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ANOTACIJA

Atslégas vardi: degSana, biomasa, kvieSu salmi, skujkoku koksne, kiidra, elektriskais
lauks, elektrodinamiska kontrole

Promocijas darba pétits salmu, koksnes un kiidras granulétas biomasas termiskas sadaliSanas
process, gazveida produktu liesmas virpulplismas dinamika un to kontrole ar aréjo lidzstravas
elektrisko lauku (Electric Field-Driven Flame Dynamics) efektivakai siltuma energijas razoS$anai
ar samazinatu emisijas gazes veidoSanos. Darba aktualitate saistita ar Eiropas Komisijas
2030. gadam definétiem mérkiem energétikas nozar€ un atbilst Latvijas RIS3 attistibas stratégijai
energgtika, ietverot energoefektivitates paaugstinasanu, biokurinama diversifikaciju, CO2 neitralas
energijas izmantoSanu, ka art viedas tehnologijas izstradi videi draudzigas energijas ieglisanai no
Latvijas viet€jiem energoresursiem. P&tfjuma zinatnisko novitati nosaka argja elektriska lauka,
dazadas izcelsmes biomasas un gaisa virpulpliismas apvienota izmantoSana siltuma razoSanai un
degmaisijuma komponensu efektivakai samaisiSanai granuléta cieta kurinama degSanas procesa.

Merka sasniegSanai eksperimentali izverteta elektriska lauka ietekme uz granulétas kviesu
salmu, skujkoku koksnes biomasas un kiidras termiskas sadaliSanas procesu, gazveida produktu
veidoSanas kinétiku, So gazveida vielu degSanas kin€tiku un dinamiku virpulplisma, izvertgjot
areja elektriska lauka ietekmi uz liesmas temperatiiras, plismas atruma un degmaisijuma sastava
izmainam, ka ar1 uz siltuma daudzumu, kas izdalas biomasas termiskas sadaliSanas un gazveida
vielu degSanas procesa. Promocijas darba apkopoti pétijumi, kas veikti Latvijas Universitates
Fizikas institita Eiropas Regionalas attistibas fondu lidzfinansétos projektos, pétijumu rezultatus
publicgjot periodiskajos izdevumos, kas ietverti starptautiski citgjamu Zzurnalu datubazgs.
Publikaciju (kopsumma 16) mérkis bija izpétit, aprobét un validét eksperimentali iegiitos rezultatus
un ieglt starptautisko atzinumu par paveikto darbu.

Promocijas darba ievada definéti darba mérki, uzdevumi, izverteta darba aktualitate, zinatniska
novitate, ta praktiska nozime, ka art ir sniegts 1ss parskats par promocijas darba autora zinatnisko
pétijumu rezultatu public€Sanu starptautiski cit€jamos izdevumos un prezentéSanu dazada lIimena
starptautiskas zinatniskas konferencés. Darba pirmaja nodala apkopota informacija par granulétas
biomasas termiskas sadaliSanas procesiem, gazveida produktu degSanas kinétiku, jonu veidosanas
mehanismiem, liesmas virpulplismas dinamikas veidoSanos un tas izmainam elektriskaja lauka
iedarbiba. Otraja nodala aprakstita eksperimentalo p&tjjumu metodologija un mérjjumu metodika,
kas izmantota eksperimentalajos p&tijumos. Dazadas izcelsmes biomasas termiskas sadaliSanas un
sadegSanas procesu izpétes rezultati apkopoti treSaja nodala, inzeniertehniskais aprékins kopa ar
aprobacijas rezultatiem — ceturtaja nodala. Iegitie secinajumi ar priekslikumiem tehnologiju talakai
attistibai apkopoti darba nosléguma.
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DARBA VISPAREJAIS RAKSTUROJUMS

Pétijuma aktualitate un vesturiskais ieskats

2019. gada Eiropas Savienibas komisija noteica energétikas politikas mérkus laika posmam
11dz 2030. gadam: par 40 % samazinat siltumnicefektu izraisoSos COz izmeSus; 11dz 32 % palielinat
atjaunojamos energoresursus ES valstu energétikas bilancg; par 32 % palielinat energoefektivitati,
salidzinot ar 1990. gada limeni [1]. Aktualaka klast ar1 fosila kurin@ma resursu izmantoSanas
ierobezoSana un alternativo resursu ievie$ana energgtikas tirgd, t.i., biomasa. Sekojot “nulles
izme$u” vadlinijam, pieprasijums péc kvalitativas koksnes biomasas energijas razoSanas strauji
piecaug — laika posma no 2013. gada lidz 2017. gadam tas ir audzis no 17 milj. Iidz 24 milj. tonnu
(AEBIOM), tomér kurinama razoSanas tempi ir mainijusies tikai no 14 milj. Iidz 18 milj. tonnu [2].

Nemot véra ES noteiktas emisiju kvotas, Latvija mazas razotnes un majsaimniecibas sak
intensivi lietot nelielas jaudas granulu deglus, izmantojot augsti kvalitativas koksnes skaidu
granulas. Tomer tirgll ir novérojama raZoSanas recesija un aktiva koksnes biomasas importa
attistiba [2]. Pieaugot pieprasijumam pé&c augstas kvalitates granulam, veidojas koksnes granulu
deficits tirgt, ka ar tiek aktualiz€ts jautajums par granuléto biokurinamo diversifikaciju. Izvertgjot
So alternativo resursu izmantoSanas iespé&jas, 1pasi tiek ieteikta lauksaimniecibas biomasas (kviesu
un risu salmu) izmantoSana, kuras resursi sasniedz >1500 milj. tonnu gada [3].

Tomér zemas kvalitates vai neapstradatas biomasas izmantoSana (ES valstis lidz 45 % [2])
mazo majsaimniecibu katlu iekartas ir ierobezota. Izmantojot zemakas kvalitates granulas,
samazinas kurinama siltumspéja, palielinas darvas nosédumu veidoSanas uz katlu sienam, pelnu
veidoSanas un stikloSanas [4]. Nekvalitativa kurinama izmantoSana degSanas procesa saistita ar1 ar
destruktivo [5] un korozijas izraisoSo vielu [6] veidoSanos, kas samazina iekartas izmantoSanas
ilgumu un palielina apkopes/remonta izmaksas. Savukart lauksaimniecibas biomasas izmantoSanu
ierobezo fizikalo (idens saturs, blivums un struktiira) un fizikali kimisko raksturojoSo parametru
(degsanas siltumspéja, elementarais un kimiskais sastavs, pelnu saturs) 1pasibu biitiska atSkiriba un
daudzveidiba [7]. Sada daudzveidiba izraisa siltuma raZo$anas procesu nestabilitati un samazina
rezultatu prognoz&jamibu.

Lai nodrosinatu stabilakus degSanas un gazifikacijas procesus, izmantojot dazadas izcelsmes
biomasas, pakapeniski attistas biomasu parstrades metodes (granuléSana, briket€Sana), kas palidz
kontrolét sadedzinamas biomasas blivumu, paredz€t elementaro sastavu un siltumspé&ju [8]. Tiek
veikta biomasas priekSapstrade, kas paver iespjas samazinat mitruma saturu biomasa un
intensific€t gaistoso vielu veidosanos, to uzliesmoSanu un degSanu [9].

Paraleli petijjumiem, kas saistiti ar biomasas degvielu raksturojoSo parametru uzlaboSanu,
veikti ptijumi, kas saistiti ar degSanas procesu raksturojo$o parametru uzlaboSanu un stabilizaciju.
Gazes kurinama degSanas procesu stabilizacijai aktivi izmanto virpulplismas. Klasiska
virpulpliisma tiek veidota kanala, izmantojot kanala centra ievietotas gaisa virpulpliismas padeves
sprauslas, tomer, ja gaisa azimutala pliisma tiek padota pie degla pamata, virziena uz centru, noveéro
citu liesmas virpulviesula strukttru: ar izteiktu kontrakciju liesmas pamata un nelielu izpleSanos



liesmas centrala dala [10]. Virpulpliismu sak lietot arT mazas jaudas granulu deglos [11], tom&r tas
ieviesanu ierobezo ripiga aerodinamiska simulacija degSanas kamera. Aerodinamiska rezima
neievérosana izraisa vairakus nelabvéligus efektus, t. s. neizreag€to vielu noplisanu no reakcijas
zonas ar granulu virsmu pastiprinatu dzeséSanu [12], [13] liesmas plusmas kontrakcijas un
iztiepSanas del.

20. gadsimta p&tijumi par liesmas elektrisko dabu [14], [15] un liesmas “jonu v&ju” [16] devusi
impulsu pétijumu attistibai par liesmas un elektriska lauka mijiedarbibam, ka ari degSanas
parametru kontroles virziena [17]-[20]. Konstatéts, ka elektriska lauka un liesmas mijiedarbibas
efektu izmantosSana (ierosinata siltuma un masas parnese lauka virziena) dod iesp&ju kontrolét
liesmas stabilitati, garumu [21], formu [22], degSanas un siltuma razoSanas procesu efektivitati un
emisiju sastavu [23], [24]. Tomér elektriska lauka raditie efekti ir loti atkarigi no lad&to dalinu
dabas (elektroni, joni, to mijiedarbibas produkti [15] [14]), to daudzuma un ladina sadalijjuma
liesma [25], kas savukart ir atkarigs no degvielas tipa, degSanas apstakliem un degSanas kiné&tikas
[26], [27]. Patlaban nav vienotas degSanas kinétikas un jonu veidoSanas simulacijas modela, jo
skaitliskie rezultati ir loti atkarigi no degSanas apstakliem, kingtikas parametriem un reakcijas
virziena [28], tapéc eksperimentalie pétijumi, kuru merkis ir liesmas un elektrisko lauku
mijiedarbibas efektu praktiska izmantoSana, turpinas ari miisdienas.

Promocijas darba pétijuma aktualitate aptver efektivako viet&jo bioenergoresursu izmantosanu
(kokapstrades rupniecibas un lauksaimniecibas blakusproduktu), to diversifikaciju un sastava
daudzveidibas negativas ietekmes mazinasanu, degSanas procesa reguléSanai izmantojot liesmas
virpulplismas un elektriska lauka mijiedarbibas efektu, tada veida palielinot granulu degSanas
efektivitati un samazinot gaisu piesarnojoSo gazu emisijas daudzumu atmosfera.

Darba meérkis

Promocijas darba mérkis ir izpétit, izstradat teoriju un optimizget Iidzstravas elektriska lauka
ietekmi uz granulétas biomasas degSanu virpulplisma (Electric Field-Driven Flame Dynamics,
turpmak EFDFD), lietojot degSanas procesu eksperimentalas identifikacijas metodes, ka ari
izmantojot daudzfazu nepartrauktas vides dalinu mehaniskas kustibas un fizikali kimiskas
parversanas teorijas.

Galvenie petijuma uzdevumi

1. Veikti esoSo daudzfazu nepartrauktas vides rotacijas kustibas un dazadas biomasas fizikali
kimiskas parvérSanas teorijas un eksperimentalo pétijjumu izvertejumi ar noliiku izmantot tos
lidzstravas elektriska lauka (ar intensitati Iidz 1 kV-cm™!) ietekmes analizé, esoSo iekartu un
procesu parametriskaja uzlaboSana, ka arT prototipa iekartas izveide.

2. Izprojekteta, izgatavota un darbiba parbaudita jauna biokurinamo (kviesu salmu, skujkoku
koksnes un purva kiidras) integréta gazifikacijas un degSanas procesu elektrodinamiskas vadibas
(kontroles un stabilizacijas) iekarta.

3. Ar jauno izgatavoto eksperimentalo iekartu veikti fizikali eksperimenti dazadu granul&to
biokurinamo lietojuma efektivitates izvert¢jumam. Eksperimentalie rezultati noverteti, aprakstot



elektriska lauka ietekmi uz liesmas temperatiras, plismas atruma un sastava izmainam, ka ar uz
siltuma daudzumu, kas izdalas biomasas degSanas procesa.

4. Veikta elektrodinamiskas vadibas tehnologijas prototipa iekartas praktiska aprobacija ar
ripniecisko degli 11dz 20 kW.

Darba zinatniska novitate

Pirmo reizi zinatnes informacijas telpa aprakstitas mazas intensitates (Iidz 1 kV-cm™)
perpendikulara lidzstravas elektriska lauka un dazadas izcelsmes biomasas liesmas virpulplismas
integrétas mijiedarbibas likumsakaribas (1. tab.), izvertgjot §1s mijiedarbibas ietekmi uz biomasas
termiskas sadaliSanas un gaistoSo vielu veidoSanas procesiem, gaistoSo vielu uzliesmoSanu un
degsanu, siltuma-masas parneses procesu un degSanas produktu sastava veidoSanos.

