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Darba aktualit ate

Musdierss ilgtsgjigai atistibai ir loti liela noZme, jo pasaulei strauji
attistoties, tiek patets vaiak dabas resursu, paliedim atkritumu daudzums un
atmoséra norek piesirmojoSas emisijas. llgt§jiga atistiba ir svaiga visis
jomas: vides aizsardhas, ekonomiskajun socilaja. Ekonomisk izaugsme
prasa lieikku energoresursu atpu. PaSlaik fosilie kuriimie iegem pirmo
vietu jeb 74,6 % pasaules egigs patrina. Ar fosilo kuriramo izmantoSanu ir
saisttas vaiekas hitiskas probémas: pirmlart, So kuriimo kmjumi ir
ierobezoti, otrrt, fosilo kuririmo kmjumi ir koncentgti tikai dazs valsts
(Krievijas Fedeicija, Saida Abija, Apvienotajos Abu Emiiatos, Venectla
u. c.), treSkrt, dedzinot fosilos kuri@mos, gais tiek emittas siltumicefekta
gazes (CQ, CHy, SQ, NO, u. c.).

Eiropas ilgtermja atistibas straigija balsis uz atjautgajiem
energoresursiem (AER). Lai veigin AER izmantoSanu, 2009. gada 23ilapr
tika apstipriata Eiropas Komisijas un Padomes Direit 2009/28/EK par
atjaunojamo energoresursu izmantoSanas \&aimu. Viens nois$ Direkivas
galvenajiem rarkiem ir 20 % atjaufyo energoresursu sara@®tenegijas
ipatsvars kogja Eiropas Savidbas dabvalstu energopatina. Latvijas
individualais nerkis ir viens no visaugakajiem Eiropas Saviaba — 40 %. Rc
EUROSTAT datiem 2011. gadAER ipatsvars kofja energoresursu paina
Latvija ir 33 %, un Sisaditajs nav litiski mairijies kops 2004. gada.

Darba aktualiti nosaka vaiki faktori:

e Latvija ir pietiekami liels kuriimas koksnes izmantoSanas potétsci-
pedejo 100 gadu laik Latvijas meZainums ir dubultojies un sasniedzis
50,9 %;

e neskatoties uz tik lielu poteratu, koksnesipatsvars grveidoSanas
sektos ir nepietiekams — tikai 15 %;

e relafivi zemais lietdabas koeficients kurimo koksni izmantojds
katlu majas un k@geneétcijas stachs. Piemdram, 2011. gadl kurinamas
koksnes katlu mjas un kgenefcijas stacijas sidaja ar 65 %
efektivitati;

e dabasgzesipatsvars frveidoSanas sektorir ap 80 %, betas arvien
pieaugod cena, rada nosggmus déjai dabasgzes aizgtSanai ar
kurinamo  koksni, vienlaikus nodroSinot efaktkus koksnes
sadedziaSanas apsklus.

Darba merkis un uzdevumi

Promaocijas darbaprakstto petijumu nerkis ir izpetit koksnes granulu un
gazveida fosidi kurinama lidzdedzinSanas ietekmi uz emisiju veido$anos,



efektivitati un sarazoto siltumengjas daudzumu. Darba arka sasniegSanai
tika izvirziti Sadi izpetes uzdevumi:

1. veikt eksperimentus,idzdedzinot daada mitruma satura koksnes
granulas ar gzveida fosilo kuriamo — propnu/butinu maigumu;

2. izanali£t iegutos eksperimealos datus un uzralkist empriskos
vienadojumus, kas apraksta koksnes granulu mitruma aatur
propana/buina padeves ietekmi uz emisiju veidoSanos £CCO,
NO,), temperatru, efektivi&ti un sarazoto siltumengju;

3. veikt eksperimentus, lai noteiktu magska lauka ietekmi uz
IidzdedzimSanas un koksnes granulu degSanas procesu;

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

Petijumu metodika

Promaocijas darba ietvaros veiktaigtijums ir sadams divas ddas.
Pirmag dda tika veikti eksperimenti, izmantojot spaci konstrigtu
eksperimeriu iekartu. Saji iekarta koksnes granulas ar daiti mitruma saturu
(W =8%, 15 %, 20 % un 25 %) tika deditars bez pragna/butina padeves,
ka afi ar projana/bugna padevi. @zes kuriima padeve tika maita robeZs
no 0,9 kJ/siz 1,27 kJ/s. Eksperimentos par pegga magreta ietekmi uz
degSanas procesu #ta tika ievietota pastigap magretiska lauka, kas
nodroSiraja aksélu un radilu magretiska lauka indukcijas gradienta
veidoSanos liesmas degSanasazon

Otraja dda tika veikta eksperimefib rezulitu regresijas an#le, kuras
rezulaita tika iegiti empriskie vieradojumi. legditie vieradojumi apraksta
koksnes granulu mitruma satura un pirgbutina padeves ietekmi uz
emisiam, efektiviiti un saraZzds siltumenegijas daudzumu. Izmantojot
Stjudenta kri€rijus pie noteiki noZzmibas Tmepa P un bivibas pakpem f, tika
parbaudts, vai visi vieadojuma parametri (mitruma saturs koksmin
propana/bugna padeve) ir ditiski un saglabami vieradojura, ka af tika
parbaudts vieradojumu adekstums, izmantojot FiSera keitju F.

Darba zinatniska novitate

Darka iegutie eksperimenatas izgetes rezuliti un izstadatie empriskie
vienadojumi lauj pilnvertigi analizt lidzdedziaSanas un magtiska lauka
ietekmi uz emisiju veidoSanos, efektiitun sarazoto siltumengju.

Promna/butina padeve koksnes granuluarsl nodroSina intengaku
gaistoSo savienojumu veidoSanos un uzliesmoSan§adag procesalaima
stadif, ka an pilnigaku gaistoSo savienojumu sadedi&ianu, nodroSinotraku
un efekivaku siltumenegijas razoSanu. I18rtejot magretiska lauka ietekmi uz
degSanas procesu, var rast apligicimu, ka magetiskais lauks btiski ietekne
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liesmas virplplismas veidoSanos. Magiska lauka un liesmas mijiedaitas
procesus var izmantot, lai ietek plismas dinamiku, liesmas températun
degSanas produktu sagt.

Darba praktiska noame

Promaocijas darbam ir liela praktiskozme, jo darba @rkis ir palielirat

koksnes biomasas izmantoSanu gij@s raZzoSal nodroSinot efekvaku tas
izmantoSanu. Darba rezitiem ir daZdas mérka grupas:

siltumenegijas raZodji — dedzinot slapjo koksni aragveida fosilo

kurinamo, ir iesgjams nodroSiat efekivaku un ftraku biomasas

sadegSanu;

biomasas sadedzi®anas iekrtu razofji — izveidot iekartas biomasas
IidzdedzinSanai ar gzes kurimmo;

iedavotaji un paSvaltbas — raciodla un efekiva koksnes biomasas
izmantoSana.

