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Projekta “Biomasas kombinéto deg§anas procesu pétijumi un
elektrodinamiska vadiba ekologiski tirai un efektivai energijas
razosanai *“ parskats par 2018.gada I11. darbibas kvartalu.

Parskata perioda turpinats darbs pie projekta planoto aktivitaSu realizacijas, Tpasu uzmanibu pieverSot
viedas tehnologijas izstradei granul&tu salmu un cieto kurinamo kombingto gazifikacijas, degSanas un
siltuma razoSanas procesu izveidei ar So procesu elektrodinamisko vadibu, granulétu salmu un gazveida
kurinama kombinéto degSanas un siltuma razo$anas procesu izveide un izp&te, Granulétu salmu un gazveida
kurinama kombinéto degSanas un siltuma razoSanas procesu elektrodinamiska vadibu. Detalizétak tiks
apskatitas zemak mingtas aktivitates.

Veicot darbu pie aktivitates 2.2 izpildes, ir turpinats darbs pie periodiskas darbibas eksperimentalas
iekartas TRL-4 izgatavoSanas ar siltuma jaudu lidz 4-4.5 kW. Iekarta ir paredzéta dazadas izcelsmes
granulétu biokurinamo un to maisijumu termiskas sadali$anas un degSanas procesu p&tfjumiem ar kopg&jo
masu I1dz 500g, dota parskata perioda veicot iekartas montazu un validaciju. Validacijai ir izmantoti dazada
sastava salmu un koksnes maistjumi.

lekartas galvenas sastavdalas — sekcionéts biomasas gazifikators, kas piepildits ar dazadas izcelsmes
granuléto biokurinamo vai to maisijumiem, sekcionéta degSanas kamera ar atverém degSanas zonas
raksturojoSo parametru (temperatiiras, sastava un plismas atruma komponensu- u, w) lokaliem mérjjumiem
dazadas degSanas procesa attistibas stadijas, gazveida kurinama deglis granuléta biokurinama termiskas
sadaliSanas procesa ierosinaSanai, kas nodro$ina gaisto$o savienojumu plismas (CO, H2) veidosanos ar
granuléta kurinama termiskas sadali$anas atrumu (dm/dt) Iidz 0.45 g/s . Gazifikatora pamatng cauri granulu
slanim lidz degSanas kameras pamatnei aksiali ir ievadits elektrods, kura darba virsmas garums sasniedz
50mm. Elektroda potencialu attieciba pret degSanas kameras sienam var mainit robezas no 0 Iidz 3 kV,
ierobezojot stravas stiprumu Iidz 1 mA, lai noverstu izlades veidoSanos degSanas zona. Iekartas siltuma
jauda — 4-4.5 kW. Gazifikatora pamatné zem granulu slana radiali tiek ievadits primarais gaiss, bet virs
granulu slana tiek ievadita sekundara gaisa virpulpliisma. Primara un sekundara gaisa padevi iekarta var
mainit robezas no 0 lidz 60 1/min, deg8anas kameras pamatné veidojot sarezgitas struktiiras gaisa plasmu,
kuras veidoSanos nosaka primara un sekundara gaisa padeves izmainas iekarta. Palielinot primara gaisa
padevi iekarta novero pliismas aksiala atruma pieaugumu degSanas kameras centralaja dala (r/r=0-0.5) lidz
0.2-0.5 m/s, bet palielinot sekundara gaisa padevi, pliismas aksialais atrums degSanas kameras centralaja
dala samazinas, izraisot aksiala un tangenciala atruma pieaugumu pie kameras sienam (r/R>0.8) lidz 1-1.5
m/s. Pie dotas pliismas konfiguracijas primara un sekundara gaisa padeves izmainas ietekme iekartas
siltuma jaudas un degSanas produktu sastava kin&tikas veidoSanos., Sadedzinot salmu granulas iekarta
sasniedz maksimalo siltuma jaudu (3.5 kW) pie primara gaisa padeves 30 I/min un sekundara gaisa padeves
40 I/min, kad vienlaicigi novéro degSanas zonas temperatiiras pieaugumu Iidz 1000K ar izteiktu CO2
koncentracijas pieaugumu produktos Iidz ta maksimalajai vertibai (13.5%), bet lidz minimalajai vertibai
(1.5) samazinas gaisa parsvars produktos.