1. tabula
Promocijas darba eksperimentala petijuma principials salidzinajums
»n *®
@ - 13 @ &
g o Deg- £ 25 25| 2
Autors = Kurinamais .o B WX Z2R| 2
= maisijums = 233 s;- S =
2 E
J. F. Weinberg, J. Lawton mikro; _ . lamin.; 1l | vidgja
, > ) s \/ B )
P.J Mayo mezo gaze difuzs turb. —| | augsta
D. C. Murphy, M. Sanchez-Sanz, . - L . . s
C. Fernandez-Pello, mikro gaze ieprieks samaisits | lamin. 3l augsta
S. D. Marcum, B. N. Ganguly mikro gaze diftizs lamin. v 1l | vidgja
M. J. Papac, D. Dunn-Rankin, mikro; sze ieprieks samaisits; lamin v 1 vidaia
F. B. Carleton, Y. C. Chien mezo & diftizs ‘ !
. o . _ . . zema,
S. Karnani, J. A. Tinajero mikro gaze diftuizs lamin. 1 S
vidgja
J. Van den Boom, A. Verhasselt mikro gaze iepriek$ samaisits | lamin. 1] | augsta
Y. Xiong, D. G. Park, B. J. Lee, mikro dze iepriek§ samaisits; lamin 1 vidgja;
S. H. Chung, M. S. Cha & difuzs ’ zema
D. Turlajs, 1. Barmina mezo gaze difuzs liﬁlrlél’; v | —=| | vidgja
M. Zake, _R Valflmanls, mezo 8378 koksnes Jifiizs Vlfpul— v 1 | vidgja
A. Lickrastina biomasa plisma
N. Zeltins, O. Krickis mezo gaze ieprieks samaisits lamin.; —| vidgja;
turb. augsta
A. Kolmickovs, I. Barmina, mezo ;gll:;:ll;’s virpul-
S. Vostrikovs, M. Zake, ’ . diftizs b vV | -] | zema
. makro | biomasa un plisma
R. Valdmanis Kiidra

*zema < 1 kV-cm™; vidgja E° =~ [1; 6] kV-cm™'; augsta > 6 kV-ecm™.



Darba praktiska nozimiba

Atjaunojamo energoresursu (dazadas izcelsmes biomasu) izmanto$ana siltumenergétika ir
bitiska, jo kopa ar meza atjaunoSanu potenciali var ierobezot globalo sasilSanu, veicinot valsts
viet€jo energoresursu efektivaku izmanto$anu un valsts energétisko neatkaribu. Turklat atbilstosi
vairakam ES direktivam ir javeido jaunakas metodes energijas razoSanai, efektivak izmantojot
atjaunojamos energijas resursus.

Atzinumu par darba praktisko nozimi ir sniegusi Latvijas Kokriipniecibas federacija:
AS “Latvijas Finieris”, SIA “PATA AB”, SIA “Vika Wood”, SIA “Latgran”, SIA “Graanul
Invest”. Promocijas darba iegiitie rezultati sniedz gan zinatnisku, gan praktisku ieguldijumu
atjaunojamo energoresursu izmanto$anas veicinasana, izvertgjot elektriska lauka izmantoSanas
iespgjas dazadas izcelsmes granulétas biomasas degSanas dinamikas kontrolei, veicot elektriska
lauka un liesmas mijiedarbibas padzilinatu izpéti, efektivai jaunas viedas tehnologijas izstradei,
energijas razoSanas procesa kontrolei ar uzlabotu degSanas efektivitati un degSanas produktu
sastavu. Darba apkopoti butiskakie ieteikumi talakai $is tehnologijas uzlaboSanai, ievieSanai un
drosibai. Turklat darba ir veikta art dazadas izcelsmes biomasu sastava biitisko atsSkiribu analize,
izvertgjot to ietekmi uz termiskas sadaliSanas un degSanas dinamikas veidoSanos. Darba literatiiras
apskats ietver informaciju par jonu veidoSanas mehanismiem biomasas pirolizes un gaistoso vielu
degSanas procesa, jonu koncentracijas sadalijjuma un “jonu v&ja” veidoSanos elektriska lauka un
liesmas mijiedarbibas procesa. P&tfjums ir aktuals ne tikai zinatniekiem un nozares profesionaliem,
to var izmantot arT par macibu un atbalsta materialu.

Izpetes metodika

Lai veiktu eksperimentalo izpéti par argja elektriska lauka un liesmas virpulplismas
mijiedarbibas efektu dazadas izcelsmes granulétas biomasas termokimisko parvertibu procesa,
promocijas darba veikts klasisks eksperiments ar vienu mainigo — aksiali simetriska stieples veida
elektroda (100 mm) pozitivo potencialu no 0 kV Iidz 1,8 kV (ar ierobezotu jonu stravu [idz 7 mA).
Petijumu metodika ir saistita Saja nozar€ ar aktualo mériSanas iericu un aparatiiras izmantoSanu,
dzes€jama tudens plismas kalorimetrisko mérjjumu veikSanai lietojot temperatiiras sensorus,
termoparus — lokaliem liesmas temperatiiras mérjjumiem, IS spektrometriju — biomasas termiskas
sadaliSanas produktu sastava mérijjumiem, diimgazes analizatoru — liesmas un degSanas produktu
sastava mérijjumiem, elektriskas zondes — lokaliem stravas mérijjumiem, atruma zondes — pliismas
dinamikas lokaliem me&rfjjumiem u.c. Dazadu parametru kompleksai izpétei eksperimentalie
petijumi veikti atkartoti, izvertgjot merijjumu rezultatu precizitati. Starpdisciplinara darba rezultatu
apstradei, izvertésanai un interpretéSanai izmantoti noteiktu nozaru starptautiski atzitu autoru darbi.

Pétijuma diapazons un iegiito rezultatu lietojuma robezas

Promocijas darba pétijumu rezultati, kas iegtti, izmantojot periodiskas darbibas mazas jaudas
(4 kW) eksperimentalo iekartu, validéti nepartrauktas darbibas tehnologiskai iekartai ar cilindrisku
degSanas kameru un siltuma jaudu Iidz 20 kW. Darbs sniedz vértigu informaciju par elektroda
izvieto$anas metodologiju un biomasas gazifikacijas produktu degSanas zonas mijiedarbibu ar
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elektrisko lauku, kas paver iespgjas parnest un aprobét pétijumu rezultatus arT uz riipnieciska
meéroga deglu iekartam, izmantojot virpulpliismas degSanas procesu stabiliz€Sanai un efektivitates
palielinasanai.

Hipotéze

Ar argjo lidzstravas elektrisko lauku, izmainot liesmas virpulpliismas dinamiku, var kontrolét

biomasas termiska sadaliSanas atrumu, gaistoSo vielu veidoSanas atrumu un to uzliesmosSanu,
degSanas zonas sastava un struktiiras veidoSanos, intensificgjot siltuma un masas parneses procesus
lauka virziena, I1dz ar to palielinot degSanas un siltuma razosanas efektivitati ar samazinatu relativo
kaitigo vielu emisiju.

AizstaveSanai izvirzitas tezes

1. Dazadas izcelsmes granuléto biomasu (salmu, kiidras, koksnes) elementara un kimiska
sastava daudzveidiba nosaka biitiskas atskiribas gazifikacijas un degsanas procesos.

2. Elektriskaja lauka notiek lejupverstas virpulplismas intensifikacija (0,6—1,1), nodroSinot
uzlabotu gaisa virpulplismas sajaukSanos ar aksialo gaistoSo vielu plismu, turklat paplasinot
gaistoSo vielu degSanas zonu par 15-20 % un izmainot liesmas garumu par 50 %.

3. Liesmas virpulplismas dinamikas izmainu rezultata samazinas plismas aksialais atrums
(no 1 m-s'1idz 0,3 m-s™"), palielinot gaistoSo vielu uzturésanas ilgumu deganas zona un uzlabojot
gaistoSo vielu sadegSanu Iidz 36-37 %.

4. Biomasas termokimiskas konversijas izmainu efekts ir saistits ar gazifikacijas
intensifikaciju procesa sakuma stadija (20 %) un uzlabotu gaistoso vielu veidosanos (2040 %).

5. Gazifikacijas un degSanas produktu izmainas elektriskaja lauka, ka ar1 degSanas
efektivitates pieaugums par 4—10 %, intensific§jot jonu parnesi virziena uz sildvirsmam, palielina
sarazotas siltuma energijas daudzumu par 3—10 % biomasas termokimiskas konversijas procesa.

Darba struktiira un apjoms

Promocijas darba pamata ir sistematisks seSu gadu darbs, kas paveikts Latvijas Universitates
Fizikas institita ERAF finanséto projektu ietvaros. P&tijumu rezultati apkopoti 16 tematiski
vienotas zinatniskas publikacijas, citgjamos starptautiskos periodiskos izdevumos. So publikaciju
meérkis ir informet sabiedribu par pétijjumu rezultatiem un git starptautisku atzinibu par rezultatu
uzticamibu un izvéléto mérjjumu metodologiju. Promocijas darba ir ievads, Cetras galvenas
nodalas, secingjumi un priek$likumi talakai tehnologijas attistibai. Ievada akcentéta p&tijuma
aktualitate, defin€ts pétijuma mérkis un noteikti darba uzdevumi, ka ar7 sniegta informacija par
darba zinatnisko novitati un praktisko lietojamibu. Pirmaja nodala veikta analize par dazadas
biomasas kimiska sastava atSkiribu ietekmi uz termiskas sadaliSanas produktu veidoSanos un
virpulpliismas liesmas veidosanas dinamiku, dazadu ogludenrazu parvertibu ietekmi uz liesmas
jonizaciju un jonu stravas veidosanos, ka arT par liesmas jonizacijas pakapes un jonu koncentracijas
sadalfjuma veidoSanas ietekmi uz “jonu v€ja” izraisito siltuma un masas parnesi lauka virziena.
Otraja nodala aprakstitas eksperimentalaja izpet€ izmantotas iekartas, mérjjumu instrumenti,
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mérijumu metodologija, mérjjumu robezas un jutiba, izveértejot eksperimentu rezultatu ticamibu un
atkartojamibu. Darba rezultati, kas iegtti, izmantojot aprakstitas meérjjumu metodikas, apskatiti
treSaja nodala. Ceturtaja nodala analizéta rezultatu aprobacija uz lielakas jaudas iekartas, dots
tehnologijas ekonomiskais izvértgjums, ieteikumi talakai tehnologijas lietoSanas attistibai un darba
drosibas pasakumi, stradajot ar elektrisko lauku. Secinajumu dala akcenteti galvenie pétijuma
rezultati un sniegtas atbildes uz pé€tijuma uzdevumiem. Literatiiras saraksta dots izmantoto
informacijas avotu bibliografiskais apraksts.

Autora ieguldijums

Petijumu eksperimentalais darbs veikts Latvijas Universitates Fizikas instittta (LUFI) Siltuma
un masas parneses laboratorija Dr. phys. Maijas Zakes un Dr. ing. sc. Inesas Barminas vadiba.
Promocijas darba autors kopa ar Siltuma un masas parneses laboratorijas darbiniekiem (I. Barmina,
R. Valdmanis, S. Vostrikovs, M. Zake) piedalijas eksperimentalaja darba, rezultatu datu apstrade
un analiz€. P&tljumam zinatnisko atbalstu sniedza ari Matematikas un informatikas institiita
darbinieki: Dr. habil. math. Harijs Kalis, Dr. math. Maksims Marinaki un Mg. math. Liva Ozola.
Biomasas paraugu kimiski fizikala izpéte veikta Latvijas Koksnes kimijas (KKI) institiita.

Darba autors ir piedalijies visos eksperimentalas izp&tes posmos un apguvis visas merijjumu un
datu apstrades metodes, tomér vislielako ieguldijumu devis, veicot biomasas gazifikacijas produktu
sastava spektralo izpeti tuva infrasarkano vilnu diapazona, rezultatu apstradi un interpretaciju,
izvertejot biomasas kimiska sastava atSkiribas un to ietekmi uz dazadam degSanas procesa
ipasibam. Projektu ietvaros pé&tnieku grupa izveidoja jauno eksperimentalo iekartu (4 kW) ar
uzlabotu aerodinamisko rezimu elektriska lauka efekta iedarbibas izp€tei uz virpulpliismas
veidoSanas dinamiku, ka arT iekartu tehnologijas aprobacijai ar riipniecisko mazas jaudas degli (lidz
20 kW). Darba autors ir sagatavojis visaptveroso literatiiras analizi un apkopojumu par biomasas
gazifikacijas produktu termokimiskajam parveértibam un liesmas mijiedarbibu ar argjo elektrisko
lauku, ievérojot LUFI un KKI ieprieks veikto p&tijumu rezultatus. PEtTjumu analizi un secinajumus
darba autors kopa ar kolégiem apkopojis zinatniskajos rakstos un prezentgjis vietéja meéroga un
starptautiskas konferences, pateicoties LUFI un ERAF projektu finansialajam atbalstam.

Darba aprobacija
Darba gaita autors ir piedalijies Cetros zinatniskajos projektos un piecas starptautiskas
konferences, darba rezultatus apkopojis 21 zinatniskaja publikacija (16 ir attiecinamas uz
promocijas darbu). Saistiba ar promocijas darbu Latvijas Universitates Fizikas institiita
Zinatniskaja padomé ir izskatitas un akceptétas divas zinatibas (know-how) un iesniegts viens
licences pieteikums.
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1. SILTUMA RAZOSANAS PROCESU TEORIJAS UN ESOSO
EKSPERIMENTALO PETIJUMU IZVERTEJUMS

1.1. Granulétas augu biomasas termiskas sadaliSanas 1pasibas

Augu valsts izcelsmes cieta kurinama degsana ietver savstarp€ji saistitus procesus: biomasas
sildiSanu, zaveésanu, galveno komponentu (hemicelulozes, celulozes, lignina) termisko sadalisanos,
gaistoSo vielu veidoSanos (I1dz 60 %), to uzliesmosanu un termokimisko parveidoSanu, ka arf cietas
fazes (Iidz 17 %) parvertibas ar divu fazu reakcijam uz paroglotas biomasas virsmas.