Darba aprobacija

Par g@tijuma rezulitiem tika zihots un tie tika apspriestiadas

zinatniskaps konferengs:

1.

semirara projekta CHP Goes Green ietvaros ar preaogat,Biomasas
un dizes tdzdedziaSanas izptes rezuliti’ — 2013. gada 14. maij
Riga;

53. RTU zimtniskagp konferené, sekcip ,Vides un klimata
tehnolgijas”, ar stenda refetu ,The Regulation Possibilities of
Biomass Combustion” — 2012. gada 11.-12. oktBiya;

10. starptautiskajlCheaP konferergcar refedtu ,The Effect of Co-
Gasification of Biomass Pellets with Gas on therife¢ Degradation
of Biomass” — 2011. gada 8.-11. mdijlorene;

69. Latvijas Universittes zimtniskap konferené& ar stenda refétu
.DegSanas procesu dinamikas kontrolesdgspvirpuplasnma” — 2011.
gada 9.febrart Riga;

51. RTU zimtniskagp konferen&, sekcip ,Vides un Kklimata
tehnolgijas”, ar refeftu ,The modification of wood pellets and
propane co-firing in a magnetic field” — 2010. gd@a oktobt Riga;

50. RTU zimtniskagp konferen&, sekcip ,Vides un Kklimata
tehnolgijas”, ar refeitu ,The magnetic field effect on the swirling
combustion of the renewable fuel” — 2009. gadeok®bi Riga;
semirara “Current and future woody biomass for energy — Kiwing
use and understanding technology” ar stenda atefe'Co-firing of
wood pellets with propane for environmental frigndenergy
production” — 2009. gada 15. septentRiga.
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1. EKSPERIMENTALA IEK ARTA UN IZMANTOT AS
IZEJVIELAS

Promocijas darba ietvaros tika veikti eksperirakat petjumi par
koksnes granulu ar dadu mitruma saturuidzdedziaSanu ar profna/butna
maigjumu un par maggiska lauka ietekmi uz degSanas procesu. Visi
eksperimenti veikti Latvijas Univeraies Fizikas institta Siltuma un masas
parneses akreditaja laboratorif, kur tika izveidota spedla eksperimeiata
iekarta. Eksperimenatas ielartas slkkma ir redzama 1.1. ats.

L

oy
i

1.1. att. Eksperimealias ielartas siima: A — idzdedziaSana; B — magitiska
lauka pielietoSana
1 — koksnes biomasas gazifikators; 2 — pragbutina/gaisa deglis; 3 — pritra
gaisa padeve; 4 — sekumal gaisa padeve; 5 — dzgmma karala sekcijas; 6 —
atveres diagnostikas zodd; 7 — dzego3a adens pievade; 8 — dzgassa adens
izvade; 9 — pasvigais magats; 10 — &rauda siets

lekartas galveds sastvddas ir koksnes biomasas gazifikators (1),
propana/bugnal/gaisa deglis (2),akai dzesjama karila sekcijas (5), kuis
notiek gaisto3o savienojumu veidodsnuzliesmosana un sadeg3ana. Siglkan
ir veidots no 3 dze&gamapm sekcifim ar dzegjoSaadens pievadi (7) un izvadi
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(8). Koksnes gazifikcijas nodroSiaSanai un pilfgai gaistoSo vielu sadegSanai
gazifikatora pamath (3) un & aug$ja dda (4), virs koksnes granulu asia
tangendili caur 2 atvetm (& 5 mm) tiek pievalds gaiss. Starpadens
dzegjama karala sekciim ir izvietotas sekcijas ar atéen, kas ir pared#as
diagnostikas zor@n. Zondes ir paredtas degSanas zonas tempaad, gzes
sasiiva un akgila un tangenala atruma ngrjumiem. Propna/bugna/gaisa
liesma veidojas, sajaucoties r@djai progmna/buina pfismai un tangendajai
gaisa piismai detp karala. Koksnes granulu &hi ievadta propmna/bugina
liesma nodroSina koksnes granuitiaku sasilSanu un termisko sadahos,
paatrinot gaisto3o vielu izda@anos un aizdegSanos.

Pastvigais magats (9) ar 4 polu friem, kuru augstums ir 50 mm, tika
piestiprirats zem sekurita gaisa padeves un pi@@/ buina/gaisa ddg, lai
izraigtu aksilu un radélu paramagetiska skabelda molekulu grnesi virzien
uz granulu $ina virsmu, nodroSinot pifgaku gaistoSo savienojumu un gaisa
sajauk3anos degSanas proceskarna stadf. Magretiska lauka indukcija (B)
virs magrta poliem savu maksito vertibu 120 mT sasniedz pie kda argjas
sienas. Eiropas Komisijas un Padomes Diuwak?004/40/EK par obliajam
dro3bas un vesdbas aizsardbas pratam attiedba uz nodarbiato pakausanu
riskam, ko rada fizidi faktori (elektromagatiskie lauki), nosaka, ka
maksinalais pidaujamais starojumanhenis ielartam ar frekvenciidz 1 Hz var
buat 200 mT. Tas namg, ka eksperimentos izmantotais ps®jais magats
atbilst drothas normaviem. Magretiska lauka indukcijas aksiais gradients

(dBdL) pie kanla sienas, kas izraisa adela parnesi virziea uz granulu
virsmu, ir 1,56 T/m, bet liesmas ceii@ja dda tas neprsniedz 0,8 T/m.

1.1. Izejvielu raksturojoSie parametri

Visos eksperimentos koksnes granulas tika datisnvienlaitgi ar
propana/buina maig§umu un bez & Atkarba no eksperimentiem &as
koksnes granulu mitruma saturs (%), daudzums (@gpapa/buina padeve
(kJ/s) un gaisa padeve (I/min).

Koksnes granulasEksperimentos par maghiska lauka ietekmi uz
degSanas procesu tika dedias koksnes granulas ar mitruma saturu 8 %, bet
eksperimentos par koksnes granuldzdledziaSanu ar pragnu/butinu, tika
dedziritas koksnes granulas ar ddd mitruma saturu: 8 %, 15 %, 20 % un
25 %. Eksperimentos tika dedzis diskets koksnes granulu daudzums:
lidzdedziaSanas eksperimentos tika ded#irb00 g, bet eksperimentos, kur
tika izmantots patatigais magats, — 320 g.

Propana/butina maigums. Eksperimentu lak progna/butna padeve
tika mainta robeZs no 0idz 1,55 kJ/s.
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Gaisa padevePrimara gaisa padeve eksperimentos bija 47 |/min. Tas ir
paredzts koksnes granulu gazifi€ijas ierosiaSanai. Sekurala gaisa padeve
bija 69 I/min un 71 I/min attiagi lidzdedziaSara un izmantojot maggisko
lauku. Sekungto gaisu padeva, lai nodrotn pilnigu gaistoSo vielu
sadegSanu.

1.1 tabula
Izmantoto izejvielu apkopojums
LidzdedzinSana Magetiskais lauks
Koksnes granulu svars, g 500 320
Mitruma saturs (W), % 8; 15; 20; 25 8
Promna/butina padeve, kJ/s  0,9; 1,03; 1,16; 1,27 1,27; 1,386;1,55
Primara gaisa padeve, I/min 47 47
Sekundra gaisa padeve, 69 71
I/min

1.1tabuk ir apkopota inforricija par dids eksperimentu &gjas
izmantotaim izejviebm: lidzdedziaSanai un magitiska lauka izmantoSanai.