Sadedzinot koksnes un salmu maisijumus, degSanas zonas veidoSanos un tas raksturojoso parametru
izmainas ietekmeé virkne faktoru, tai skaita granuléto kurinamo proporcijas maisijuma un maisijjuma
komponensu atskirigais elementarais un kimiskais sastavs un siltumspgja, kas nosaka un biitiski ietekmée
maistjuma komponenSu termisko mijiedarbibu, komponensu termiskas sadaliSanas atrumu, gaistoso
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savienojumu veido3anos, to uzliesmosanu un degSanas procesa dinamikas veidoSanos. Veicot iekartas
validaciju salmu un koksnes maistjumiem, ir konstatéts, ka, palielinot salmu koncentraciju maisijuma,
komponens§u termiskas mijiedarbibas rezultata tiek intensificéti salmu termiskas sadaliSanos procesi ar
korelgjoSu gaistoso savienojumu (CO, H2) koncentracijas pieaugumu gazifikatora izeja. Kimiski aktiva
vide (gaisa atmosfera) gaistoSo savienojumu veidoSanas ir saistita ar sekojosu to uzliesmosanu un degSanas
zonas veido3anos. Pie dotas iekartas konfiguracijas degSanas zonas temperatiira sasniedz tas maksimalo
vertibu — 1050-1100K degSanas kameras centralaja dala, izraisot korel€josu pliismas aksiala atruma
pieaugumu. Veicot degSanas zonas temperatiiras kin€tiskos meérijumus ir konstatgts, ka, palielinot salmu
koncentraciju maisTjuma samazinas maisijuma siltumspéja, nedaudz aizkavEjot gaistoSo savienojumu
uzliesmosanu un degsanas procesa veidosanos. Nedaudz, vidgji par 50 - 900, samazinas arT degSanas zonas
temperatiiras maksimalas vertibas un pliismas atrums.

Izteikti atSkirigas degSanas zonas temperatiiras un atruma izmainas, veidojot koksnes un salmu kombinéto
degSanas procesu, novéro degSanas zonas argja dala (r/R>0.5), kur salmu koncentracijas palielinasana
maistjuma izraisa izteiktu liesmas temperattiras samazinasanos (vidgji par 3000) un pliismas aksiala atruma
pieaugumu ar korelgjosu tangenciala atruma samazinasanos. Noveérotas pliismas dinamikas izmainas
attiecigi izmaina reagentu (gaisto$o savienojumu) uzturé$anas ilgumu reakcijas zona un gaisto$o
savienojumu sajauksanos ar sekundara gaisa virpulpliismu, attiecigi izmainot reakciju atrumu un degSanas
zonas temperatliru ar izteiktu tas samazinasanos liesmas ar¢ja dala.

Veidojot salmu un koksnes kombingto degSanas procesu, maisijuma siltumsp&jas samazinasanas aizkave
ne tikai deg8anas zonas temperatiras, bet arT iekartas siltuma jaudas pieaugumu degsanas procesa sakuma
stadija.

Noslédzot TRL-4 validacijas pétijumus ir jaatzim€, ka gaistoSo savienojumu pliismas veidoSanas ar
sekojosam plismas dinamikas izmainam bitiski ietekmé arT degSanas produktu sastava kingtikas
veidoSanos, aizkavgjot degSanas produktu veidoSanos, ja tiek palielinata salmu koncentracija maisijuma,
palielinot degSanas efektivitati un virsmas reakciju veidosanos (CO2+C=2CQO), ja salmu koncentracija
maisijuma sasniedz 20%.

Ir jaatzimg, ka granuléto maisTjumu termiskas sadaliSanas un degSanas procesu petijumu rezultati, mainot
maisTjumu sastavu, atbilst petijumu rezultatiem, kas iepriek$ iegiiti, veicot So procesu petljumus mazas
jaudas iekarta, Iidz ar to apliecinot, ka TRL-4 izgatavoSana ir veikta sekmigi un kombing&to salmu un
koksnes degSanas procesu ir iesp&jams izmantot, lai sekmétu salmu efektivaku izmantoSanu ekologiski
tirakas un efektivakas siltuma energijas razoSanai, salidzinot ar degSanas procesa raksturojosiem
parametriem, ja tiek sadedzinati tikai salmi. Turpinot petijumus sakara ar TRL-4 validaciju, ir paredzets
izvertét degSanas zonas raksturojoSo parametru, iekartas siltuma jaudas un degSanas produktu sastava
izmainas dazada sastava maisTjumiem (salmu un kiidras, salmu un oglu), izvertgjot optimalo maisijumu
sastavu, lai ieglitu ekologiski tiru un efektivu degSanas procesu, nodro$inot intensivaku vietgja energijas
avota- salmu izmanto3anu siltuma razosanai.