Granulétas biomasas degSanas ierosinasanu un tas atrumu nosaka fizikalie zavéSanas procesi
(kas vairak atkarigi no kurinama dalinu lieluma un blivuma) un endotermiskie degazacijas procesi.
Lai uzturétu degazacijas procesus, ir japievada siltums, jo pievadita siltuma daudzums nosaka
gaistoSo vielu veidoSanas atrumu [29]. Biomasas izcelsme nosaka tas termiskas sadaliSanas
pasibas un gaistoso produktu daudzumu [30], [31]. Koksnes [32] un salmu [33] granulu termiskas
sadaliSanas procesa atSkiribas galvenokart nosaka citads gaistoSo savienojumu un cietas fazes
sadalfjums, tomer nelielas procesa atskiribas nosaka arT hemicelulozes kimiska struktiira [34].
Skujkoku biomasas hemicelulozes (Gal-Glu-Man) struktiira nodroSina uzlabotu gaistoSo
savienojumu izdaliSanos no biomasas liesmas veidoSanas posma, turklat kviesu salmu
hemicelulozes struktiira (Glu-Uro-Ara-Xyl) palielina ogles fazes veidoSanos un nedaudz samazina
gaistoSo savienojumu veidoSanas atrumu degazacijas procesa. Savukart kiidras struktiira principiali
nosaka degazacijas un ogles fazes veidoSanas procesa atSkiribas, jo vismaz tresa dala no kidras
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sausas masas ir huminskabes un fulvoskabes [35], kam ir stipri aromatiz&ta struktiira, kas,
piem@ram, ligninam, nosaka samazinatu gaistoso vielu daudzumu un paaugstinatu saistita oglekla
daudzumu [36].

Liesmas temperatiiras sadalijums [37], [38] nosaka termiskas sadaliSanas produktu kimisko
sastavu un vielu parveidoSanas atrumu, tapec biomasas granulu reakcijas slani ir jauztur
temperatiira virs 700 K [6]. Siltuma lidzsvars starp endotermiskiem biomasas sadaliSanas
procesiem [29] un gaistoSo vielu konversiju [39] nosaka gazifikacijas produktu aizdegSanas
atrumu, kas savukart ietekmé liesmas veidoSanas kingtiku un dinamiku — jo vairak gaistoSu vielu
veidojas gazifikacijas procesa, jo intensivaka ir liesma [40].

Ieverojot dazadas izcelsmes biomasas granulu kimiska sastava [41]-[43] gaistoSo vielu
daudzuma [32], [41], [43] un biomasas komponensu termiskas sadali$anas siltuma efektu atSkiribas
[29], [31], [44], secinams, ka garu koksnes un salmu biomasas liesmas veidoSanos nosaka intensiva
holocelulozes sadalisanas [29], [31], [32], veidojot gaistoSu vielu plusmu [45], [46], kuras
aizdegSanos aizkavé celulozes endotermiskais sadaliSanas siltuma efekts [29], [30]. Savukart
kiidras biomasas samazinatais gaistoSo vielu daudzums un palielinatais fikséta oglekla daudzums
[43] nodrosina vienmérigu degmaisijuma veidoSanos [47], uzlabotu pliismas sasilSanu un atraku
aizdegsanos [37], [38].

Ta ka granulu oglveida cieta faze (biomasas termiskas sadaliSanas ped€ja posma produkta) Iidz
95 % sastav no oglekla atomiem [45], tas oksideéSanas uzturéSanai tiek pateréts vislielakais skabekla
daudzums [48], kas ir japievada tieSi ogles virsmai [49]. Cietas fazes oksidéSanas procesa
vienmérigi izdalas liels siltuma daudzums (Iidz 33 MJ-kg™!) [30], ar kura palidzibu biomasas
degSanas procesa tiek lidzsvaroti endotermiskie biomasas degazacijas procesi, $ada veida
nodroSinot biomasas degSanas paSuzturoSo procesu un liesmas veidoSanas. Sikaka biomasas
raksturojoSo parametru un struktiiras analize — promocijas darba 1.1. nodala.

1.2. Liesmas kinétika un jonu veidoSanas

Biomasas termiskas sadaliSanas produktu degmaisijuma sastavs ir mainigs, tomér galvenokart
ta sastavdalas ir CO2 (27-32 %), CO (12-23 %), H2 (1-14 %), CH4 (0,54 %), C2H2 (Iidz 1 %) un
C2Hs (Iidz 0,5 %) [45], [46]. Biomasas termiskas sadaliSanas gazveida galveno produktu (H2 un
CO) oksideésanas reakcijas parsvara ir sazarotas kédes reakcijas, kuram reakcijas atrumu
galvenokart nosaka reakcijas mehanisms un aktivo centru daudzums (H un OH radikali). Ievérojot
H:2 deg8anas kin&tiku un salidzinot to ar CO degSanas procesu, ievero, ka tidenradis liesmas pliisma
sadeg gandriz momentani, tomér H radikalis piedalas CO oksidéSanas reakcijas, tapec to klatbiitne
liesma ir loti svariga [50], [51].

Oglidenrazu (CHa, C2H4 vai C2Hz) oksidéSanas kopuma ir lidziga tidenraza un oglekla
oksidu oksidéSanas procesiem, Sos procesus arl ietverot. Visvairak reakciju virknu aptveroSo
mehanismu ir izstradats, pateicoties vairaku vienlaicigo kimisko reakciju modeleSanas petijumiem
[52]. Tomeér, mainot degSanas procesa apstaklus, mainas reakciju kinétiskie parametri, un ta
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rezultata var mainities pat reakcijas virziens un to seciba. Reakciju kingtiku visvairak ietekme tadi
argjie faktori ka degvielas-gaisa attieciba un temperatiira [28].

Cietas oglveida fazes degSanas procesu nosaka oglekla gazifikacijas [53] un oksidésanas [48]
reakcijas. STs reakcijas ir vislenakas, jo sarezgitais sorbcijas un diftizijas process [49], [54], ka ar
konkurgjosas oksidéSanas-reducéSanas reakcijas apgriitina paroglotas cietas fazes virsmas
reakcijas un veicina kvépu veidoSanos liesma. Kvépu dalinu termiska gaismas emisija nosaka
liesmas dzeltensarkano krasu biomasas degSana [55]. Dalinam, kas tiek aiznestas ar pliismu no
cietas vielas virsmas vai ar1 veidojas pasa liesma, degSanas process ir saistits ar oksidéetaja difuziju,
virsmas reakcijam un cietas dalinas parvertibam, ko nosaka kontrakcijas modelis [54].

Jonu veidoSanas biomasas degSanas procesa ir saistita arT ogltidenrazu kimiskajam reakcijam
[26], [27]. Liesmas reakcijas zonai ir raksturiga loti augsta reag€joso vielu koncentracija ar
ierosinatu C> un CH radikalu veidosanos. Sim ierosinato radikalu veidoanas procesam ir liela
nozime liesmas dabiskaja jonizacija [52]. Kimiska jonizacija ir atkariga ne tikai no temperatiiras,
bet arT no reaggjosas vielas dabas, saites veida un reagentu energétiska stavokla [56]. Péc daziem
datiem elektroni liesma veido 11dz 90 % no kopg€ja negativa ladina [57], tomer pozitivie joni liesma
veidojas daudz neka negativie [14], [15]. CHO" jonu uzskata par primaro jonu [58], kas veidojas
liesmas jonizacijas rezultata, tomér tidens tvaika klatbtitne §is katjons gandriz pilniba parveidojas
par stabilaku hidroksonija jonu — H3O" [57], kura koncentracija ir novérojama visa liesmas garuma
[59]. Stehiometriskaja liesma 85 % no kopgja pozitivo jonu ladina blivuma ienem H3O", C3Hs" un
C2H30" joni [60]. Pargjo pozitivo jonu klatbiitne liesmas pamatné nav novérojama.

Liesmam ar gaisa trikumu galvena atSkiriba ir intensiva CsHs" veidoSanas [14], tomér pie
stipra gaisa parsvara liesma domingjosais jons ir CH3CO" [61]. Pie stipra oksidétaja trikuma no
joniem veidojas lielakas masas oglidenrazu joni, pieaugot oglekla k&dei (Cz.H2n+1) vai
kondensacijas procesos (C2.H2a-1) [61]. Udenraza saturs molekula pakapeniski samazinas, veidojas
poliaromatiska struktiira un tadi joni ka CsH3", Ci3Ho", C21H11", C33His™ un citi PAH" joni [62].
Degmaisijuma ar degvielas parsvaru (« zemak par 0,4) lielmolekularie joni (PAH") aizvieto visus
oksidétos ogliidenrazu jonus [61]. Biomasas degSanas procesa izdalas loti daudz kvépu dalinu un
lidojoSo pelnu. Liesma ar augstu kvépu saturu, ladina parneses procesa ar ogliidenrazu joniem vai
elektroniem kv€pu dalinas var tikt uzladetas atbilstosi pozitivi un negativi [63]. Par 1adinu nes&ju
var kalpot arT pasSas kvépu dalinas. Savukart kvépu veidojosas liesmas jonu strava ir stipri mazaka,
salidzinot ar jonu stravu stehiometriskajam liesmam [64]. Plasak par liesmas reakcijas un jonu
veido$anas mehanismiem un kinétiku — promocijas darba 1.2. un 1.4. nodala.

1.3. Liesmas virpulplismas struktiira

Riipnieciskas siltuma razoSanas iekartas degSanas procesu uzlaboSanai izmanto virpulpliismas,
kur primaro gaisa plismu degvielas samaisiSanai padod aksiali zem granulu slana, savukart
sekundaro gaisa virpulplismu pievada pa pieskari pret degSanas kameras sienam izpliides gazes
piesarnojoso vielu daudzuma samazinasanai. Virpulplisma efektivak samaisa degmaisijuma
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komponentus un uzlabo degSana Tpasibas [65]. Promocijas darba, nemot véra konkrétas
eksperimentalas iekartas konfiguraciju, izmantota simetriski cilindriska konverggjosa
virpulplisma ar virpulskaitli S =~ 0,6-0,9 — liesmas virpulviesulis. Gaisa sekundara plisma tiek
padota azimutali pie liesmas pamata ar iepliides lenki (% Biceja ) — 40°. Sadai plismai ir izteikta
kontrakcija liesmas pamata (1. att. h) ar nelielu izpleSanos (1. att. j) liesmas centralaja dala [66],
[67]. Virpulplismu raksturo aksiala azimutala, radiala atruma un savirpulojuma parametru
sadalfjums cilindriskajas koordinates. Veidojoties degSanas zonai, plismas azimutalais atrums
pakapeniski samazinas, veidojot liesmas frontes konusu. Liesmas virpulviesulis raksturojas ar platu
radialo robezslani, kura notiek degmaisijuma termiska apstrade un samaisisanas ar sekundaro, uz
centru virzito gaisa plismu (z «— 0 un ur = maks.) [10].

4 eieejﬁ =40°

) = 0,3-0,8 m's ™! (#/r0 — 0)

) o, iccja = 9,7 m*s™! (7/ro — maks)
w-=1,1-12m-s™ (r/ro>0,8)
up ~2,2-2,6m's! (r/ro>0,8)

1. att. Eksperimentalas iekartas virpulpliismas veidoSanas shéma.

Sadas pliismas veido$anos raksturo laminars liesmas kodols ar degvielas parsvaru liesmas
centralaja dala (#/ro < 0), kur azimutala atruma komponente ir minimala (#¢ = min.), savukart
aksiala atruma komponente sasniedz maksimalo vertibu (uz~maks.). Virpulplismas
savirpulojums sasniedz maksimalo vertibu liesmas ar€ja dala, kur azimutala atruma komponente
pieaug lidz maksimalai vértibai, savukart aksiala komponente pakapeniski samazinas [10].

Ieprieks veiktie plismas dinamikas veidoSanas model&joSie pétijumi cilindriska kanala lava
secinat, ka sekundara virpulpliismas padeve gaisa degSanas zonas pamatné (1. att. a) izraisa gaisa
virpulplismas sadaliSanos, veidojot augSupvérstu (b) un lejupverstu (c) gaisa virpulplismas pie
degSanas kameras sienam. Lejupvérsta virpulplisma gar degSanas kameras sienu parvietojas
virziena uz granulu slana virsmu (d), veidojot pretplismu biomasas gazifikacijas produktu aksialai
plusmai, intensificgjot gaistoso vielu un gaisa virpulplismas sajaukSanos un pakapeniski samazinot
lejupverstas virpulpliismas intensitati (e). Sasniedzot biomasas slani, notiek virpulplismas
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atstaroSanas, palielinot plismas aksialo atrumu pliismas centralaja dala, kura novéro plismas
laminarizaciju un intensiva degSanas procesa veidoSanos (f) [13]. Cilindriskaja degSanas kamera
plusmas savirpulojums sasniedz maksimumu pie 7/ro = 0,3 un samazinas virziena uz pliismas
centru (1), kur konstatéjama laminara degSanas procesa dinamika (e—g) [68]. Plasak par izmantoto
liesmas virpulpliismas strukttiru — promocijas darba 1.3. nodala un 2.1.2. apak$nodala.