1.2. Eksperimenalo pétfjumu apraksts

Eksperimerttlo petjuma laika LU Fizikas instifita tika veikts liels
eksperimentu skaits, kuru laikika izpetitas divas koksnes granulu degSanas
iesfEjas:

1. dazda mitruma satura koksnes granulu vien@gcsadedziasana ar
propna/buina maigumu;
2. koksnes granulu sadedafana, izmantojot magtisko lauku.

Eksperimentu laik tika veikti lokalie liesmas temperatas n@rjumi
(T=1()), degSanas produktu temp@ras un sagva (O, CO,, CO, NQ)
merjjumi, efektivitites nerjumi, ka ai liesmas tangendia un aksila atruma
radiala sadaljuma nerijjumi dazdas degSanas procesaisiibas stadijs. Tika
veikti ai sarazat siltuma daudzuma @rjumi, nowertejot kopgjo sarazat
siltuma daudzumu.

Lai iegatu pilnvertigus datus par procesiem, kas notiek sadegSanas
kame#, nerinstrumenti — termagi, domgazu analizatora zonde un Pito
cauruite — liesma degSanas Zotika ievietoti daZdos augstumos atkhi no
eksperimentugijas.
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1.2 tabula
Merinstrumentu izvietojums virs prépa/buina/gaisa ddg

LidzdedzinSana Maggtiskais lauks

Pirmais termogris 157 mm 55 mm
Otrais termopris 187 mm 380 mm
Damgazu analizators, Pito caur. 386 mm 145 mm

Termoyari tika izvietoti karala centd (R = 0), bet dmgazu analizatora
zonde un Pito cauriié atkatba no eksperimenta &rka tika ievietota kaila
centd (R=0), veicot liesmas sast Kkirngtiskos ngrijumus, vai ar tika
parvietota pa kafla radiusu, veicot liesmas sasf un atruma radila
sadaljuma n€rjumus staciofiraja degSanas procis Liesmas sadta un
atruma radila sadaljuma nerijumi tika veikti, @rvietojot zondes ik pa 30
sekun@m virziera no liesmas centradz karala sienpai un atpakh Karala
diametrs, kut veidogs degSanas process, ir 60 mm.

Katra eksperimenta ilgums bija 2400 sekundes jeb Mibates,
nodroSinot piligu koksnes granulu saded®@anu. Visos eksperimentos to
sakuma stadj tika dedziats tikai profns/buins, bet 60. sekugdyazifikatos
tika ietertas koksnes granulas.
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2. DATU APSTRADES UN APREKINU METODIKA

Lai iegitos eksperimealos datus vaitu izmantot anatei, bija fveic
datu apstide un daidi apekini.

Eksperimertlie dati tika iegiti divos veidos: izmantojot datorprogrammu
PC-20, kuru izmantoja lakem liesmas temperatas neErjumiem un
dzesgjama tdens temperatas ngrijumiem, l& af izmantojot gzes analizatoru
TESTO 350-XL piesmojoSo vielu, efektivites un degSanas produktu
temperairas noteikSanai.

2.1. Gazes analizatora datu apstide

Gazu analizators Testo 350-XLiohgazu piedrnojumu anatzei izmanto
divas nervieribas: Q un CQ emisiju noteikSanai — procentus (%), bet CO un
NO, — ppm. ppmpgarts per million -andu val) ir mérvieriba, kas nav atkaga
no temperairas un gaisa spiediena (1 ppm = 0,0001 %).

Apstradajot eksperimerios datus, CO un NQdimgazu emisijas (ppm)
tika parrekinatas mg/nml Saji gadjuma tika izmantoti norralie apsskli
(temperaira 0 °C, spiediens 1013 mba). Laiidainatu dazdos eksperimentos
iegitos datus, tika veikts &rmto emisiju @rrékins uz atsauces apkliem —
izmantojot skbeKa saturu dmgazes atsauces apgios (Qyer). Sis lielums
mairgs atkatba no izmantat kurinama. Piengram, koksnei Q. ir 10 %, gizei
(dabasazei, progpnam, buinam) — 3 % Nemot \&ra iepriekS mitos faktus,
CO un NQ parrekinu formula no ppm uz mg/rihir &ada:

CO(mg/nm?*) = CO(ppm)x 125x [ﬂ} 2.1)
(Zl_OZmer.) ’

NO, (mg/ nm®) = NO, (pprm) x 205x 217 Orer._ 2.2)
' ’ ’ (21_ OZmer.) ’

2.2. Maksimalo CO, emisiju aprekins

Ogleka dioksds (CQ) ir pilnigas sadegSanas produktsa T
maksintlais daudzums, kas var iztteds degSanas lakir atkaigs
no izmantoi kurinama veida un sasva, un to agkina, izmantojot
Sadas formulas:

21
CO, oy = ——
2max 1+IB (23)
HY - 01250¢
= 237 2.4
g cY + 0375 (2:4)



kur

H? —Gdegraza saturs darba naas
0Y - skabela saturs darba mis
cl- ogleKa saturs darba mas
&' — $ra saturs darba mas

Dedzinot 1 kg koksnes granulu, maksiais CQ, emisiju daudzums ir
20,24 % neatkdgi no mitruma satura. Dedzinot tikai pao@/butina
maigjumu (1 kg), maksitlais CG, emisiju apjoms ir 13,93 %.

Ka jau iepriek§ mists, eksperimentu ladk tika dedziats diskets
koksnes granulu daudzums (500 g vai 320 g #dikano eksperimenta), kas tika
ieberts eksperimentaakuma, un vairs netika papildiats. DegSanas laik
samazinoties koksnes granulu daudzumam, safjaziai oglela, skibeka un
udegraZza daudzumszpec samazigjas af maksinalais CQ emisiju daudzums.

20.00

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

19.00

18.00

17.00

€0, %

16.00

15.00

laiks, s
=== prop.=0.9 kl/s === prop.=1.03 kl/s prop.=1.16 kl/s === prop.=1.27 ki/s

2.1. att. Maksirala CO, emisiju daudzuma izmgas atkaiba no laika un
propana/bugna padeves

2.1. atéla ir apkopoti rezuliti, kas pafida, l& mairas maksinilais CG
emisiju daudzums eksperimentu Eigie dazdam promna/buina padesm.
Eksperimentu akuma, kad koksnes granulu svars bija 500 g, tikaenmte
vislielakais CQmax 19,02 %, 18,88 %, 18,75 % un 18,65 % pie pnagbuina
padeves attiagi 0,9 kJ/s, 1,03 kJ/s, 1,16 kd/s un 1,27 kJ/s. Kkattsnes
granulas bija piltgi izdeguSas, maks#tais CQ emisiju daudzums neatikgr
Nno gizes maigumaatruma padeves sashiedza 13,93 %.
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2.3. Datu statistiskas apstrades metodes

Promaocijas darba ietvaros eksperimentualdika iedits vaiak nela 20
tokstoSi datu, no kuriem tika ajiinatas vicjas \ertibas. legtie dati tika
apstadati, izmantojot divas datu statistisk apstides metodes — koggliju un
regresijas anddi, kuru nerkis ir iegat grafisidas un anatiskas sakaibas starp
mairigajiem lielumiem.