Dota atskaites perioda 3. aktivitates ietvaros ir sakti ar1 sistematiski p&ttjumi, lai izvertetu salmu un gazveida
kurinamo (propans, biogaze) kombinéta degSanas procesu veidoSanos, petijumiem izmantojot jau ieprieks
izveidoto mazas jaudas (Iidz 2 kW) eksperimentalo iekartu, kura granulétas biomasas (salmu) termiskas
sadaliSanas procesa ierosinasanai tiek izmantota propana vai biogazes liesma, kas ir ievadita gazifikatora
radiali, zem sekundara gaisa virpulpliismas padeves sprauslas.
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Pirmais petijumu cikls ir saistits ar propana liesmas un granuléto salmu mijiedarbibas petijjumiem, mainot
propana padevi robezas no 0.35 Iidz 0.64 I/min un papildus siltuma padevi robezas no 0.44 kW Iidz 0.92
kW, kad papildus pievaditais siltuma daudzums iekarta sasniedza 32-59% no kopgja sarazota siltuma
daudzuma kombingta degSanas procesa. Veicot propana un salmu kombingta degSanas procesa
eksperimentalos pétijumus, pirmkart tika izveérte€ta propana ietekme uz salmu termisko sadaliSanos un
gaistodo savienojumu veido$anos dazadas granuléto salmu termiskas sadali$anas stadijas. So pétijumu
rezultata ir konstatets, ka, palielinot papildus siltuma padevi iekarta, salmu termiskas sadaliSanas atrums
visstraujak, vidgji par 50% (no 0.03 g/s Iidz 0.06 g/s), palielinas laika posma péc gaistoSo savienojumu
uzliesmoSanas, kad veidojas gaistoo savienojumu liesmveida degSanas process (t=160 - 600s). Salmu
termiskas sadaliSanas process stabiliz€jas, parejot no gaistoSo savienojumu liesmveida degSanas uz
granuléto salmu pasSuzturosas (self-sustaining) degSanas fazi (t=600-2600s), kad salmu termiskas
sadaliSanas atruma pieaugums, palielinot papildus siltuma padevi iekarta lidz 0.92 kW neparsniedz 4% un
mainas robezas no 0.092-0.096 g/s, bet granul&to salmu vidgjais termiskas sadali$anas atrums laika posma
no gaisto$o savienojumu uzliesmoSanas Iidz degSanas procesa beigu fazei palielinas no 0.08 g/s Iidz 0.09
g/s, vidgji par 6%. Veidojot propana un salmu kombinéto degSanas procesu ir konstatets, ka salmu
termiskas sadaliSanas atruma pieaugums aktivizé gaistoS$o savienojumu (CO, CxHy) veido$anos laika
posma Iidz 1000s, palielimot CO koncentraciju gazifikatora izeja vidgji par 55% un izteikti samazinas pec
gaistoSo savienojumu uzliesmosanas un degSanas zonas veidosanas ar korel&josu liesmas temperatiiras un
plismas aksiala atruma pieaugumu degSanas zonas centralaja dala. Analogi salmu termiskas sadaliSanas
atruma pieaugumam, vislielakais degSanas zonas temperatiiras picaugums (vidgji par 30%) ir nov&rots
veidojoties gaistoSo savienojumu liesmveida degSanas procesam un samazinas salmu degSanas procesa
paSuzturosa faze Iidz 12%. Siltuma jaudas vidgjo lielumu mérjjumi liesmveida degSanas faz€ un salmu
degSanas procesa pasuzturosa faz€ lauj secinat, ka salmu termiskas sadaliSanas procesa intensifikacija un
deg3anas zonas temperatiiras picaugums, palielinot propana padevi gazifikatora izraisa korel&joSu iekartas
siltuma jaudas siltuma pieaugumu vid&ji par 35% . Analogi salmu termiskas sadali$anas atruma izmainam,
vislielako iekartas siltuma jaudas pieaugumu novero degSanas procesa liesmveida fazé (lidz 100%).
Vienlaikus vid&ji par 25% palielinas sarazotas siltuma energijas daudzums uz sadedzinato salmu svara
vienibu apliecinot, ka notiek pilnigaka gaistoSo savienojumu sadedzinasana. Lidzigs secinajums ir iegiits,
veicot degSanas produktu sastava merfjjumus — vidgji par 3.5 % palielinas CO2 koncentracija degSanas
produktos, bet samazinas gaisa parsvars, NOx un CO masas koncentracija produktos. Respektivi, papildus
siltuma padeve iekarta ar propana liesmu nodroS$ina ne tikai intensivaku salmu termisko sadaliSanos, bet art
pilnigaku gaistos$o savienojumu sadedzinasanu un ekologiski tiraku siltuma energijas raZzoSanu.