1.4. Elektriska lauka mijiedarbiba ar liesmu

Miisdienu pétijumi par lidzstravas elektriska lauka mijiedarbibu ar ogludenrazu liesmu
apsverusi, ka nelielas intensitates (E, < 3 kV-cm™) elektriska lauka energija, kas pievadita liesmai,
ir daudz zemaka par siltumu, kas izdalas degSanas reakcijas liesmas fronte [17], savukart liesmas
izplatiSanas atrums un degsanas kinétika nav atkariga no elektriska lauka intensitates [69]. Liesmas
geometrijas izmainas ir vairak atkarigas no elektriskaja lauka radita speka iedarbibas uz ladétam
dalinam, veidotam dabigas liesmas jonizacijas rezultata. Nodrosinot elektrisko lauku telpa starp
diviem elektrodiem, kas novietoti arpus liesmas, joni tiek parnesti no liesmas uz elektrodu, turklat
atseviSku jonu parneses attalums ir atkarigs no jonu kustiguma un to dzives laika. Elektriskais
tilpuma sp€ks ir proporcionals lauka intensitatei E,, jonu koncentracijai n, un ladinam q.., turklat
lauka intensitate ir proporcionala elektroda potenciala izmainam [16]:

tFy = q1Egny = q1(—grad ¢). (1)

Elektriska tilpuma spéka izmainas noteiktaja virziena, neieveérojot konvekciju un difuziju, var
aprakstit ar jonu stravas j vienadojumu, kur p ir jonu kustigums [16]:

j = qinipusEgp = [qenipy = const] ~ Ag. (2)

Ladeto dalinu kustigums ietekmé sprieguma sadalijumu starp elektrodiem un kopg&jo veidoto
jonu stravu. Pieaugot jonu vai dalinu izméram, samazinas to kustigums, tapec vislielakais
kustigums piemit elektroniem [70]. Lielaks dalinu kustigums sekmé dalinu sadursmju varbutibu
telpa, savukart elektriskaja lauka sadursmju skaits pieaug vél vairak. Turklat lielaks ladéto dalinu
kustigums pats nevar nodroSinat izteiktaku elektriska lauka un liesmas mijiedarbibu, jo lielakais
kustigums piemit mazakajam dalinam [71]. H3O" un C3H3" joni savukart ir sp&jigi sadursmes laika
nodot pietiekami lielu kustibas impulsu, ierosinot neitralo dalinu kustibu lauka virziena [72].

Elektriska lauka radito tilpuma speku ir iesp&jams regulét, mainot pielikta lauka intensitati.
Palielinot elektriska lauka intensitati, pieaug ari elektriska strava (paraboliski), kas veidojas ladeto
dalinu rekombinacijas rezultata uz elektroda virsmas. Analiz€jot voltamp@ru raksturliknes, ir
iesp&jams noteikt maksimalo jonu stravu, kas palidz atrast lauka efektivako iedarbibas vietu liesma.
Lauka intensitates robezas lidz <1 kV-ecm™' jonu veido$anas liesma ir stipraka par jonu
rekombinaciju uz elektroda virsmas [72].

Lad@to un neitralo dalinu sadursmju rezultata inducéto gazu masas kustibu elektroda virziena
sauc par “jonu v&ju” [16]. “Jonu v€ja” teorija apgalvo, ka liesma sastopamie joni un elektroni
paatrinas, reaggjot uz Lorenca speku, ko nodro$ina argjais lauks. Ladétas dalinas tiek parnestas
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lauka virziena un paklautas elastigam sadursmém ar neitralam molekulam bez kimiskam
parveértibam, izraisot neitralo gazes dalinu paatrinajumu un parnesi lauka virziena [22].

Vispargji ir pienemts, ka “jonu v&ju” parsvara izraisa elektriska lauka ierosinata H3O" jonu
parnese lauka virziena. Lai aprékinatu “jonu v&ja” maksimalo atrumu, pienem, ka visa iesp&jama
energija — gan gravitacijas, gan elektriska — tiek parvérsta kingtiskaja energija. Rezult&josais
vienadojums, nemot véra S§adu nosacljumu, ir (Ax; attalums lidz pozitivam vai negativam

elektrodam) [16]:
ZjAX+
Uelec = —, 3
: / PiLs ®)

P&c §1s formulas aprekinatais teor&tiski maksimalais jonu v&ja atrums sasniedz 0,8-5,5 m-s™!

[16], [18], [73]. Pretgji ladeto jonu un elektronu dalinas veido pretgji virzitas vilnveida kustibas.
Skaitliskos aprékinos biezi neievero pret€ji ladeto dalinu kustibu, tapec eksperimentala maksimala
“jonu v€ja” vertiba ir mazaka par teorétisko [17], [18].

Liesma ir elektriska sistéma ar telpiski nodalitu pozitivo un negativo ladinu [15], [61], un
elektriskaja lauka var noverot liesmas konfiguracijas izmainas: paral€laja lauka novero liesmas
garuma izmainas [21], [74], perpendikularaja lauka — liesmas nolieces vai paplasinasanos [22],
[75]. Elektriska lauka ietekme uz liesmas pliismu notiek vektoriali, tapec elektriska lauka tilpuma
speka ietekmes virziens ir stipri nozimigs. Elektriskais lauks var uzlabot 1adéto dalinu difuzijas
atrumu, paatrinot ambipolaro elektronu diftiziju degmaisijuma samaisiSanas zona, uzlabojot
siltuma parnesi degmaisijuma sagatavosanas zona un veicinot degmaisijuma aizdegSanos [21]. Ar
elektrisko tilpuma speku raditais “jonu v&j$” uzlabo ari konvektivo siltuma atdevi sildvirsmam
[75], [76]. Plasak par elektriska lauka un liesmas mijiedarbibas efekta teorétiskajiem aspektiem —
promocijas darba 1.5. nodala.

1.5. Elektriska tilpuma speka ietekmes analitiskais izvértéjums

Matematisko modeli zemas intensitates pieliktajam elektriskam laukam regulé Eilera
saglabasanas vienadojumi, kas apraksta reakcijas plismas uzvedibu elektrohidrodinamisko spéku
klatbttné. Tas ietver masas (4. form.), impulsa (5. form.), kopgjas energijas (6. form.) un sugu
blivuma saglabasanu (7. form.) péc Poinsot un Veynante [19], [77].

dp
g (i) = 4
PG 4)
ot s
%+V-(pﬁ®ﬁ+pl—t):p2wiﬁ- (5)
N ! N
JpH N — . - L =
W-F V-(puH+h—(x—pD)-U) = —ZHimi + pZWin,,i (U +Vpy) (6)
i i
dpw; I .
- + V- (p(u + VD,i)Wi) = Mm-mi (7)

at
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Vienadojumi aprékina blivuma p, atruma vektora i, kopéjas energijas H un reagéjoSo kimisko
i-to vienibu w; (gan ladeto, gan neitralo) masas dalas laika t izmanas. Spiedienu p $aja vienadojumu
sistéma aprekina ar sistémas stavokla vienadojumu. k ir entalpijas pliisma, kas aprékinata péc Furjé
siltuma vadiSanas likuma. 7 un 7 ir atbilstosi viskozitates stresa un identitates tenzori, i®u — divu
vektoru telpu tenzora reizina$anas rezultats, M, ; — i-tas kimiskas vienibas molara masa, I_/)D,l- —
diftizijas atrums, m; — i-tas kimiskas vienibas molarais veidosanas atrums, H; — i-tas kimiskas
vienibas entalpija, savukart ﬁ(p,i — elektriskais tilpuma spéks, kas iedarbojas uz kimisko i-to vienibu
plusma. Elektrohidrodinamisko spéku var aprakstit ar 8. formulu, savukart EP var aprékinat péc
Gausa likuma (9. form.) [72].

N
ﬁq),i = Z Qi,iapni,i ) (8)
i
- . n .
V-E,=-V2¢@= —Z‘q: =3 )

Visvairak no dalinas ladina ir atkarigs diftizijas atrums V;, savukart ladetas dalinas diftizijas
atruma izmainas elektriskaja lauka péc 7. formulas ietekmé i-tas ladeétas dalinas masas dalas
izmainas laika un telpa. Neitralajam dalinam difuizijas atrumu apraksta Fika likums, turklat ladétam
dalinam jaievero ar1 papildu masas dreifa plisma dazada elektriska kustiguma p, ; del:

-

pWiVp,i = =PV Vi + G PWilks iEp (10)
kur x.; — i-tas ladetas dalinas molara dala, V,; — tas termiskas diftizijas koeficients, izteikts ar
A(pcp)_l, kur A~ siltuma vadibas koeficients, ¢, — izobara gazes maisijuma siltuma ietilpiba, M —

gazu maisijuma molara masa [77].

2. EKSPERIMENTALAS IEKARTAS IZGATAVOSANA,
TESTESANAS METODOLOGIJA UN VALIDACIJA

Otraja promocijas darba nodala aprakstitas eksperimentalo pétijjumu un tehnologiskas
aprobacijas iekartas, mérinstrumenti un metodologija. Eksperimentala izpéte iedalita divos
galvenajos posmos: EFDFD tehnologijas izpéte uz periodiskas darbibas mazas jaudas (4 kW)
granulétas biomasas degSanas ickartas un tehnologijas aprobacija ar nepartrauktas darbibas
rupniecisko (lidz 20 kW) degli.

2. attéla redzama izversta biomasas degSanas procesa elektrodinamiskas vadibas aprobacijas
eksperimentalas izpétes metodologijas shéma ar kritisko posmu aprakstu un galvenajiem
nemainigajiem ieejas un mainigajiem izejas parametriem. Pilna tehniska principiala shéma —
promocija darba 9. pielikuma.

Eksperimentalaja darba tika izmantots pozitivi 1adets, aksiali ievietots stieples veida nihroma
(NiCr) elektrods ar neizol€tu garumu 100 mm un diametru 3 mm. Elektrodam pielikta potenciala
lielumu regul€&ja robezas no (0,6 kV 1idz 1,8 kV) & 0,06 kV, ierobezojot (ar 248 kQ pretestibu) jonu
stravu [idz 7 mA un sekojosi ierobezojot izlades veidoSanos telpa starp elektrodu un biomasas ogles
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virsmu. Potenciala starpibas verific€Sanai lietoja voltmetru ar sprieguma mérisanas diapazonu lidz
3 kV un meérinstrumenta klidu ne vairak par £0,5 %. Pielikta sprieguma lielums bija vienigais
mainigais ieejas parametrs. Biomasas degSanas elektrodinamiskas vadibas eksperimentalie
petijumi veikti ar vienadiem kontrolg§jamiem sakuma parametriem: gaisa plismas daudzuma,
liesmas pliismas struktiiras, pievadita siltuma daudzuma Pprop = 0,86 kW, dzes€jama tidens pliismas

daudzumiem, biomasas paraugu raksturipasibam un masas.

Gaisa plismas mérifana + 3 % Propana plasmas mérisana + 1 %0
Gaiss: + *
_ Gaisa I:ll]:l Propana liesma
* temperatira
e »  membranu 0.86 kW lidz=
* spiediens suknis 450s
* mutrums
e arsesana, Zavesana, We Sadalifanas atruma
g degianas iniciiana o E S —
2 g 3 dL/dt ~ dm/dt+1.4 %
Biomasa: a @ Siltums E‘ /
® salmu g 2
& koksnes = - e Gazifikdcyas gizes paraugs prieks
= Termiskd sadali$ana
» kadras & ermiskd sadalianas FTIR = Av(CO,. CO,C,H.)
" Gaistofo viely veidotana | T10%
i aistofo vielu veidofanas
> Testo 350 > H,, CO+0.5%
< Gaistogo savienojumu /
F Y
/' ogles sadegiana

. Strava P Spriegums Liesmas temperatiiras
Bmmasas_raksturs_. 1+005mA [ U+0,06kV merisana ar Pt/Pt-Rh
® clementarais sastavs, termopari +2.5 %
® mitrums, / T
¢ pelnu saturs, Liesmas virpulviesulis Plismas aksidld un
s LH V. azimutild dtruma profilu
e DTG/DTA merifana ar Pito caurules

Siltums zondit 10 %

Aradeni dzes8jamas 4
- degtanas kameras un !l"\"b
ﬁ.dm—’ie | gazifikdtora sienas ‘{}\\;@ Daimgazes analizators
T, e, Maeg, CO2£0.3 %
Ty Tz Tis CO.Hx. NOz=1%
Y Y Y

Udens temperatiiras un plismas
meErisana ieejd/izeja 3 atseviskam
sekeijam dQ/dt 3 %

2. att. Eksperimentalas izp&tes metodologijas shéma.

LUFI aerodinamiska rezima eksperimentalaja priekSizpété konstatéts [78], ka optimals
virpulplismas padeves rezims dazadas izcelsmes biomasu degSanas nodroSinaSanai ir
G:/Ge=30/40 I'min”!, kur G: ir zem granulu slana nodroSinata gaisa padeve 0,6 g-s!