Izmantojot Microsoft Office Excel programmu, tikarekstti vairaki
empriskie vieradojumi ar diviem neatk@gajiem maifgajiem: progna/buina
padevi (kJ/s) un mitruma saturu (%) koksnes ggmulAr emjprisko
vienadojuma padzibu tika analizts, k& Sie neatkagie maingie ieteknd
emisiju veidoSanos (CO CO, NQ), efektiviati un sarazoto siltumengjas
daudzumu. Katram vi@dojumam tika veikts iago koeficientu statistiskais
nowertgjums: tika sablzinats iegitais t krierijs katram koeficientam arewtibu
tan, kas atrodas Siflenta sadguma tabuds, atbilstoSi noamibas pakpei
p=0,05 un f hwvibas pakpem, ka afn parbadts vieradojuma adekdtums,
izmantojot FiSera krétiju.
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3. EKSPERIMENTALO PETIJUMU REZULT ATU ANAL IZE

Saj nodda ir apkopoti eksperimediie rezuliti no divu eksperimentu
serijam.

1. Pirma eksperimeriio pétijjumu <rija ir saisita ar koksnes granulu un
propna/buina maijuma lkdzdedziasSanu, izertgjot lidzdedzinsanas
ietekmi uz emisiju veidoSanos, efektititun saraZoto siltumengju.

2. Otra eksperimeriio petjumu <rija ir saistta ar magetiska lauka
gradienta izmantoSanu, &ngjot magretiska lauka gradienta ietekmi uz
degSanas procesu un degSanas produktivaagidoSanos.djumi par
magretiska lauka ietekmi uz degSanas procesu veikti, sadetikivksnes
granulas, k an Iidzdedzinot koksnes granulas ar pEmgybuina
maigjumu.

3.1. Koksnes granulu un gzes idzdedzimaSanas izggtes rezulfati un to
analize

Koksnes granulu deg3anas proceskas ar endotermiskiem koksnes
degSanas silSanasgvéSanas un termigk sadaBaras procesiem. &ijumi ar
daZzda mitruma koksnes gramsl un daizdu progina/buina padevi iefrta
apliecina, ka koksnes granulu termiisksadaBaras procesaauma stadijas
ilgums ir utiski atkafgs no mitruma satura un p@/butna padeves koksnes
granulu sini.

2500

2000

Temperatira, K

0 T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

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

3.1. Temperatras izmapas (K), dedzinot koksnes granulas arad@aZmitruma
saturu, ar progma/bugna padevi un bezag

17



Dedzinot koksnes granulas ar mitruma saturu 8 % gdregana/butna
padeves un ar prapa/buiina padevi koksnes granuluargl, tika nowrota
gaistoSo savienojumu uzliesmoSanadzahajuma ar mitas koksnes sadegSanu,
atrak sasniedzot maksito degSanas zonas tempaérat(3.1. att.). Palielinoties
mitruma saturam koksnes grafigjl temperdira termislis sadaBaras procesa
sakuma stadf samazias (Ec 100. sekundes), jo domsiendotermiskie misis
koksnes silSanas unaw&Sanas procesi, ierobeZojot gaistoSo savienojumu
veidoSanos un uzliesmoSanu.

3.1 tabula
Progna/butina padeves ietekme uz maksiontemperairu termiskis
sadaiSaras procesaakuma stadj

Koksnes granulas W=8% W=8% W=25% W=25%
Promna/butina padeve 0 kJ/s 1,27 kd/s 0 KkJ/s 1,27 kd/s

Maksimala temperaitra 1821 K 1984 K 1699 K 1923 K
Laiks* 445 s 175 s 875s 479 s

* Laiks, kad tika sasniegta maksila temperaira

Promna/butina padeve koksnes granul@rginodroSinaja atraku gaistoSo
savienojumu veidoSanos (3.1. tabulajdztledzinot koksnes granulas ar
mitrumu 8 % ar profna/butina padevi, maksiata temperaira tika sasniegta
jau 175 sekungipec koksnes granulu gazifikijas procesa ierosiSanas, bet,
sadedzinot koksnes granulas bez pnagbuina padeves, maksiaa degSanas
zonas temperata tika sasniegta tikaiep 445 sekungm. Savulert granukm ar
mitruma saturu W = 25 % ar prape/butina padevi maksiaha temperaira tika
sasniegta 479 sekudidbet, sadedzinot koksnes granulas bez majputna
padeves, maksita degSanas zonas tempaérattika sasniegta tikaiep 875
sekun@m.

Stabils gaistoSo savienojumu degSanas processibatkao mitruma
satura koksk veidops laikhi no 500. sekundesidz 2000. sekundei.
Progna/butina padeves ietekme uz mitras koksnes degSanaspracejama
an degSanas procesa beigu stadtj> 2000 s). (3.1. att.). Sadedzinot mitras
koksnes granulas bez pama/buina padeves iékta, degSanas procesa beigu
stadip gazifikatos paliek aptuveni 25-30 gapglotu granulu, kuras turpina
Ieni gruzcet, nedaudz palielinot liesmas tempearateksperimenta beig.

Izvértgjot eksperimerilo merfjumu rezuliitus par koksnes mitruma
satura un proma/butina padeves ietekmi uz degSanas zonasgjovid
temperairu, tika iedits emfriskais vieadojums:

T,q. =171523- 2718V +11783q, (3.1)

kur
W — koksnes granulu mitruma saturs, %;
18



g — propana/butina padeve, kJ/s.

Empiriskaja vienadojuna (3.1) iedito koeficientu statistiskais
noertejums ir paadits 1. tabud Pielikumos.

Eksperimerttlo pétjumu rezulata ir konstagts, ka propna/busna
padeve koksnes granulad nodroSina ne tikai audgdtas temperatas, bet ar
sarazats siltumenegijas pieaugumu.

3.0

< R
25
> \
4 20
£ \
=]
5 15 \ \
2
£ 1.0 \ :
s
& 05
0.0 T T 1
0 10 20 30

W, %

= Q (kWh), prop.=0
=@ (kWh), prop.=1.27 kl/s

3.2. att. SaraZotais siltums atikarno mitruma satura koksnes graasulin
propana/buiina padeves

Koksnes granulu mitruma paliefi$aras samazina saraZoto siltuma

daudzumu, bet, padodot pamp/buinu degSanas zonas pan@tkopEjais
sarazotais siltums paliefia (3.2. att.)

Izvertgjot sarazoto siltuma daudzumu et atkaiba no koksnes granulu
mitruma satura un prapa/butna padeves iékta, ir konstatts, ka So
parametru savstaga saistba ir aprakgima ar empisko vieradojumu:

Q= 242- 008N + 035q 3.2)

Empriskag viemadojuma (3.2) iedito koeficientu statistiskais
nowertgjums ir paédits 1. tabud Pielikumos.

