna padeves ietekme uz &B)/CO;(B=0) un CO(B)/CO(B=0)

Pretji skabeKa koncenticijas izmanam, lielaka CQ(B)/COx(B=0) attieGba
koksnes granulu deg3anas procesam iremod&, palielinot propna/butna padevi
degSanas zonas panm@gthet $§ attiedba samaziss, ja koksnes granulas tiek dedizas
bez progna/butina padeves degSanas zonas pain&aspeklvi, bez progna/butina
padeves degSanas zonas pamatitengvaks degSanas process ar L£@misiju
pieaugumu veid@g, ja netika intensifiita paramaggtiska skabea @rnese virziea
uz degSanas zonas pamafddemot \era, ka CQ ir pilnigas gaistoSo savienojumu
sadeg3anas produkts, var satirka, kombigjot propmna/butina padevi degSanas
zonas pamamar magetiska sgeka izraistu paramaggtiska skabela parnesi, var
nodroSinat pilnigaku gaistoSo savienojumu saded&anu. Profna/butina padeves
ietekme uz Cg[B)/CO(B=0) ir aprakstma ar lin@ro vieradojumu:

CO,(B)
CO,(B=0) 0259+ 0,77 (4.13)

Ogleka monok¥s ir gaistoSo savienojumu nefdas sadedzi$anas
produkts. Sadedzinot kudmo, ir svargi radt tadus apgik]us, lai nodroSigtu pilnigu
gaistoSo savienojumu sadedidanu, samazinot CO emisiju koncaniju produktos.
Izvertgjot magretiska lauka un propna/butina padeves ietekmi uz CO emisiju
koncentdciju, ir konstagts, ka propna/butina padeve nodroSina atfibas
CO(B)/CO(B=0) samazasanos (4.22. att.).

Vislielaka CO(B)/CO(B=0) attietba ir nowrota, ja koksnes granulas tiek
dedziratas bez profna/butina padeves degSanas zonas pagn&iad paramadhtiska
skabea parnese veicina gaisa padevegrgvara veidoSanos un tempdras
samaziaSanos. Padodot prapa/buina degSanas zonas pamgatrS attieaba
samazias, nodroSinot pilfyaku degSanas procesu un samazinotig@iCO emisiju
izpludi aplartéja vide. Promna/butina padeves ietekme uz CO(B)/CO(B=0) ir
apraksima ar lin@ro vieradojumu:
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Cco(B) 3
m =-028q+128 (4.14)

Magretiska lauka izraigta paramagetiska skabelda @rnese un prama/bugna
padeve degSanas zonas pamateknt aif NOy veidoSanos. Eksperimeid petijumu
rezuléti par So faktoru ietekmi uz NEB) /NOx (B=0) izmapam ir apkopoti
4.23. attla.
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4.23. att. Propna/bugna padeves ietekme uz NB)/NO,(B=0)

Ka redzams 4.23. &th, koksnes granulu degSanas pradse®,(B)/NO(B=0)
attiedbas pieaugums éwjams, palielinot proma/butina padevi degSanas zonas
pamat®g. Attéla an paiadits, ka visos gagumos NQ(B)/NO«(B=0) attiegba ir lielka
par 1, kas name, ka magatiska lauka izmantoSana intenséidNO, veidoSanos ar
lielaku NO; emisiju izpfidi atmoséra. Tas ir fvérte ka negalvs lauka un liesmas
mijiedarlibas rezulits, jo NQ, emisiju faktors ir 250 reizes ligks, neld CO, emisiju
faktors. Tomdr jaatZme, ka maksimlais NO, daudzums, kas rodasltdedzinsSanas
rezuléta, ir relatvi neliels un neprsniedz 140 mg/nin