Vienlaikus ar biomasas termiskas sadaliSanas un gaisto$o savienojumu degSanas procesu dinamikas
eksperimentalajiem pétljumiem izmantojot MATLAB programmatiiru tika veikta degSanas procesu
dinamikas matematiska un skaitliska modeléSana liesmas virpulplisma. 2D matematiska modela izstrade
tika veikta aksiali simetriskai cilindriskai plismai, degSanas dinamikas modeléSanai tika izmantojot
domingjosas gaisto$o savienojumu (CO, H2) degSanas reakcijas un $o reakciju kingtiskas konstantes.
Degsanas procesa skaitliska model&Sana tika veikta, sakuma nosacfjumiem izmantojot pliismas atruma,
temperatiiras un gaistoSo savienojumu koncentracijas eksperimentalo mérjjumu rezultatus. DegSanas
procesu aprékiniem liesmas virpulplisma izveidotais 2D matematiskais modelis apvieno 4 Eilera
vienadojumus, temperatiiras un 4 reakciju vienadojumus, veidojot bezdimensionalu vienadojumu sistemu.
Skaitliska modelésana tika veikta, izvertgjot kimisko reakciju ietekmi uz liesmas temperatiiras, atruma un
sastava veidoSanos. DegSanas procesu skaitliskas modelesanas rezultati lauj secinat, ka papildus siltuma
padeve ar propana liesmu izraisa liesmas temperatiras un atruma palielinasanos, nodro§inot pilnigaku
gaistoSo savienojumu sadedzinasanu, sasniedzot maksimalo vertibu, pie propana padeves atruma 0.3- 0.47
I/min.
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Kombingto gazveida un cieta kurinama degSanas procesu dinamikas eksperimentalo pé&tijumu, ka ari
matematiskas un skaitliskas modeléSanas rezultati sagatavoti un iesniegti public€Sanai Zurnala
“Mathematical modelling and analysis” un prezentéSanai ICheaP-14 konference Bolona, 2019.
(International Conference on Chemical and Process Engineering, 26-29 May, 2019 - Bologna, Italy). Ir
paredzéets sagatavot divus rakstus publicéSanai zurnala “Chemical Engineering Transaction”.

3. aktivitates ietvaros ir izvertSta ari biogazes ietekme uz salmu termisko sadaliSanos un gaisto$o
savienojumu degSanas procesu dinamikas veidosanos, mainot biogazes padevi gazifikatora robezas no 0.95
1/min l1dz 1.2 1/min, bet papildus siltuma padevi gazifikatora robezas no 0.34 kW Iidz 0.44 kW, nodrosinot
papildus siltuma padevi lidz 20-30% no kopgja sarazota siltuma daudzuma. Izvértgjot biogazes ietekmi uz
salmu termisko sadaliSanos ir konstatgts, ka biogazes padeves izmainas iekarta izmaina lidzsvaru starp
endotermiskiem salmu termiskas sadali$anas procesiem un ekzotermisko degSanas procesu veidoSanos.

Ir veikta arT procesu matematiska un skaitliska modeléSana, izvért€jot biogazes padeves izmainu ietekmi
uz degSanas zonas temperatiiras, atruma un sastava sadaltfjuma izmainam, kas lauj secinat, ka biogazes un
salmu kombinéta degSanas procesa nodrosina pilnigaku gaisto$o savienojumu sadedzinasanu un ekologiski
tiraku siltuma energijas razoSanu.
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