Promna/buina un mitruma satura ietekme uz Q@ CO emisim tika
izvertéta, attiecinot vidjas CGQ un CO emisijas eksperimenta lailpret to
maksinalo vertibu. CO gagumam & bija maksinala vértiba, kas tika sasniegta
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eksperimenta laik bet CQ maksinalais daudzums tika agkinats atkatba no
propana/butna padevestruma (kJ/s).

Mitruma saturs koksnes graasl ietekne CO, emisiju veidoSanos
koksnes granulu degSanas praces & koncenticiju produktos. Palielinoties
mitruma saturam koksnes grafmjl samaziis CQ, emisijas, bet palields CO
emisiju daudzums. Prapa/butina padeve degSanas kametensific¢ koksnes
granulu degSanas procesu, palielinot ,Gkdncenticiju, bet samazinot CO
koncentéciju produktos (3.3. att.).

0.5 0.09
0.45 - —+¢ 008
0.4 e 0.07
£ 035 — * 006 2
N . . £
g 03 o =T 005 §
(@) PR LA °® . O
\'ci 025 .o-- .....- | 004 \'c
3 0.2 e Y XL . o;
0.1 - 0.02
0.05 - 0.01
O T T T 0
5 10 15 20 25
W, %

COZvid./COZmax: prop.=0
CO0ig/COsmax, Prop.=1.27 ki/s
Covid./comaxr prOp.=O
CO,iq/COpmax, pProp.=1.27 kl/s

3.3. att. Propna/butina padeves ietekme uz r@ajam CO,yiq/COomaxun
C0,ig/COmaxizmainam dazda mitruma satura koksnes granulu degSanas
procesa

i)

Eksperimerttlo petijumu rezuliti apliecina, ka & korefcijas var
apraksit, izmantojot empiskos vieradojumus:
CO2vid.

= 049- 00W + 003 3.3
CoZmax ( )
% = - 0001+ 0P0BN + 0039 (3.4)

max

Empiriskajos vieadojumos (3.3) un (3.4) i@tp koeficientu statistiskais
nowertgjums ir paddits 1. tabud Pielikumos.

Pilnigai koksnes granulu un ages maiguma sadedzasanai ir
janodrosina pietiekama gaisa padevassyars ¢ > 1). Palielinoties mitruma
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saturam koksnes gra@as| samazifis teogtiski nepiecieSamais gaisa tilpums
pilnigai kurirema sadeg3anai, savirk eksperimentos tika padots viels gaisa
daudzums neatkai no mitruma satura koksnes grarsulS iemesla d| gaisa
pagrina koeficients, palielinoties mitruma saturam kolssigeanuis no 8 %

Iidz 25 %, palielias no 2,511dz 3,07 un koksnes granulu deg3Sanas process
veidojas pie izteiktas gaisa padevésspara iekrta.

0.8

0.7

/—o

5 0.6
S — -
o 05
<
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o
0.3
0.2
0.1
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
W, %
== 03id./O2max, Prop.=0 == O2id./O2max, Prop.=1.27 kl/s

3.4. att. Q,iq/Oomaxizmainas produktos atk#ha no koksnes granulu mitruma
un prof@na/buina padeves degSanas zon

Palielinoties mitruma saturam koksnraditajs Oayig/Ozmax (Oomax =
21 %) aug (3.4. att.) un palielis vidkja O, koncenticija produktos, kas
apliecina, ka, palielinoties mitruma saturam bioias japadod maak gaisa
pilnigai kuririma sadedziaSanai. Vienlaitgi sadedzinot koksnes granulas ar
propana/buna padevi iekrta, relaivais Qyiq/Omax tilpuma koncenficijas
pieaugums produktos ir nedaudz @leg jo propna/buina padeve palielina
degSanas zonas ¥jd temperairu, nodroSinot gaistoSo savienojumu faiku
sadedziasanu (3.3. att.).

Eksperimerttlo rezulitu anaize apliecina, ka koksnes granulu mitruma
satura un prama/bugna padeves ietekmi uz rakajam Osyig/Oomax tilpuma
koncentécijas izmapam tuvirati var raksturot, izmantojot ernmsko
vienadojumu (3.5):

Ozid. _ o524 00w - 006g (3.5)
2max
Empriskag viemadojuma  (3.5) iedgito koeficientu  statistiskais
nowertejums ir paadits 1. tabud Pielikumos.
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NO, emisijas degSanas progesveidojas atbilstosi Zeldosa
metanismam, kura veidoSanoditiski ietekng degSanas zonas températ
gaisa padeve i@kta, ka af slapeka saturs biomas Neliels (~ 20 %) NQ
koncentécijas pieaugums produktos i€rejams, izmantojot prgma/butina
padevi degSanas zon(3.5. att.). Torar ir jaatAme, ka maksirala NOy
koncenticija produktos, 1Hzdedzinot koksnes granulas ar pmmpbugnu,
nemrsniedz 70 ppm, ko nosaka ndlislapeka koncenficija koksnes granas
(0,18 %), nodroSinot ekadiski tiru degSanas procesu.

80
70 y= -%2571();;2.76
60 :\\Mﬂi
g 50 — —
£ <
a 40
2 y=-0.92x+67.85
o‘i 30 R?=0.82
S 20
10
0 T T T T T ]
0 5 10 15 20 25 30
W, %
¢ NOyyid. (prop.=0) == NO,yiq.(prop.=1.27 kJ/s)
Linear (NOyyiqg. (prop.=0)) Lienar (NOyyiq4. (prop.=1.27 ki/s))

3.5. att. Propna/buina un koksnes granulu mitruma satura ietekme ug NO
emisiju koncentciju produktos

No eksperimeato meérjjumu rezulatiem izriet, ka koksnes granulu
mitruma satura un prapa/butna padeves ietekmi uz ralsjam
NOyvia./NOxmax izmainam ir iesggjams aprakst, izmantojot vieadojumu (3.6).
NO,yig. Ir Vidgja vertiba eksperimenta laik bet NQumax — maksinala vertiba
eksperimenta laik

NO,,
WXV"’- = 065- 00W + 012q (3.6)

Xmax

Empriskag viemadojuma (3.6) iedito koeficientu  statistiskais
noertejums ir paadits 1. tabud Pielikumos.

Sadedzinot biomasu, ir sv¥gr organiZt degSanas procesu ne tikai ar
ierobeZotu kaigo emisiju izplidi atmoséra, bet fnodroSina arpéc iesggjas
lielaka siltuma raZoSanas un degSanas procesu efafeivitApstadajot
eksperimeriios datus par degSanas efekiitijtir konstagts, ka propna/buna
padeve un mitruma satura izmas koksnes grarid ietekng degSanas procesa
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efektivitati (n), kas pieaug, palielinot prapa/buina padevi deg3anas zoiet
samazi@s, palielinot mitruma saturu koksnes grasu3.6. att.).
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—— r]vid./nmax (W=8 %) i r]vid./nmax (W=25 %)

nvid/n max (W=20 %)

3.6. attmig/Mmaxpie daZdas propna/butna padeves un pie dala
mitruma satura koksnes gramsil

Koksnes granulu mitruma un pi@/butina padeves ietekmi uz
efektivitati var aprakat, izmantojot linaru vieradojumu:

.. _ 093 0DOBN + 004q 3.7)
T max
Empriskag viemadojuma (3.7) iedito koeficientu  statistiskais
nowertgjums ir paédits 1. tabud Pielikumos.