Viens no Mtiskiem faktoriem, kas ietekén NOx emisiju veidoSads, ir
propana/butina padeves un magiska lauka izraitas degSanas zonas temparas un
gaisa patrina koeficienta izmaias, kas redzamas 4.24 gkt

o(B)/a(B=0) attie@ba samaziss, palielinot propna/buina padevi degSanas
zonas pamat(lidzgi O,(B)/0,(B=0) attiegbai). S attieaba ir redzama 4.24. ati
un aprakgtma ar lin@ro vieradojumu:

a(B)
————=0359+ 143
2(B=0) 350+ 1 (4.15)
4.24. attla ir redzams, ka T(B)/T(B=0) attidmas izmaias ir atkaigas no
propna/butina padeves degSanas zonas pagnatn
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4.24. att. Progna/bugna padeves ietekme u£B)/a.(B=0) un T(B)/T(B=0)

Linear (a(B)/a(B=0))

Padodot profnu/butinu degSanas zonas pangttemperatra palieliras. Ta
ka magretiska lauka izraita skabela parnese vienlaimi palielina skbela
koncentéciju, tiek intensifi€ta gaistoSo savienojumu sadeds@na. Ar lin@ra
vienadojumu paidzibu ir aprakstma propana/butna padeves ietekme uz temparat

T(B)
T(B=0) 0079+ 093 (4.16)

Izvertejot magretiska lauka un propna/busina padeves ietekmi uz deg3anas

procesa veidoSanos, ir Brteta af So faktoru ietekme uz degSanas procesa efeitiivit
un sarazoto siltumengju. Rezulfti ir apkopoti 4.25. a#la.

1.2

2:
R*=0.88 *

11 //M

s 1
a R?=0.98
< 09
o

0.8

0.7

0.6 T T T ]

0 0.5 1 1.5 2
propana/butana padeve, ki/s
¢ Q(B)/Q(B=0) B n(B)/n(B=0)

Linear (Q(B)/Q(B=0))

Linear (n(B)/n(B=0))

4.25. att. Profna/butina padeves ietekme y£B)/m(B=0) un Q(B)/Q(B=0)
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Ka izriet no 4.25. atla, promna/buina padeves ietekme uz liesmas un
magretiska lauka mijiedaribas procesun(B)m(B=0) ir aprakstma ar lin@ro
vienadojumu:

17(B)
= 007q+ 090 :
7(B=0) q+ 09 (4.17)

Ja koksnes granulas tiek sadedtds, palielinot profna/butina padevi
degSanas zonas pam@tdegSanas procesa efekétet palieliras. Magretiska lauka un
liesmas mijiedaribas rezultta vidéja degSanas procesa efekdtdt ir lielaka,
safdzinot to ar efektivitti, ja magtiskais lauks netika izmantots un netika
intensificcta paramaggtiska skabeKa parnese lauka gradienta virzien

Pabeidzot gtijumus par profina/bugna padeves un magiska lauka ietekmi
uz koksnes biomasas gazifthju un gaistoSo savienojumu sadedganu, tika veikti
petjumi par magatiska lauka ietekmi uz sarazst siltuma engfjas daudzumu
iekarta. 4.25 attla ir pamdita progna/buina padeves ietekme uz atiiec
Q(B)/Q(B=0), saldzinot saraZoto siltumengju (kWh) eksperimentos ar magjiska
lauka izmantoSanu un beast P propna/butina ietekme uz attigiou Q(B)/Q(B=0) ir
apraksima ar lin@ro vieradojumu:

Q(B)
—————=008q+ 098 :
Q(B=0) 8q (4.18)
4.25. attla ir redzams, ka magtiska lauka un liesmas mijiedaitias rezulita
verojams sarazat siltuma daudzuma pieaugums, kas palislin palielinot
propana/butina padevi iefrta. Tas élreiz apliecina faktu, ka, kombdjot magretiska
lauka un liesmas mijiedaitas efektu, ko nosaka paramatigka skabeka pErnese
lauka gradienta virzien ar propna/buina padevi degSanas zonas pamatwar
nodroSirat pilnigaku gaistoSo savienojumu saded&anu ar saraZad siltuma
enegijas pieaugumu grangths koksnes biomasas degSanas pfoces
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SECINAJUMI

1. Promocijas darba ietvaros eksperimaénttika izpétits, ki promna/butina
IidzdedziasSana ietekm koksnes granulu degSanas procesu — emisiju veidesSa
temperaiiru, efektiviiti un sarazoto siltumengjas daudzumu. Lai nodrogito
eksperimerilo izpeti, specili tika konstrigta eksperimeita iekarta, kas
paredzta koksnes biomasas uazgeida kurimma lidzdedziasSanai.