(0:=0,4-0,5) biomasas termiskas sadaliSanas procesa uzturéSanai, Ge — sekundara gaisa



21

virpulpliismas padeve, kas tika nodroginata virs granulu slana pie 0,8 g's™! (ag = 1,2—1,5). Gaisa
30-40 I'min~! padeves kontrolei izmantoti Testo 6441 DNI15 (razotajs Testo SE & Co KGaA,
Vacija) plusmas meritaji ar precizitati +3—4 %. Liesmas virpulpliismas strukttira konstatéta, veicot
lokalus liesmas plusmas atruma sadalijumu meérjjumus, veidoSanas procesu vargja noveérot péc
degSanas zonas temperatiiras un iekartas siltuma jaudas izmainam, ka ar1 vizuali.

Dzesgjama tuidens pliismas padeves vienm&riguma nodroSinasanai veikts periodisks tidens
padeves monitorings ar idens 1000 ml mércilindru ar minimalo iedalas vértibu 10 ml. Udens
plusmas reguléSana iekarta veikta ar caurpliismas ventiliem ar reguléSanas precizitati +1 %.

Ieejas informacija par dazadas izcelsmes biomasas paraugu raksturojoSiem parametriem
(elementaro sastavu, termiskas sadaliSanas kinétiku, mitruma un pelnu saturu, FTIR, LHV,
DTG/DTA, pirolizes produktu sastavu) sagatavota sadarbiba ar Latvijas Koksnes kimijas instittitu.
Eksperimentalajiem pétijumiem izmantotas komercialas biomasas granulas (salmu, koksnes un
kiidras). Kviesu salmu granulas razotas SIA “EkoGrans” atbilstosi EUBIONET 14961-6. Koksnes
granulas iegadatas SIA “Kurzemes granulas”, tas atbilst Vacijas DINplus standartam un Eiropas
ENplus A1 premium standartam. Kudras granulas iegadatas SIA “Zelta zeme” (Livanu kiidras
fabrika), pagatavotas, izmantojot Skrebelu augsta purva kiidras maisijumu no dazadiem dzilumiem.
Paraugu raksturojo$ie parametri bija nemainigi.

Granulétas biomasas diskrétas porcijas masa — salmiem — 440 g (psiaa= 557 kg'm™),
koksnei — 470 g (612 kg'm™>), kiidrai — 500 g (690 kg-m~>) — tika kontroléta, lai nodroSinatu
granulu slana augstumu l1dz propana padeves iekarta. Siltums (Pprop = 0,86 £0,01 kW) no propana
liesmas gazifikatora tika izmantots biomasas degazacijas un aizdegSanas ierosinasanai. Propana
padeve tika partraukta péc 400 sekundém (500 s — kiidrai), kad izveidojas granulétas biomasas
paSuzturoSais degSanas process. Salmu, koksnes un kiidras granulu diskréto porciju pilniga
termokimiska parveidoSanas (iekarta ar jaudu lidz 4 kW) ilgst aptuveni 29003800 s.

Eksperimenta atbilstibas un precizitates kontrolei tieSsaiste tika izverteti dazadi izejas (liesmas
un pliismas sastava) parametri: temperatiira, skabekla (Oz2) saturs un oglekla monoksida (CO) saturs
diimgazes. Pec katra eksperimenta rezultati izvertéti un salidzinati ar iepriek$gjiem, izvertgjot
procesu atkartojamibu. Dazadu izejas parametru rezultatu (pieméram, plismas dinamikas
izmainas, iekartas jaudas izmainas, gazifikacijas un degSanas produktu sastava izmainas u. tml.)
validésanai veikti vismaz pieci atkartojumi. Promocijas darba veikti aptuveni 60 eksperimenti,
apstradati un analiz€ti masivi datu apjomi. Datu pieraksts tika veikts reizi sekundg€, katram
mérjjumam izmantojot tie$saistes registratorus, kas péc tam apkopoti un apstradati, izmantojot
profesionalu programmnodro$inajumu.

Eksperimenta izejas parametru mérijumi tika veikti, ievérojot LUFI laboratorijas aprikojuma
iesp&jas. Izmantotas mériSanas metodes var iedalit divas grupas — liesmas parametru kinétiskie
mérfjumi un vidgjie lokalo parametru mérijjumi. Eksperimentalie petijumi par elektriska lauka
ietekmi uz degSanas procesa veidosanos apvieno kompleksus pliismas atruma komponensu (u:, ug),
liesmas temperatiiras (7), jonu stravas (/), degazacijas produktu (CO, H2 C2H2, C2H4, CH4) un
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diimgazu (02, CO2, CO, Hz, NO») sastava, biomasas termiskas sadali$anas atruma (dm/dt, g-s™!),

stravas, ka arT iekartas siltuma jaudas kompleksus mérfjjumus.

2.1. Eksperimentalas izpétes iekartas apraksts

EFDFD tehnologijas izpéte uz periodiskas darbibas iekartas (3. att.) ietver: 1 — biomasas
paraugu raksturipasibu noteikSanu; 2 — granulétas biomasas termiskas sadaliSanas procesa izpéti ar
degSanas procesa raksturoSanu bez pielikta ar€ja elektriska lauka; 3 — elektriska lauka intensitates
un liesmas stravas sadalfjuma izpeti; 4 — biomasas degSanas procesa liesmas virpulpliismas
parametru izpéti ar ar&ja elektriska lauka ietekmi un bez tas; 5 — termisko sadaliSanos, gazifikacijas
produktu veidosanos, degSanas emisiju veidoSanos un siltuma konvektivas parneses procesu

A [+
= - U+
< % I% a
5 £ || B
Sz 2
N s hv
“EEREE
5. DegSanas S m
kamera 7. Testo 350 ‘
545 mm L/ID=5,5
(m)

— VienkarSota elektriska

shéma

8 x @ 3.3 mm
5. eieejas 400

7. Atruma zonde
LID~15

6. Elektrods
100 mm
L/D=[-0,3;0,8] E—
Y

4. Sekundara gaisa padeve
—————————————————————— : 1——-—————————-———-> (atskaites punkts)

1. Gazifikators
140 mm

4 3, 2. Propana deglis
7. FTIR 4 b L/D=-03

L/D=-1,8

-
*—' 3. Primara gaisa padeve

3.att. Eksperimentalas iekartas trisdimensiju zimgjums.
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Eksperimentala iekarta (3. att.) ir periodiskas darbibas reaktors ar kop&jo siltuma jaudu lidz
4 kW, kura tiek ierosinata granul€tas biomasas diskréto porciju termiskas sadaliSanas (gazifikacija)
un nodros$inata termiskas sadaliSanas produktu sadedzinasana. Iekartas degSanas kameru veido ar
tdeni dzes€jams sekcionéts cilindriskais kanals (iek$€jais diametrs — D =88 mm, kopgjais
garums — [1dz Lkop = 750 mm).

Iekartas konstrukcijas galvenas sastavdalas: 1 — cilindrisks ar tideni dzes€jams biomasas
gazifikators, kura garums ir 140 mm un kurs tiek piepildits ar biomasas granulam; 2 — propana
deglis, kas paredz€ts biomasas termiskas sadalianas un degSanas ierosinasanai; 3 — primara aksiala
gaisa padeve (G:) gazifikatora lejasdala caur sietinu ar ~ 2—-3 mm atverém gazifikacijas procesu
uzturéSanai; 4 — sekundara gaisa virpulplismas padeve Ge¢ degSanas kameras pamatné caur
8 azimutalam atverém, kuru diametrs ir 3,3 mm un 40° izpludes lenkis pret pieskari; 5 — divas
cilindriskas ar tideni dzes€jamas degSanas kameras sekcijas, kuru garums L = 250 mm; 6 — aksiali
simetrisks nihroma elektrods, kura garums 100 mm un diametrs 3 mm; 7 — diagnostiskas atveres
liesmas parametru lokalajiem mérjjumiem.

Megrinstrumentu izvietojums ir noteikts péc L/D parametra, kur L — m@rinstrumenta pozicija
attieciba pret sekundaras gaisa padeves sprauslu, D — degSanas kameras iekS$€jais diametrs. Plasak
par merjjumu instrumentiem un metodiku — promocijas darba 2.3. apaksnodala.

2.2. Tehnologiska prototipa aprobacijas iekartas apraksts

Elektriska lauka tehnologijas aprobacijai tika izveidota prototipa iekarta (4. att.) uz Peltech
PV-20a granulu degla bazes (Pmax = 20 kW), kurai trs ar tideni dzes€jas degSanas kameras sekcijas
(4. att.), nodrosinot biomasas granulu padevi iekarta ar vidgjo atrumu 0,85-1,1 g-s~".

Tehnologisko iekartu veido granulu deglis (4. att. 1) un degSanas kamera (eksperimentalais
katls), kas sastav no horizontala (@ 150 mm, L = 660 mm) posma (4. att. 2) un divam vertikalam
(@ 260 mm, L =950 mm) dzes€jamas degSanas kameras sekcijam (4. att. 3, 4). Kameras ir
aprikotas ar diagnostiskam atverém lokaliem liesmas pliismas atruma, temperatiiras un sastava
mérfjumiem (4. att. 5,6, 7,8). 6. un 7. atveré degSanas kameras centra tika meritas plismas
temperatiiras (71 un 72). Granuléta biomasa degli tika padota no granulu tvertnes (4. att. 9) ar Sneka
palidzibu (4. att. 10). Primaro un sekundaro gaisa plismu deglim piegada ventilators (4. att. 11).
Primarais gaiss tiek ievadits caur granulu $neka tipa padeves kanalu. Sekundara gaisa plisma tiek
piegadata caur azimutaliem caurumiem degla perforétaja paneli, nodrosSinot virpulojosu plismu
sadegSanas kamera. Biomasas primara uzsildiSana tiek veikta ar tena tipa elektrisko silditaju.
Elektrods tika uzstadits uz horizontalas kameras centralas ass 3. atveré, kas atrodas 240 mm
attaluma no degla izejas. Elektroda neizolétas virsmas efektivais garums virziena uz degla izeju ir
60 mm. Udens dzes&3ana sekcijam notiek Iidzpliisma: atseviski horizontalai sekcijai un vertikalam
sekcijam kopa. Udens padeve horizontalaja (10 ml-s™' aptuveni pie 300 K) un vertikalaja
(4 ml-s™'un 3 ml-s7!) kamera tika kontroléta, regul&jot barosanas fidens varstus. Kalorimetriskie
tidens mérfjumi veikti baroSanas tidenim un horizontalas/vertikalas sekcijas izeja.
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4. att. Tehnologiskas iekartas trisdimensiju modelis.

2.3. Mérijumu instrumenti un metodologija

Salmu, koksnes un kiidras elementara sastava merisanai péc LVS EN 15104:201 I standarta tika
izmantots Vario Macro aparats (ELEMENTAR Analysensysteme, Vacija). Pelnu saturs noteikts,
karsgjot paraugu ELF 11/6B krasni (Carbolite Gero Ltd., Apvienota Karaliste) pie 830 =10 K
atbilstosi LVS EN 14775:2010 metodei. HHV un LHV aprékinats ar Friedl regresijas vienadojumu
[8]. Biomasas DTG/DTA analize veikta oksid&jo$a atmosfera (gaisa plisma 50 ml-min ')
10 £ 0,3 K-min~! kars&$anas rezima 300-900 K robezas, izmantojot Star System TGA/SDTA 851e
(Mettler Toledo AG, Sveice). Gaisto$o vielu un oglveida fazes daudzuma noteik3anai, ka ari
lignocelulozes pirolizes produktu analizei izmantota apvienota pirolizes (770 K) gazes
hromatografijas un masspektrometrijas metode ar PY-2020iD/AS1020E (Frontier Laboratories
Ltd., Apvienota Karaliste). Biomasas paraugu FTIR analizei izmantots Spectrum One (Perkin
Elmer Ltd., Apvienota Karaliste) 4000—400 cm™' diapazona (2 mg, KBr tabletg).

Liesmas un plismas raksturojoSo parametru lokalie mérjjumi veikti, izmantojot
mikromanipulatoru (£1 mm), kas lauj parvietot diagnostikas rikus (termoparus, atruma zondes vai
gazes paraugu nonemsanas zondes) degSanas kamera radiala virziena. Virpulplismas atruma
komponentes lokalus mérijumi veikti, izmantojot Pito zondi un Testo 435 (razotajs Testo SE & Co
KGaA, Vacija) ar meérjjumu klidu [idz £10 %. Lai samazinatu mérjjumu metodikas klidu, viena
mérfjuma vértibas noteik3anai apstradatas 20 signala vienibas ar soli 1 s. Atrumu komponensu
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mérisana un signala registracija eksperimenta laika veikta, kad ir sasniegts pasSuzturo$s biomasas
degSanas process.

Liesmas temperatiiras mérjjumiem lietoti S tipa (Pt/Pt-Rh) termopari ar mérisanas diapazonu
[273; 1723] K un standarta mérfjumu kliidu +1,5 K. Temperatiiru sadalijuma mérisanas metodikas
kluda pie vidgjas temperatiiras svarstibas 20 K ir £2,5 %. Sadalfjuma mérjjumi veikti lidzigi
plismas atruma sadalijuma mériSanas metodikai.