3.2. Magretiska lauka ietekmes uz degSanas procesu Btp

lepriek$ veiktie ptijjumi ir apliecirgjusi, ka degSanas procesa papildu
ieteknESanai ir iespjams izmantot liesmas un nehordng magatiska lauka
mijiedartibas efektu, kura panzatir magretiska lauka gradienta izrais
paramagetiska skabeka parnese lauka gradienta virzienradot loklas
skabela koncenticijas izmapas gaisa un gaistoSo savienojumu mais ar
sekojodm gaistoSo savienojumu degSanas procesa fZmailai iz\ertetu
magretiska lauka ietekmi uz degSanas procesa veidoSanosamEg¥onas
pamatne tika ievietota pasiga magreta lauki, nodroSinot magiiska lauka
gradienta veidoSanos degSanas zonas pamairg notiek intentva gaistoSo
savienojumu pismas sajauk3as ar gaisa virpplasmu.

Magretiska lauka gradienta (dB/dL) ietekmi uz tglmas dinamiku
galvenolart nosaka magitiskais spks (Fnag, kas ir atkags no skbeka
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magretiskas uzemibas f,) un magaitiskas caurlai@bas (1p). Magretiska lauka
gradienta izraigais sgks nosaka virpiplismas dinamikas izmgas ar tai
sekojo@m gaistoSo savienojumu degSanas procesanzmai

Lai izvertetu maguatiska lauka ietekmi uz plsmas dinamiku, tika veikti
akshla un tangendia atruma sadajuma nerjumi degSanas zonas pan@tn
izvertejot magretiska lauka ietekmi uz atruma sadajuma veidoSanos.
Magretiska lauka gradienta izraia speka un liesmas mijiedarbas rezubita ir
verojamas virplplismas dinamikas izmgas ar izteiktu liesmas akii un
tangendila atruma samaz@sanos (3.7. att.)Nemot \era, So faktu, var
prognozt, kas magetiska lauka un liesmas mijiedaitas proces palielinas
gaistoSo savienojumu uztdaras ilgums degSanas zomodroSinot piltgaku
gaistoSo savienojumu sadedi@anu.
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il V5, Vid., prop.=1.27 ki/s, B=0 8= Vyg_vid, prop.=1.27ki/s, B=0

colee vy vid, prop.=1.27 ki/s, B Tt v vid, prop.=1.27kl/s, B
3.7. att. Magatiska lauka ietekme uz liesmas aMsi(a) un tangenala (b)
atruma sadajumu veidoSanoddzdedziaSanas procagL/D ~ 2,6)

Promna/butina padeve degSanas Zaim maga@tiska lauka ietekme uz
liesmas ak@la un tangendla atruma sadajuma veidoSanos ir saitt ar
liesmas virpilskaifa (S) izmaiam, kas nosaka recirkidijas zonas veidoSanos
un virpuplismas intensiti (3.8. att.).
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3.8. att. Magatiska lauka ietekme uz liesmas vifskaiia izmanam pie

daZdas propna/butna padeves

Ka izriet no eksperimeflb mérjumu rezultiem, palielinot
propana/buina padevi deg3anas kametiesmas virpiskaitlis palkipeniski
samazifas. Respekvi, propna/buina padeves izraimis aksila atruma
pieaugums ierobezo recirkigljas pismas veidoSanos.

Magretiska lauka ietekme uz degSanas procesa eamisijemperatru un
sarazoto siltumengiju tika pétita un iz\érteta af koksnes granulu degSanas
proced ar propna/buina padevi degSanas zonas paatnainot siltuma
padevesatrumu no 1,27 kJ/sidz 1,55 kJ/s. Sie eksperimaiig dati tika
saidzinmati ar koksnes granulu unages maiguma kdzdedziaSanas procesu,
kad magatiskais lauks netika pielietots (B = 0). Datu araill tika apgkinatas
visu parametru viglas \ertibas. 3 vidgjas \ertibas no eksperimentiem ar
magretisko lauku (B) tika izdatas ar vidjam vertibam no eksperimentiem bez
magretiska lauka (B = 0).

3.9. atéla ir paadits, ki mairas O)(B)/O,(B = 0) attietha atkaiba no
propana/bugna padeves eksperimentu ik
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3.9. att. Propna/butina padeves ietekme uz(B)/O,(B=0)

Sadedzinot koksnes granulas bez p @mafbutina padeves degSanas
zonas pamath O,(B)/O,(B=0) attiedba ir liekka par 1. Tas namxg, ka
vidgjais skibeda daudzums degSanas zonas patngialielinas, ja tiek
intensificcta paramaggtiska skabela parnese lauka virzien Savuldrt, ja
koksnes granulas tiek dedzias ar propna/bufina padevi deg3anas zonas
pamati, O,(B)/O,(B=0) attie@ba samazis, kas liecina par viga skabelka
daudzuma samazisanos. Pamatto var izskaidrot ar faktu, ka gguma, kad
koksnes granulas tika dedzias ar propna/bugna padevi, tika nodro&ita
paramaggtiska skabela papildus uzsiidana, nodroSinot kasstas siltuma
plismas prnesi uz granulu virsmua tuzlabojot koksnes biomasas gazftiku
un nodroSinot intefigaku gaistoSo savienojumu veidoSanos.

Pretji skabeka koncenticijas izmanam, lielaka CQy(B)/CO,(B=0)
attieaba koksnes granulu degSanas procesam irérata; palielinot
propana/butna padevi degSanas zonas pa@&nl0. att.). Bez pr@ma/butina
padeves degSanas zonas pamattensvaks degSanas process ar £ghnisiju
pieaugumu veidap, ja netika intensifitta paramaggtiska skabela mrnese
virziena uz degSanas zonas pamatni. Korgjoin progmna/buina padevi
degSanas zonas pamafr maggtiska speka izraigtu paramaggtiska skabeka
parnesi, var nodrosit pilnigaku gaistoSo savienojumu sadedidanu.
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3.10. att. Profna/butina padeves ietekme uz ¢gB)/CO,(B=0) un
CO(B)/CO(B=0)

Promna/butina padeves ietekme uz ¢B)/CO,(B=0) ir aprakstma ar
linearo vieradojumu:

CO,(B)
CO,(B=0)

Izvertejot magretiska lauka un progna/butina padeves ietekmi uz CO
emisiju koncentciju, ir konstatts, ka propna/buiina padeve nodroSina
attieabas CO(B)/CO(B=0) samaz#anos (3.10. att.).