2. Lidzdedzinot dafla mitruma satura koksnes granulas ar frofbugnu, tika
izdaiti vairaki secirgjumi:

2.1 koksnes granulu termis& sadaBaras procesa auma stadijas ilgums ir
butiski atkafgs no mitruma satura un pg@/buina padeves koksnes
granulu sini. Mitrums koksnes granag aizkae gaistoSo savienojumu
veidoSanos, to uzliesmoSanu un degSanu, kurastlaksasniegta maksita
degSanas zonas temp@rat Dedzinot koksnes granulas ar mitrumu 8 %,
degSanas zonas makalim temperaira tika sasniegta jau 445. sekangkc
koksnes granulu gazifikijas procesa ierosiBanas, bet, dedzinot koksnes
granulas ar mitrumu 25 %, gaistoSo savienojumu o&sds un to
uzliesmosSana tiski aizkagjas un degSanas zonas makdimtemperaira
tika sasniegta tikai 875. sekundDarta veiktie eksperimestie petijumi
apliecina, ka endotermiskos procesus, kasisadst mitras koksnes silSanu,
zaveSanu var kompeR§ lidzdedzinot koksnes granulas ar pmaywbugnu
1,27 kJ/s), dz ar to intensifigjot gaistoSo savienojumu veido3anos un
uzliesmoSanu degSanas zonas malgimtemperaira tika sasniegta
ieverojamiatrak — jau 479. sekuregl

2.2.eksperimerlo petijumu rezulita ir konstatts, ka propna/butina padeve
koksnes granulu @&hi nodroSina saraZag siltumenegijas pieaugumu.
Dedzinot koksnes granulas ar mitruma saturu 25 % p®@Ena/buina
padeves, sarazotais siltumefigs daudzums eksperimenta HRikbija
0,87 kWh. lidzdedzinot S0 koksni arages kurimmo, kura padeve bija
1,27 kJ/s, saraZotais siltumegigas daudzums palielafas par 36 %;

2.3.lai izvertetu hdzdedziaSanas ietekmi uz degSanas produktu asasttika
veikta degSanas produktu <$ast izmaipu anaize, iz\ertgjot degSanas
produktu sagva relatvas izmahas idzdedziaSanas procés So izmaiu
anaize apliecina, ka COemisiju veidoSanos koksnes granulu degSanas
proced bitiski ietekng koksnes granulu mitruma saturs — palielinoties
mitrumam koksB, tiek ierobeZota COemisiju veidoSads, bet palielias CO
emisijas. Piefram, dedzinot koksnes granulas ar mitruma satuf, 8
COxia/Coz2max bija 0,47, bet C@Q/COmax — 0,04, savukt dedzinot koksnes
granulas ar mitruma saturu 25 %, £elafvais lielums samazijas par
23 %, bet CO relatais lielums palieligjas par 70 %. Dedzinot koksnes
granulas ar mitruma saturu 25 % ar @gdbugna padevi CQ relaivais
lielums palielirijas par 8 %, bet CO reifanis lielums samazijas par 31 %,
safdzinot ar koksnes granulu dedzanu bez pragma/butna padeves. Tas
apliecina, ka izmantojot pra@pa/butna padevi koksnes granuluam, tiek
intensificcta gaistoSo savienojumu veido8anto uzliesmoSana un degSana,
intensificjot CO, veidoSanos, bet samazinot CO koncagijn produktos;
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2.4.palielinoties koksnes granulu mitruma saturam i 8dz 25 %, palielias
vidgja O tilpuma koncentcija produktos no 11,41 %dz 13,97 %, kas
apliecina, ka, palielinoties mitruma saturam kakdrek ierobezota gaistoSo
savienojumu sadedzifana un ir gsamazina gaisa padeve, lai nodrain
pilnigu kuririma sadedziaSanu. Vienlaitgi sadedzinot koksnes granulas ar
propana/buina padevi iekrta, relatvais Quid/Oz2max lielums ir mazks par
11 %, saldzinot ar koksnes granulu sadedsanu bez prgma/butina
padeves, jo @pes kurimma padeve palielina deg3anas zonas &jaid
temperairu, nodroSinot gaistoso savienojumu pliku sadedziaSanu;