Jonu stravu mériSanai izmantots analogsignala amp€rmetrs ar precizitati +0,005 mA pie
[0,005; 0,75] mA vai 20,05 mA pie [0,5; 7,5] mA ar maksimalo merijumu kliidu [idz £6 %. Datu
pieraksts veikts manuali visa eksperimenta laika ar soli 50 s, aprékinot vid€jo stravas stiprumu
laika diapazona. Ladéto dalinu (elektronu, jonu) stravas radiala un aksiala sadalijuma mérjjumiem
darba izmantota Langmuir dubultzondes metode [75], [79]. Dubultzonde bija veidota no diviem
savstarpgji izoleétiem ~4,5 mm attaluma nostiprinatiem NiCr vadiem (@ 0,50 mm), izmantojot
fajansa keramikas © 2,90 mm caurulites. Neizoléta vadu dala, kuras garums bija 5 mm, tika
novietota paraléli z asij. Potenciala starpibas nodro$inaSanai starp vadiem izmantots Iidzstravas
barosanas bloks. Voltampéru raksturliknu uznemsanai zonde tika izvietota liesmas centra. Mainot
baroSanas bloka spiegumu ar soli 0,06 kV un [0,30; 3,18] kV robezas, tika pierakstitas vid&jas
stravas vertibas. Vidgja stravas vértiba tika summeéta no 5 ampérmetra radijumiem, kas registréti
20 s mérjjumu laika. P&c voltamperu raksturliknu datu analizes noteikts stravas piesatinajums
robezas no 0,6 kV Iidz 1,6 kV (pieliktais spriegums). Lokala stravas blivuma mérijumiem turpinats
izmantot 0,9 kV spriegumu. Parvietojot zondi ar mikromanipulatoru (solis 3 mm) pa degSanas
kameras radiusu defing stravas sadalijumu liesmas noteiktaja garuma. Katra stravas sadalijuma
punkta noteikSanai pa degSanas kameras radiusu veikti vismaz 10 stravas signala mérijumi.
Ieveérojot vidgjo eksperimentalo vertibu stravas piesatindjuma ~0,4 mA un mérinstrumenta kliidu
Saja mériSanas diapazona (£0,05 mA), videja meérjjumu klada ir 12 %.

Ar Furjé transformacijas infrasarkanas spektroskopijas metodi (F7/R) noteiktas biomasas
termokimiskas sadaliSanas produktu (koncentracijas izmainas dazadas biomasas degSanas stadijas,
veicot o savienojumu absorbcijas joslu intensitates izmainu mérjjumus IS spektra vidgja rajona:
CO2 (668 cm™), CO (2169 un 2115 cm™! vidgjais lielums), C2Hz — acetiléns (729 cm ™), C2Hs —
etilens (949 cm™'), CH4 — metans (3017 cm™") un skabes/aldehidi (1758 un 1733 cm™). FTIR
mérjjumiem izmantots Varian Cary 640-IR spektrometrs (razotajs Agilent Technologies Inc.,
ASYV). Spektrometra iestatijumi nodroSinaja signala stiprumu tuksSai kivetei (=225 ml) ar diviem
KBr (7 mm biezuma) lodziniem =~ 6—6,5 Abs (absorbcijas relativas vienibas). Zemaka nolasiSanas
veértiba ir aptuveni 0,05 Abs. Absorbcijas joslu intensitaSu mérjjumu standartklida dazadiem
savienojumiem svarstas no 3 % lidz 11 %.

Lokaliem degSanas produktu temperattiras 7' (°C) un sastava (02 %, CO2 %, CO ppm, NO ppm,
NO2 ppm, NOx ppm, H2 ppm), gaisa parpalikuma koeficienta (), ka ari degSanas procesa
efektivitates (ndegs, %) un siltuma zudumu Qnd. merjjumiem izmantots gazu analizators Testo 350
(Testo SE & Co. KGaA, Vacija). Gazes analizators veic nepartrauktu degSanas produktu sastava
mérisanu. CO2 noteikSanas [0; 50] % robezu precizitate ir £0,3 %. Oz noteikSanas [0; 25] % robezu
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precizitate ir £0,8%. CO un H: precizitate ir £10 ppm, tomer [0; 500] ppm me&rijjumu robezas
precizitate ir £2 ppm. NOx (NO+NO2) noteikSanas precizitate ir =5 ppm. Dumgazes sastava
mérfjumi veikti visa eksperimenta laika, lai kontrolétu degSanas procesa attistiSanos un degSanas
paSuzturéSanas posma sasniegSanu, tada veida nodroSinot degSanas procesa kontroli, salidzinasanu
un eksperimenta atkartojamibu. Procesa laika analiz€tie parametri salidzinati péc vidgam
vertibam, ieverojot korekciju uz mérSunu reakcijas laiku un izvertgjot signala standartnovirzes.
Testo 350 veic signala registraciju ar soli 1s, tapec plismas parametru radiala sadalijuma
noteikSanai veikti 30 m&rjjumi. Viena eksperimenta laika ir iesp&jams pierakstit divas sadalijuma
raksturliknes. Izmantojot 7esto 350 kopa ar FTIR spektralo analizi, biomasas termiskas sadaliSanas
produktu paraugiem noteikta arf CO un H2 koncentracija (g-cm™).

Iekartas siltuma jaudas izmainu pé€tijumiem dazadas biomasas termokimisko parvertibu
stadijas izmantoti dzes€jama tidens kalorimetriskie mérijjumi. Siltuma jaudas mériSanas metode ir
reducéta uz gazifikatora un degSanas kameras sekciju dzes€josa iidens plismas un temperatiiras
izmainu mérijumiem. Udens pliisma tika reguléta gazifikacijas sekcija aptuveni 12-15 ml-s™!
(atkariba no granulu tipa) ar iepliides temperattiru aptuveni 289 K, degSanas kameras pirmaja dala
~15 ml's! (=295 K), otraja dala =14 ml-s™' (300 K). Udens pliismas temperatiiras mérfjumiem
katras sekcijas ieeja un izeja izmantoti termojutigie sensori AD5S90KF (OMEGA Engineering Inc.,
ASV) ar temperatiiras mériSanas robezam [218;423]K un standartklidu 0,1 K. Signala
registréSana un pierakstiSana veikta tie$saisté, aprekinot termosensoru 10 signalu vidéjo 1 sekundé
un samazinot troksna ietekmi uz signala vertibu. Kalibrésanas klida ir +3 %.

Granulétas biomasas termiskas sadaliSanas atruma noteikSanai veikta granulu slana augstuma
izmainu mériSana gazifikatora, izmantojot brivi lejupslidoSu keramisku stieni. Ievérojot biomasas
slana blivumu un nemot véra meérijjumu biezumu, relativa termiskas sadaliSanas atruma noteikSanas
metodikas kluda ir £1,4 %.

Aprakstitie instrumenti izmantoti gan 4 kW, gan 20 kW ierices, tomér ir nelielas atSkiribas
vienlaikus pétito parametru skaita, ka ar1 eksperimenta metodika. Ta ka darba kopsavilkuma ir
samazinats eksperimenta mériSanas metodikas apraksta apjoms, par pamatu tika nemts mérijjumu
apraksts no 4 kW ierices. Plasak par meérjjumu instrumentu, metodiku, precizitati un
atkartojamibu — promocijas darba 2.2. nodala.

3. SILTUMA PROCESU EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

Praktiskaja dala ir apvienotas teoretiskas zinaSanas, kas iegiitas, veicot tehniskas un zinatniskas
literatiiras analizi, un eksperimentalo pétijjumu rezultati, kas iegiti, izpildot promocijas darba
uzdevumu, lai veiktu argjo elektrisko sp€ku ietekmes izp€ti un tas analizi uz biomasas gazveida
vielu degSanas procesu raksturojoSiem parametriem.



3.1. Salmu, koksnes un kiidras biomasas paraugu raksturojums

Eksperimenta izmantojamas biomasas paraugu raksturojoSo 1pasibu analize sniegta 1. tabula.
Ievérojot DTG/DTA rezultatus (5. att.), secinats, ka kvieSu salmu termiska sadaliSanas sakas atrak
(pie 470 K), salidzinot ar skujkoku biomasas un kidras paraugiem, pateicoties IpaSam
hemicelulozes veidam, kas satur ksilanu. Visintensivakais termiskas sadaliSanas maksimums
(=65 pg-s™) ir novérojams koksnes biomasai, ko nosaka augstais gaisto$o vielu saturs koksnes
biomasa. Tomer primara sadaliSanas posma gan koksnes, gan salmu biomasas paraugi degSanas
procesa veido lidzigu eksotermisko efektu. Kiidrai zema holocelulozes un augsta heterociklisko
aromatisko savienojumu satura dé] termiskas sadaliSanas process galvenokart notiek augsta

temperatiira, kur notiek cietas paroglotas fazes oksideésanas.

2. tabula
Biomasas paraugu granulu raksturojosas ipasibas

KvieSu salmi Skujkoku koksne Kudra
Granulu diametrs **, mm 8,1 6,15 7,8
Granulu blivums, kg-m™ (550) (650—-670) (780)
Mitrums, w % 9,11 (9,6-10,6) 6,32 (5,6) 11,44 (8,3-11,3)
Pelnu saturs (sausa masa), % 4,26 (4,3-6,2) 0,64 (0,33-0,35) 3,02 (3,0)
Pelnu ku$anas 7, K 1073-1573 1743 1455
LHV,MJ kg™! 15,52 (15,3-15,65) 16,61 (18,11) 17,24 (17,4-18,55)
C*, % 46,62 49,79 53,83
H*, % 5,09 5,15 5,12
O*, % 42,72 44,24 36,93
N*, % 1,31 (2,35) 0,18 (0,05 1,11 (1,14)
S, % (0,11) (0,01) (<0,3)
Gaistosas vielas (pirolize), % =68 % =83 % (81,01) =57 %
Gaistosas vielas (DTG), % 60,6 % 66,6 % 48,4 %
Biomasas ogles dala (DTG), % 26,4 % 25,7 % 39,7 %
Oglhidrati 772+ 1,1 784+ 1,1 733+ 1,1
Polifenoli 21,5+04 20,9 +0,3 16,5+ 0,4
Lipidi 1,340,1 0,6+ 0,1 10,4 +0,2
Gr. slana blivums**, kg-m= 557 612 690
Slana rel. laukums**, m?-kg™! 0,66 0,69 0,51

(...) — iekavas razotaja dati; * — p&c sausas masas; ** — merits péc metodes [80].

Eksperimentalo paraugu sekundarie termiskas sadaliSanas posmi atSkiras, pateicoties IpaSam
dazadas izcelsmes biomasas, kimiskam sastavam, kas nosaka ar1 paroglotas cietas fazes daudzuma
starpibu. Ir jaatzimg, ka kvieSu salmu termiskas sadaliSanas sekundara posma pazimes lidzinas
pargjo paraugu sekundara posma pazimém, kas lauj secinat, ka parogloto salmu struktiira ir Iidziga

kokoglu un paroglotas kiidras struktiirai.
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5. att. Eksperimentalo biomasas paraugu D7G/DTA liknes.

Tomér abi salmu biomasas sekundara posma sadaliSanas maksimumi ir mazak izteikti,
salidzinot tos ar koksnes biomasas un kiidras attiecigiem termiskas sadaliSanas sekundara posma
maksimumiem. Primara posma masas zudumu izmainas salmu, koksnes biomasas un kiidras
paraugiem ir saistitas ar dazadu biomasas gaistoSo vielu un oglhidratu saturu, turklat, salidzinot ar
dazadam analizes metodém noteikto gaistoSo vielu daudzumu, var secinat, ka §is atSkiribas liecina
par to, ka tikai dala no oglhidratu masas parveidojas par gaistosam vielam. Tomer aptuveni 15 %
no hemicelulozes un celulozes masas paliek cieta faze, kas kopa ar lignina termiskas sadaliSanas
cietajiem produktiem veido biomasas ogles.

3.2. Granulétas biomasas degSanas bez elektriska lauka raksturojums

Granulétas biomasas degSanas process eksperimentalaja iekarta attistas ar dazadiem
periodiem. Eksperimentalaja iekarta biomasas degSana notiek mainiga slani, kas dod iespgju
analizét dazadas degSanas procesa attistibas stadijas (liesmas virpula veidoSanos, gaistoSo vielu
degSanas un ogles gruzdéSanas stadijas). Laika posma lidz 400-500 s biomasas granulam tiek
pievadits papildu siltums, notiek biomasas pakapeniska (Iidz 700-900 s) zavésana (6. att. ) un
attistas termiskas sadaliSanas endo/eksotermiskie procesi (32. att. d) ar gaistoSo vielu izdaliSanos
un aizdegSanos, kas nosaka primaro liesmas virpulpliismas veidoSanas stadiju (6. att. A).