Vislielaka CO(B)/CO(B=0) attietba ir norota, ja koksnes granulas tiek
dedziritas bez propna/butina padeves degSanas zonas painatked
paramagétiska skabela parnese veicina gaisa padevesgvara veidoSanos un
temperairas samaziasanos. Padodot prapu/buinu degSanas zonas pangatn
§ attiedba samazifis, nodroSinot pilfyaku degSanas procesu un samazinot
kaitigo CO emisiju izpldi apkartgja vide. Profana/buina padeves ietekme uz
CO(B)/CO(B=0) ir aprakéma ar lin@ro vieradojumu:

CO(B)
COB = 0) 028q+ 128 (3.9

Magretiska lauka izrai#ta paramagétiska skibea pErnese un
propana/buina padeve degSanas zonas padnatteknt af NO, veidoSanos.
Eksperimeritlo petijumu rezuliti par So faktoru ietekmi uz N@B) /NO,
(B=0) izmainam ir apkopoti 3.11. atta.

= 025q + 077 (3.8)

27



1.8
1.6

1.4 ﬁ’"

12 ¢——

=0)

y=0.20x+1.16
R2=0.84

0.8
0.6
0.4
0.2
0 T T T 1
0 0.5 1 15 2

NO,(B)/NO,(B

propana/butana padeve, kl/s

¢ NO,(B)/NO,B=0)  — Linear (NO,(B)/NO,(B=0))
3.11. att. Profna/butina padeves ietekme uz NB)/NO(B=0)

Ka redzams 3.11.a&ta, koksnes granulu degSanas praces
NO(B)/NO,(B=0) attieGbas pieaugumséwjams, palielinot proma/butina
padevi degSanas zonas pardatéttéla an pamdits, ka visos gagimos
NOL(B)/NO4(B=0) attiedba ir liekka par 1, kas name, ka magatiska lauka
izmantoSana intensific NO, veidoSanos ar ligku NO, emisiju izptidi
atmoséra. Tas ir iverte ka negalvs lauka un liesmas mijiedalias rezulits.

Viens no latiskiem faktoriem, kas ietekdnNO, emisiju veidoSads, ir
propana/buina padeves un magiiska lauka izraigas degSanas zonas
temperalras un gaisa p&ina koeficienta ¢) izmanas, kas redzamas
3.12. attla.

o(B)/a(B=0) attiedba samazifs, palielinot propna/buina padevi
degSanas zonas panmtfiidzigi O,(B)/O,(B=0) attiegbai). § attieaba ir
redzama 3.12. @l& un aprakgima ar lin@ro vieradojumu:

a(B)
—a(B: 0 035q + 143 (3.10)
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3.12. attla ir redzams, ka T(B)/T(B=0) attidmas izmapas ir atkaigas no
propana/buina padeves degSanas zonas paind®adodot progu/butinu
degSanas zonas pam@trtemperatra palieliris. Ta ka magretiska lauka
izraigta skabeka prnese vienlailgi palielina skbela koncenticiju, tiek
intensificcta gaistoSo savienojumu sadedZ@na. Ar linéra vieradojumu
palidzibu ir aprakstma propna/bugina padeves ietekme uz temparat

T(B)
T(B=0) 0079+ 093 (3.11)

Izvertgjot magretiska lauka un propna/buiina padeves ietekmi uz
degSanas procesa veidoSanos, ierizte af So faktoru ietekme uz degSanas
procesa efektivitti un sarazoto siltumengju. Rezulti ir apkopoti 3.13. a#a.

Linear (a(B)/a(B=0))
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3.13. att. Profna/butina padeves ietekme uy¢B)/n(B=0) un Q(B)/Q(B=0)

Ka izriet no 3.13. a#la, promna/butina padeves ietekme uz liesmas un
magretiska lauka mijiedaribas procesu(B)/n(B=0) ir aprakstma ar lin@ro
viemadojumu:

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

1® __ 5079+ 090
2(B=0) = q+ 09 (3.12)
Ja koksnes granulas tiek sadedian, palielinot profna/bugna padevi
deg3anas zonas pamatdegSanas procesa efekfitat palielirais. Magrtiska
lauka un liesmas mijiedaitas rezultta vidéja degSanas procesa efektitat ir
lielaka, saidzinot to ar efektivitti, ja magrtiskais lauks netika izmantots un
netika intensifiéta paramaggtiska skabeKa @mrnese lauka gradienta virzien
3.13. attla ir pamdita promna/buina padeves ietekme uz atilae
Q(B)/Q(B=0), sadzinot sarazoto siltumengju (kWh) eksperimentos ar
magretiska lauka izmantoSanu un beist Proana/buiina ietekme uz attidou
Q(B)/Q(B=0) ir apraksima ar lin@ro vieradojumu:
_QB)__ gpay+ 098
oB=0) 8q+ 09 (3.13)
Magretiska lauka un liesmas mijiedaitns rezufita verojams sarazat
siltuma daudzuma pieaugums, kas palisljrpalielinot propna/butna padevi
iekarta.
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SECINAJUMI

1. Promocijas darba ietvaros eksperinaénika izpetits, k& promna/busna
IidzdedzinSana ietek@ koksnes granulu degSanas procesu — emisiju
veidoSanos, tempemat, efektiviiti un saraZoto siltumengjas
daudzumu. Lai nodro&ito eksperimento izpeti, specili tika konstrigta
eksperimerila iekarta, kas paredta koksnes biomasas umzgeida
kurinama lidzdedziaSanai.
2. Lidzdedzinot daada mitruma satura koksnes granulas ar profbutinu,
tika izdatfti vairaki secirgjumi:
2.1.koksnes granulu termis& sadabBaris procesaakuma stadijas ilgums
ir batiski atkafgs no mitruma satura un p@@/buina padeves
koksnes granulu &li. Mitrums koksnes granig aizkae gaistoSo
savienojumu veidoSanos, to uzliesmoSanu un deg&aras laild tiek
sashiegta maksifitei degSanas zonas températ Dedzinot koksnes
granulas ar mitrumu 8 %, degSanas zonas maksi@mperaitra tika
sasniegta jau 445. sekunpec koksnes granulu gazifikijas procesa
ierosiraSanas, bet, dedzinot koksnes granulas ar mitrum@o,25
gaistoSo savienojumu veido%an un to uzliesmoSana utiski
aizka\gjas un degSanas zonas malk@diantemperaira tika sasniegta
tikai 875. sekunel Darla veiktie eksperimeatie petijumi apliecina,
ka endotermiskos procesus, kas #aisir mitras koksnes silSanu,
ZaveSanu var kompess lidzdedzinot koksnes granulas ar
proganu/buenu 1,27 kJ/s), iz ar to intensifigiot gaistoSo
savienojumu veidoSanos un uzliesmo3Sanu degSanas roaksirala
temperaira tika sasniegta i€wojamiatrak — jau 479. sekurggl

2.2.eksperimerdlo peétijjumu rezulita ir konstagts, ka propna/butina
padeve koksnes granuluaml nodroSina saraZag siltumenetijas
pieaugumu. Dedzinot koksnes granulas ar mitrumarsa®5 % bez
propena/buina padeves, saraZotais siltuméijas daudzums
eksperimenta laik bija 0,87 kWh. Edzdedzinot So koksni arages
kurinamo, kura padeve bija 1,27 kd/s, saraZotais siltemgas
daudzums palielijas par 36 %;