2.5.palielinot koksnes granulu mitruma saturu, tikaob®zota NG emisiju
veidoSags, kas ir saista ar skbeka koncenficijas pieaugumu, savak,
Iidzdedzinot koksnes biomasu ar gmo@/busina padevi, tika ndarots NQ
emisiju pieaugums vigi par 21 %, kas ir saigs ar vigjas temperatras
pieaugumu;

2.6.apsthidajot eksperimeriios datus par degSanas efekdtijtir konstagts, ka
propana/buina padeve un koksnes granulu mitruma satura i\asdetekra
degSanas procesa efektitit kas palielias, palielinot propna/buna padevi
degSanas zanbet samazis, palielinot koksnes granulu mitruma saturu;

2.7.izvertgjot koksnes granulu mitruma satura un pregbutina padeves ietekmi

uz Tva, Q, COyq, , COyq. , Osyig. , NO, g , Mid. , ar regresijas ariaes
CO,x  CO, O NO,

max 2max Xmax 77 max
palidzibu tika iediti emgriskie vieradojumi. Veicot vieadojumu koeficientu
statistisko nogrtejumu, ka af parbaudot vieddojumu adek®tumu, tika
secirits, ka izmantotie parametri — mitruma saturs kéksm proana/butina
padeve — ir Btiski un vieradojumu lietojums ir korekts.

Eksperimerttlo petijjumu rezulata ir konstagts af, ka papildus degSanas procesu

ietekneSanai ir iespjams izmantot arliesmas un nehoméga magatiska lauka

mijiedarlibas efektu. Sis efekts baistuz maggtiska lauka gradienta izrai®

paramaggtiska skabeKa parnesi lauka gradienta virzienizraisot loklas skbeKa

koncenticijas izmahas gaisa un gaistoSo savienojumu maisa ar sekojodm

gaistoSo savienojumu degSanas procesa i@amai levietojot eksperimedib

iekartu pasivigapg magretiskag lauka un dedzinot koksnes granulas ar

propana/butina padevi un bezg, tika izdaiti Sadi secirajumi:

3.1.magretiska lauka gradienta izraia speka un liesmas mijiedatbas rezuftta ir
verojamas virplplismas dinamikas izmgas ar izteiktu liesmas ak&i un
tangendcila atruma samaziasanos par 31 % degSanas zonas pamimot
VEra atrumu samaziisanos, var prognég ka mag#tiska lauka un liesmas
mijiedarlibas proces palielimas gaistoSo savienojumu uz8aris ilgums
degSanas zannodrosSinot piligaku gaistoSo savienojumu sadedidanu;

3.2.dedzinot koksnes granulas bez pmg'butina padeves, tika konsttd, ka
magretiskais lauks izraisa paramaiiska skabela parnesi virziea uz
liesmasargjo ddu, ierobezojot C@ veidoSanos, samazinot degSanas zonas
temperairu un degSanas procesa efekiivjt

3.3.attieaba Q(B)/O(B=0) samazigjas par 19 % bet T(B)/T(B=0) palielijas
par 16 %, palielinot pr@gma/butina padevi koksnes granullams no 0 kd/s
l[idz 1,55 kJ/s, nodrosSinot G@B)/COx(B=0) pieaugumu par 56 %, bet
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CO(B)/CO(B=0) samazhijumu par 33 %. Tas nomé, ka kombirjot
propana/butina padevi degSanas zonas pamatmmagitiska speka izraisto
paramaggtiska skabela parnesi, var nodroSit pilnigaku gaistoSo
savienojumu sadedziganu. Profna/butina padeve un magtiska lauka
izmantoSana, izraisot temperas pieaugumu, palieija NO; emisiju
veidoSanos par 30 %;

3.4.magretiska lauka izmantoSana un koksnes granuldzdedziaSana ar
propanu/butnu, nodroSigja efektiviites pieaugumu vii par 8 % un
sarazas siltumenegijas daudzuma pieaugumu par 6 %.
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