Atbilstosi kalorimetriskajiem siltuma mérijjumiem (7. att. B, C) biomasai péc 800-900 s
(ktidrai p&c 900-1000 s) noveéro pasuzturosa degSanas procesa veidoSanos, kad gaistoso vielu
termoktmisko parvertibu eksotermiskais siltuma efekts lidzsvarojas ar biomasas uzsildiSanas,
zavesanas un termiskas sadaliSanas endotermiskajiem procesiem. Salmu un koksnes granulétas
biomasas pasuzturoSais degSanas process turpinas lidz 2200-2300 s, kidrai Iidz = 3200 s.
PasuzturoSais degSanas process ietver divus dazadus degSanas reZimus, kas atskiras vizuali un péc
liesmas sastava. PaSuzturoSa posma sakuma stadija attistas kvépu veidojosa liesma sarkandzeltena
krasa [81]: Iidz = 1700-1800 s salmiem/koksnei, Iidz ~2000-2200 s kiidrai (6. att. B). Talak
(6. att. C) ir noverojama zilganvioletas krasas liesmas veidoSanas. Apvienotie biomasas termiskas
sadaliSanas atruma un gaistoso vielu sastava IS spektra merijjumi preciz€ja biomasas paSuzturosa
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degSanas procesa veidoSanas posmus (skat. promocijas darba 3.2. nod.) un apliecinaja, ka liesmas
krasa mainas, stipri samazinoties C2H2 daudzumam liesma.
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6. att. Granul&tas biomasas degSanas procesa attistiSanas shéma.

Koksnes degsanas procesa pec 2100-3000 s C2H2, CH4 un CO koncentracija plisma samazinas
gandriz lidz nulles vértibai, kas sakrit ar svaigas biomasas termokimiska konversijas procesa
beigam. Savukart salmiem un kiidrai, mainoties degSanas reZimam, CH4 un CO turpina veidoties
reakcijas zona, kas liecina par liesmas klatbiitni. Konstatéts, ka kiidrai un salmiem veidojas
pussadalitas biomasas virskarta. Kiidrai §1s karta veidojas, pateicoties 1€énam termiskas sadaliSanas
procesam liela granulu blivuma un augsta aromatisko ogliidenraZzu satura dél, salmu biomasai —
augsta pelnu satura un to specifisko termisko 1pasibu dél. Ir novérojama likumsakariba starp S$is
virskartas uz granulu slana un zilganvioletas liesmas veidoSanos.

Pasuzturosais biomasas degSanas process beidzas, kad degSanas kamera izzud liesma, tacu
gazifikatora ir noverojams siltuma pliismas pieaugums Iidz tas maksimalajai vertibai (7. att. A), ta
veidoSanos nosaka siltuma parnese no ogles gruzdéSanas reakcijas zonas uz gazifikatora sienam.
Ogles gruzdesanas procesa sakumu var konstatét péc CH4 satura straujas samazinaSanas liesma.
Savukart dimgazes turpina veidoties CO, p&c ~2200 s izraisot intensivu pieseréjumu.

Lai arT biomasas elementara un kimiska sastava svarstibu dél veidojas biomasas degSanas
procesa kinétikas izmainas, ir iesp&jams izdarit secinajumus par salmu, koksnes biomasas un
kiidras termokimisko parvértibu raksturigakajam pazimém. Intensivo koksnes granulu termisko
sadaliSanos nosaka augstais gaistoso vielu saturs (1. tab.), specifiska hemicelulozes struktiira un
augstais LHV, kas veicina atraku Iidzsvara veidosanos starp eksotermiskiem un endotermiskiem
biomasas termiskas sadaliSanas procesiem, nodroSinot visgarako (=450 mm) un viskarstako
(7. att. B, C) liesmas virpulpliismu, salidzinot ar citiem biomasas paraugiem.
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7. att. Biomasas paraugu degSanas procesa 4 kW iekartas jaudas kin€tikas mérijumi.

Intensiva siltuma apmaina starp liesmas virpulplismu un biomasas granulam nodrosina atraku
gaistoso vielu aizdegSanos (8. att. A), zemakais slapekla saturs koksnes biomasa (2. tab.) nosaka
zemaku NOy izmeSu daudzumu (8. att. B), salidzinot to ar salmu un kiidras granulu NOx emisiju
diimgazes. KvieSu salmu degSanas process raksturigs ar laika mainiga liesmas garuma veidoSanos
(Iidz =250 mm), ko nosaka ogles/pelnu slana veidoSanas virs biomasas slana virsmas. Pelnu
veidoSanas pakapeniski ierobezo gaisa piekluvi reakcijas zonai paSuzturosa procesa beigu stadija
(=1700-2300 s), atdzes€jot granulu slana virskartu un ietekmgjot liesmas veidoSanas kinétiku.
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8. att. CO (A) un NOx (B) emisiju veidosanas kinétika dimgazes biomasas degSanas procesa.

ST degsanas Tpatniba izraisa problémas salmu ogles gruzdésanas laika, kad diimgazes péc
2400 s veidojas liels CO daudzums (8. att. A) un samazinas siltuma atdeve gazifikatora (7. att. A).
Kiudras termiskas sadaliSanas aizkav€jas granulu relativi liela blivuma, augsta mitruma satura un
zema gaistoSo vielu satura dé] (2.tab.), kas apgriitina liesmas veidoSanos primara biomasas
oglhidratu sadaliSanas stadija. Tomér kiidras degSanas process ir vienmerigaks, un tas Tpasi
noveérojams oglveida fazes oksidéSanas posma péc 1500 s. Atskiriba no koksnes un salmiem kiidras
degSanas process raksturojas ar visisako (lidz 150 mm) liesmu un ilgstosako gruzdeSanas posmu
(7. att. A), ko nosaka zemais gaistoSo vielu un augstais oglekla saturs granulas (1. tab.).
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3.3. Liesmas stravas eksperimentalie petijumi

Biomasas degSanas procesu dinamikas optimalai uzlaboSanai ar lidzstravas elektrisko lauku
tika veikta jonu stravas veidoSanas priekSizpéte, lai piemekl&tu elektroda optimalos izm&rus un to
izvietoSanas vietu degSanas kamera. Lai nodro$inatu maksimali efektivu dazadas izcelsmes
biomasu elektrisko kontroli, elektrods ir janovieto taja liesmas zona, kur jonu strava sasniedz
maksimalo lielumu. Dazadas izcelsmes biomasu degSanas procesa jonu strava sasniedz maksimalo
vertibu vistuvak gaisa un degvielas sajaukSanas zonai, kur notiek degvielas termiska un kimiska
sagatavoSana pirms uzliesmosSanas — no 0 [idz 50 mm attaluma no biomasas granulu slana virsmas
(9. att. A), t. 1., liesmas apgabala L/D = [-0,35; +0,2].

EFDFD tehnologijas aprobacijai 4 kW iekarta elektroda garums parklaja L/D = [-0,30; +2,00]
zonu, nodros$inot elektrisko lauku visa liesmas apgabala. Jonu stravas samazinaSanas liesmas
garuma ir saistita ar jonu veidojoSo oglidenrazu savienojumu koncentracijas samazinasanos.
Liesmas king&tikas izmainas salmu biomasu degSanas laika eksperimentali mazak ietekmé jonu
stravas stiprumu. Tomér salmu degSanas posms pirms 1700 s, ko raksturo paaugstinata kvépu
koncentracija liesma un augsts C2H2, C2Ha saturs degmaisijuma, atbilst lielakai jonu stravai.

7
g F A < b ---x-- Teoretiska lauka intensitate (£) B
- 6 £ 60+ —<— Korigéta lauka intensitate (£")
IS I T
5 0,746 !
> ~ oy
L T
4 4.0 %
2 2.0 - ’
1 Elektrodu parvieto no
L/D = [-0,34; +0,30]
P S i . lidz [-0,91; +0,23]
) 0.0 t } t t t
033 0-15 0.65 1135 0 025 05 075 1 125 15

L/D
—4—U=0,6kV=E=0,48kV-cm™! ---3%---vid. strava pasuzturo$a posma E(p‘ un E¢, kV-cm™!

1,2~0,95 _ A _
—e—15~12 ,kur Uir pieliktais elektrodam potenicals un lfvepu ve1d_0josgs liesmas strava . _
’ > ---#---liesmas strava biomasas ogles oksidéSanas posma

—*—18%=14 E ir teoretiska elektriska lauka intensitate

9.att. Stravas izmainas liesmas garuma salmu degSanas procesa (A); liesmas jonu stravas
vertibu salidzinasana teorétiskam un korigétam elektriska lauka intensitatém (B).

Elektriska lauka intensitate pie pozitiva elektroda mainas atkariba no elektronu koncentracijas
izmainam un sprieguma krituma Langmuir dubultslani un elektriska robezslani [82], [83]. Picaugot
elektronu koncentracijai, palielinas sprieguma kritums robezslani, samazinot elektriska lauka
intensitati degSanas zona [72]. 9. attéla (B) redzamas liesmas stravas stipruma izmainas atkariba
no korigétas sprieguma vértibas (12. form.) salmu biomasas paSuzturo$a degSanas posma,
salidzinot ar elektriska lauka intensitates teorétiski aprékinatajam vertibam. Elektriska lauka
teorctiskas intensitates aprékinaSanai izmantota 11. formula, kur Uy pieliktais i nodroSinatais ar
baroSanas bloku spiegumu pie centrala elektroda, Ax — robezslana biezums pie elektroda virsmas.
Robezslana veidosanos nosaka jonu un elektronu koncentracija un pliismas dinamiskais spiediens,
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kas izraisa elektriska lauka intensitates samazinasanos, palielinoties attalumam no elektroda
virsmas [82], [83]. 4 kW iekarta Ax = 13 mm (#/ro = [0; 0,3] robezas).

Uy pieliktais
g = Jopie 11
® Ax an
. Ieksp "Rq
e (12)

Plusmas dinamikas p&tfjumu rezultata ir konstatets, ka elektriska lauka efekts ir ierobezots ar
vides elektrisko caurlaidibu konkrétaja elektroda konfiguracija. Elektriska lauka intensitates
aprekinos (12. form.), balstoties uz eksperimenta iegiito vid€jo jonu stravu Iy, (skat. promocijas
darba 2.1.1. apaksnod.), pielikta elektroda potenciala veértiba tika redigéta péc omiska sprieguma
krituma (9. att. B). Respektivi, korigéta elektriska lauka intensitate degSanas zona tika reguléta
robezas no 0,25 kV-cm™' 1idz 0,75 kV-cm™.

Jonu stravas statistikas dati dazados degSanas posmos liecina par lielu vidgjas stravas vértibu
izkliedi, ko nosaka nestabilitate, kuru izraisa virpulojosas liesmas pliismas oscilacija, granulu
virsmas termokimiskas izmainas, kvépu dalinu un sarmu metalu lidojoSo pelnu veidoSanas liesma,
ka arT cieto pelnu slana veidoSanas uz granulu slana virsmas, kas augstas temperatiiras veido
elektriskas stravas vadoSus pelnu un ogles aglomeratus. Savukart jonu stravas voltampéru
raksturliknes, kas pierakstitas, izmantojot dubultas zondes metodi, apliecinaja, ka stravas
piesatindjuma veidoSanos intensivakaja jonu veidoSanas zona (pie L/D = 0,15) var novérot pie
aptuveni 2-3 kV-cm ! (salmu paSuzturo$a degSanas procesa). Tomer promocijas darba stravas
piesatinajums netika sasniegts, jo 11dz 50 % no pielikta sprieguma samazinas omiskas pretestibas
del, samazinot sprieguma kritumu degsanas zona.

3.4. Liesmas virpulplismas izpleSanas efekts

Promocijas darba izveleta gaisa padeve sekmé degvielas un gaisa sajaukSanos, uztur dazadas
izcelsmes biomasas termokimiskas parveértibas, kas nosaka degSanas procesa veidoSanos
(Maegs = 80—85 %) un degSanas zonas temperatiiras uzturéSanu. Tomer pie $ada veida sekundaras
gaisa padeves veidojas augSupversta gaisa virpulplisma (1. att.), kurai dala no azimutala gaisa,
nepiedaloties reakcija, aizpliist gar degSanas kameras sienam. Nesajaucoties ar aksialo gaistoso
savienojumu pliismu, §T gazes masas kustiba paaugstina gaisa parsvaru o dimgazes. So problemu
ir iesp&jams risinat, izmantojot ar&ja elektriska lauka un liesmas mijiedarbibas efektus.

Aksiala (#:) un azimutala (ue) atruma radiala sadalijuma merijumi uzradija, ka elektriska lauka
ietekmé intensivakas pliismas dinamikas izmainas notiek attaluma L/D = 1,5 no degSanas zonas
pamatnes (10. att. A). Saja liesmas zona ir konstatéta aksiala atruma samazina$anas pliismas
centralaja dala »/ro = [0; 0,3] vidg&ji par = 50 %, ka arT pie degSanas kameras sienas »/ro = [0,8; 1].
Plismas atruma azimutalas komponentes samazinajums pie degSanas kameras sienas
r/ro =1[0,5; 1] ir mazak izteikts un neparsniedz ~25 %. Ievérojot nevienmerigo pliismas atruma
komponensu izmainas, periférija novéro virpulskaitla S paaugstinasanos no 0,6 Iidz = 1,1. Mingtas
izmainas ir saistitas ar pliismas radiala atruma ur izmainam liesmas virpulplisma. Atruma radialas
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komponentes mé&rfjumi, nemot veéra $adu eksperimentalas iekartas konstrukciju, nav iesp&jami,
tapec péc Lawton un Weinberg parauga [16] tika tuvinati aprékinatas teorétiska “jonu veja” atruma
vertibas (10. att. B). Aprékinatais “jonu v&ja” atrums tuvu elektrodam pasuzturosa degSanas posma

var sasniegt 0,1 m-s™!, ja lauka intensitate ir E¢ =~0,75 kV-cm'. Stipraks “jonu v&j$” potenciali
var veidoties, degSanas procesam parejot no kvépu veidojosas liesmas ogles oksidéSanas posma.