2.3.1ai izvertetu lidzdedzinSanas ietekmi uz degSanas produktuasast
tika veikta degSanas produktu gast izmaihu anaize, iz\ertgjot
degSanas produktu sas relaivas izmapas ftdzdedziaSanas
proceda. So izmaju anaize apliecina, ka COemisiju veido3anos
koksnes granulu degSanas pracéstiski ietekne koksnes granulu
mitruma saturs — palielinoties mitrumam kokstiek ierobezota CO
emisiju veido3afis, bet palielias CO emisijas. Piegnam, dedzinot
koksnes granulas ar mitruma saturu 8 %,£afo2max bija 0,47, bet
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CO0,ig/COmax — 0,04, savuit dedzinot koksnes granulas ar mitruma
saturu 25 %, C@relaivais lielums samaziijas par 23 %, bet CO
relatvais lielums palielinjas par 70 %. Dedzinot koksnes granulas ar
mitruma saturu 25 % ar prapa/butina padevi C@relatvais lielums
palielinajas par 8 %, bet CO refaais lielums samazijas par 31 %,
saidzinot ar koksnes granulu ded@anu bez prama/butina
padeves. Tas apliecina, ka izmantojot priggbutina padevi koksnes
granulu sini, tiek intensifi€ta gaistoSo savienojumu veido&anto
uzliesmoSana un degSana, intengifit CO, veidoSanos, bet
samazinot CO konceitiju produktos;

2.4.palielinoties koksnes granulu mitruma saturam nt $idz 25 %,
palielinas vicja O, tilpuma koncenticija produktos no 11,41 %idiz
13,97 %, kas apliecina, ka, palielinoties mitruratusam koksg, tiek
ierobeZota gaistoSo savienojumu sadexfzina un irgsamazina gaisa
padeve, lai nodroSiitu pilnigu kurirema sadedziaSanu. Vienlaiti
sadedzinot koksnes granulas ar pragbuiina padevi iekra,
relaivais Quig/Ozmax lielums ir mazks par 11 %, sazinot ar
koksnes granulu sadeda#anu bez prgma/buina padeves, joages
kurinama padeve palielina deg3anas zonas gjuidtemperairu,
nodro3inot gaistoSo savienojumu piiku sadedzigSanu;

2.5.palielinot koksnes granulu mitruma saturu, tikEzota NQ emisiju
veidoSaas, kas ir saista ar skbela koncenticijas pieaugumu,
savukirt, l[dzdedzinot koksnes biomasu ar ghog/busina padevi, tika
nowverots NQ, emisiju pieaugums vigi par 21 %, kas ir saigs ar
vidgjas temperairas pieaugumu;

2.6.apstadajot eksperimerfos datus par degSanas efekiitijt ir
konstatts, ka propna/butina padeve un koksnes granulu mitruma
satura izmaias ietekm degSanas procesa efekditiit kas palielias,
palielinot proana/buiina padevi degSanas zpnbet samazis,
palielinot koksnes granulu mitruma saturu;

2.7.izvertgjot koksnes granulu mitruma satura un prggbugna padeves

CO,u. COuy. Onig. NOuiw 7.
CO CcoO O " NO

2max max 2max X max nmax
regresijas anaes padzibu tika iediti empriskie vieradojumi.
Veicot vieradojumu koeficientu statistisko nengjumu, ka an
parbaudot vieadojumu adek&tumu, tika secits, ka izmantotie
parametri — mitruma saturs koksmn propana/butina padeve — ir
batiski un vieradojumu lietojums ir korekts.

Eksperimeritlo petijumu rezuliita ir konstagts af, ka papildus degSanas

procesu ietek@$anai ir iespjams izmantot arliesmas un nehomeéga

ietekmi uz Tiq, Q, , ar
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magretiska lauka mijiedaribas efektu. Sis efekts baistuz magetiska

lauka gradienta izrai® paramagetiska skibela parnesi lauka gradienta

virziena, izraisot lokilas skibeka koncenticijas izmahas gaisa un gaistoSo

savienojumu maiguma ar sekojodm gaistoSo savienojumu degSanas

procesa izmaim. levietojot eksperimefib iekartu pasivigaga

magretiskaj lauka un dedzinot koksnes granulas ar gragbutina padevi

un bez s, tika izdaiti Sadi secimmjumi:

3.1.magretiska lauka gradienta izraig speka un liesmas mijiedarbas
rezul@ta ir vérojamas virplplismas dinamikas izmgas ar izteiktu
liesmas akala un tangendla atruma samazé@Banos par 31 %
degSanas zonas pam@atiNemot \&ra atrumu samazi@Sanos, var
prognozt, ka magstiska lauka un liesmas mijiedaitas proces
palielinas gaistoSo savienojumu uztgaris ilgums degSanas zgn
nodrosinot piligaku gaistoSo savienojumu sadedidanu;

3.2.dedzinot koksnes granulas bez @mg’butina padeves, tika konsttd,
ka magmtiskais lauks izraisa paramagiska skabekia parnesi
virziena uz liesmagirgjo ddu, ierobezojot C@veidoSanos, samazinot
degSanas zonas tempé@ratun deg3anas procesa efekiivjt

3.3.attieaba Q(B)/0O,(B=0) samazigjas par 19 % bet T(B)/T(B=0)
palielinajas par 16 %, palielinot prapa/butna padevi koksnes
granulu sint no 0 kd/sidz 1,55 kJ/s, nodroSinot GB)/CO,(B=0)
pieaugumu par 56 %, bet CO(B)/CO(B=0) sam@mimu par 33 %.
Tas nomme, ka kombirjot promna/buina padevi degSanas zonas
pamate ar magetiska speka izraigto paramaggtiska skabekia
parnesi, var nodroSit pilnigaku gaistoSo savienojumu saded&anu.
Progna/butina padeve un magtiska lauka izmantoSana, izraisot
temperairas pieaugumu, palieifa NO, emisiju veidoSanos par
30 %;

3.4.magretiska lauka izmantoSana un koksnes granidizdedziaSana ar
propanu/businu, nodroSiaja efektiviites pieaugumu Vil par 8 %
un sarazas siltumenegijas daudzuma pieaugumu par 6 %.
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Pielikumi
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Tuid.

Quid.

Empirisko vieradojumu koeficientu statistiskais n@ntgjums

Neatkarigie
mainigie

Koeficienti

1715,23
-27,15
117,83
2,42
-0,08
0,35
0,49
-0,01
0,03
-0,001
0,006
0,039
0,52
0,01
-0,06
0,65
-0,01
0,12
0,93
-0,008
0,04

t statistika

25,1
-8,42
2,42
10,38
-6,81
2,31
26,43
-5,74
2,5
10,38
-6,81
2,31
20,97
5,22
-3,53
16,11
2,32
-6,39
44,77
-6,99
3,34

1. Pielikums

P vertiba | R

0,000
0,000
0,036
0,000
0,000
0,035
0,000
0,000
0,026
0,004
0,008
0,019
0,000
0,000
0,003
0,000
0,036
0,000
0,000
0,000
0,007

0,94

0,88

0,85

0,86

0,84

0,87

0,92