1.5
L/D = 1,5 salmu degSanas procesa A pie korigdtis E’ B
010 T pac12. form.
,_}_( ogles oksidéZanas
?J, 10 1 0 posma
E T o010
g e 007 aE
S E. | P el pasuzturoid
2 05 4 : . =l degianas posmi
i .
Y
0,15 T teoratiskais pie o 0.18
1. liesmas E pac 11. form. , 0I5 ’
Zcentrﬁ 0,06 o1
0.0 | 0 ' ;
0 0.25 0.5 ) 0.75 1 0 0,5 1 1,5
E@',kV-cm™ * kVeem-!
U, centra periferija Uy S E¢',kV:em

—a&—1/R=[0;0,3] rIR=[0,8;1] —>— r/R=[0,5;1] —5—[0,8;1]

10. att. Vidgja aksiala un azimutala atruma komponensu eksperimentalas vertibu izmainas
elektriska lauka ietekmé (A); teorétiski aprékinata “jonu v&ja” atruma vertibas (B).

Detalizeta lauka un liesmas mijiedarbibas analize apliecina, ka primaras izmainas, ko izraisa
elektriskais tilpuma speks (Fy), ir attiecinamas uz liesmas dinamikas izmainam (10. att. A), ko
nosaka pliismas nepartrauktibas vienadojums (7. un 10. form.), izraisot virpulpliismas aksiala (u:),
azimutala (ue) un radiala (u,) atruma sadalfjuma izmainas degSanas zona saskana ar impulsa
neztidamibas likumu (5. form.) un Forthofer un Goodrick vienadojumu [84]:

Y @Va-3(F-7) + VT + TF
at o7 Aty (13)
parliek$anas un iztiepsanis ~ ~—————  tilpumspeks
baroklinitate

Blivuma radiala gradienta izmainas, kas veidojas elektriska tilpuma speka ietekmé V - F,,
izraisa pliismas dinamiska spiediena p—le)p -Vp izmainas. Pamatojoties uz blivuma gradienta
izmainam, lauka virziena tiek ierosinata masas kustiba. Ievérojot impulsa neziidamibas likumu,
palielinas liesmas virpulpliismas parliek$anas (@ - V)i un samazinas iztiepsanas efekts @(V - ).
Ieverojot virpulpliismas 1paSibas, notiek elektriska lauka izraisita masas parnese virziena no centra

uz degSanas kameras sienam, paplaSinot liesmas reakcijas zonas diametru un samazinot
kontrakcijas efektu liesmas centralaja dala [85].
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Ey'=0,75 kV-cm™
-

Salmu granulu degSana

11. att. Liesmas virpulplismas garuma samazinajums (A) un degSanas zonas paplasinajums
(B) argja elektriska lauka iedarbibas rezultata.

Elektriska lauka iedarbibas rezultata plusmas savirpulojuma palielinasanos pie degSanas
kameras sienas izraisa intensivaku gaistoSo vielu sajaukSanos ar gaisa virpulplismu. Uzlabota
gaisa un biomasas termiskas sadaliSanas produktu samaisiSanas veicina degmaisijuma aizdegsanos,
palielinot liesmas virpulpliismas struktiiras viendabigumu (11. att. B). Aksiala atruma
komponentes samazinajums gan pliismas centra, gan arT degSanas zonas ar&ja dala ierosina liesmas
redzamas dalas garuma samazinaSanos (11. att. A).

Liesmas fotoatt€los var novérot pakapenisku liesmas parliekSanas un iztiepSanas efekta
samazinasanos, ko nosaka virpulplismas aksiala komponentes izmainas. Sis efekts prognozéts,
ieverojot liesmas virpulpliismas radiala blivuma gradienta izmainas (10. form.).

3.5. Plusmas temperatiras izmainu efekts

Liesmas virpulplismas dinamikas un struktiiras izmainu pétijumi apliecina augSupverstas
virpulplismas kustibas samazinasanos, ko nosaka lejupvérstas virpulpliismas kustibas daudzuma
palielinajums pie kanala sienam. Reversas pliismas veidoSanas pie kanala sienam uzlabo degvielas
un gaisa sajaukSanos degSanas kameras pamatn€ un nodros$ina pilnigaku kurinama sadedzinasanu,
kas savukart izraisa degSanas zonas temperattras sadalfjuma izmainas (12. att.).

Granulétas biomasas degSanas procesa temperatiiras kinétikas mérijumi pie liesmas pamatnes
(L/D = 0,6) apliecina atraku holocelulozes sadalisanas endotermisko procesu, samazinot pliismas
temperatiru pirms 1000s un nedaudz aizkav@jot liesmas attistiSanos. So temperatiiras
pazeminajumu galvenokart nosaka temperatiiras paaugstinasSanas degSanas zona pie L/D = 1,5
(12. att. A), kur preval@ eksotermiskie degSanas procesi. Plismas aksiala atruma samazinaSanas dél
palielinas biomasas termiskas sadaliSanas produktu uztur&Sanas ilgums, nobidot liesmas siltuma
gradienta maksimumu tuvak biomasas granulu virsmai. Elektriskaja lauka novero ar1 liesmas
reakcijas zonas paplaSinasanos, kas nodrosina vienmérigaku siltuma padevi biomasas slanim un
atraku paSuzturosa degSanas procesa veidosanos. Intensificgjot endotermiskos biomasas termiskas
sadaliSanas procesus, liesmas virpulplismas pamatné (L/D = 0,6) ir vérojama degSanas zonas
vid€jas temperatiiras samazinasanas (12. att. A).
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12. att. Elektriska lauka ietekme uz liesmas temperattiras kinétiku degSanas kameras centra
(A) un liesmas temperatiiras radiala sadalijuma vidgjo vértibu (B).

Lai arT elektriska lauka iedarbibas rezultata liesmas virpulpliismas degSanas zonas centralaja
dala (L/D=1,5) novéro vidgjas temperatiras picaugumu, talak liesmas garuma (L/D > 2,3) ir
vérojama vidgjas temperatiras samazinasanas (12. att. A), ko nosaka reakcijas zonas
paplasinaSanas un liesmas garuma samazinaSanas. Liesmas virpulplismas reakcijas zonas
paplasinasanos apliecina ar1 temperatiiras radiala sadalijuma izmainas pie L/D = 1,5, izraisot
temperattiras maksimalo vertibu samazinaSanos liesmas centralaja dala — pie »/ro = [0; 0,2] vid&ji
par = 10 %, pie r/ro > 0,65 izraisot temperatiiras picaugumu par 15-20 % (12. att. B).

3.6. Biomasas termiskas sadaliSanas intensifikacijas efekts

Apkopojot plismas atruma sadalijuma un temperatiiras izmainas pétijuma rezultatus, ir
konstatets, ka, nemot véra virpulpliismas struktiiru un elektroda konfiguraciju, elektriskaja lauka
ierosinatie siltuma un masas parneses procesi izraisa lokalas pliismas dinamikas un liesmas
temperatiras izmainas ar sekojoSo biomasas termiskas sadaliSanas procesu intensifikaciju.

Izmantojot apvienoto biomasas granulu slana augstuma mérfjumus un termiskas sadaliSanas
produktu IS spektralo analizi, eksperimentali konstatéta termiskas sadaliSanas (13. att. A) un
gaistoSo vielu veidoSanas procesu intensifikacija (13. att. B). Veicot biomasas masas zudumu
izmainu vid€jo vertibu aprékinus, konstatéts, ka vislielakais kvieSu salmu granulu masas zudumu
piecaugums (par = 10 %) ir vérojams pie Ep = 0,75 kV-cm™. Savukart koksnes biomasas termiskas
sadaliSanas atruma pieaugums, palielinot pozitivi l1adeta elektroda spriegumu, ir saméra neliels
(=5 %) jau péc E¢ =0,25kV-cm™'. Kidras granulu sadaliSanas atruma pieaugums nav
vienmérigs, tomér pie E¢ = 0,75 kV-cm™' var sasniegt =5 %.

Salidzinot dazadas izcelsmes biomasu termiskas sadaliSanas produktu IS absorbcijas vidéjo
veértibu izmainas atkariba no argja elektriska lauka intensitates, novéro gaistoSo vielu
koncentracijas pieaugumu salmu un koksnes biomasas degSanas kameras pamatné (13. att. B).
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Salmu biomasas gaistoSo vielu vidgjas koncentracijas, palielinot elektriska lauka intensitati,
vienmerigi pieaug no =10 % lidz 30 %. Ipasi intensivs picaugums ir novérojams C2Hz un CHa.
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13. att. Elektriska lauka efekts uz granulu masas zudumu vid&jo vértibu (A) un biomasas
termiskas sadaliSanas produktu vidéjo daudzumu degSanas kameras pamatné (B).

Savukart kiidras granulu degSanas procesa degSanas kameras pamatné ar pielikto elektrisko
lauku novero termiskas sadaliSanas produktu koncentracijas vid€jo vertibu samazinasanos. Kiidras
biomasas degSanas kinétika raksturojas ar isakas liesmas veidoSanos (skat. promocijas darba
3.2. nod.), tapec elektriskaja lauka izraisitie efekti efektivi uzlabo gaisa samaisisanos ar termiskas
sadalisanas produktiem. Tas ir novérojams degSanas kameras pamatn€, nemot véra gan gaistoso
savienojumu (CO, C:H2, CHa, C:Hs) koncentraciju un gaisa parpalikuma pakapenisko
samazinasanos, gan CO2 koncentracijas palielinasanos.

Konstatéts, ka mainas ar1 granulu masas zudumu kinétiskas liknes elektriskaja lauka (14. att.).
Sis izmainas dazadam biomasam ir atkirigas, un to nosaka komponentu struktiiras, elementara un
kimiska sastava atskiribas.
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14. att. Salmu biomasas (A) un kiidras (B) granulu masas zudumu izmainas termiskas
sadaliSanas procesa elektriskaja lauka.
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Elektriska lauka iedarbibas rezultata biomasas termiskas sadaliSanas procesa galvenokart tiek
intensificéta holocelulozes termiska sadaliSanas, izraisot biomasas granulu slana strauju kritumu
vidgji par 3540 %. Dazadas izcelsmes granulu masas izmainas holocelulozes termiskas
sadaliSanas procesa ir saistitas ar sevisku gaistoSo vielu saturu un hemicelulozes atSkirigo kimisko
sastavu.

Koksnes biomasas hemicelulozes termiska sadaliSanas notiek visstraujak, tapéc elektriskaja
lauka, posma pirms 1000 s (m/mo = 0,60), tas sadaliSanas uzlabojas par 20 %. Visintensivakas
masas izmainas (40 %) posma lidz 1200 s (14. att. A) elektriska lauka iedarbibas rezultata ir
noveérotas salmiem, kad tiek intensificéta Glu—Uro—-Ara—Xyl termiska sadaliSanas, izraisot
holocelulozes termiskas sadaliSanas paatrinaSanos par 20 %. Kiidras biomasu granulam pazeminata
gaistoso vielu satura d€] (2. tab.) degSanas posma lidz ~1500 s (14. att. B) oglhidratu termiskas
sadaliSsanas intensifikacija ir mazak izteikta (par 10 %).

3.7. Uzlabotas siltuma parneses efekts

Virpulplismas struktiiras izmainas ar¢ja elektriska lauka iedarbibas rezultata veicina degSanas
zonas radialu izpleSanos, palielinot temperatiiras vid€jas vertibas, bet samazinot tas maksimalas
vertibas. DegSanas zonas radiala izpleSanas palielina liesmas temperatiiru degSanas zonas argja
dala ar korelgjoSu sarazota siltuma parneses intensifikaciju uz sildvirsmam. Savukart liesmas
garuma samazinasanas uzlabo siltuma apmainu starp liesmas virpulplismas centralo dalu un
biomasas granulu slani, aktiviz&jot biomasas termisko sadaliSanos. Elektriska lauka un liesmas
mijiedarbibas efekti intensificé degoso komponentu izdaliSanos, palielina So komponentu
uzturéSanas ilgumu reakcijas zona (10. att. A), aizdegSanos un siltuma izdaliSanos degSanas
kamera, palielinot siltuma parnesi uz degSanas kameras sienam.
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15. att. Dazadu eksperimentalas iekartas sekciju siltuma jaudas kinétikas izmainas salmu
granulu degSanas procesa atkariba no pielikta elektriska lauka intensitates.

Elektriskaja lauka 1idz 0,5 kV-cm™ salmu un koksnes biomasas degsanas procesa Iidz 1000 s
(ktidrai — Iidz 1500 s) ir novérojama holocelulozes termiskas sadaliSanas intensifikacija, kas saistita
ar endotermisko efektu palielinaSanos degSanas procesa sakuma stadija (15. att. B). Palielinot
elektriska lauka intensitati, parsvaru gust termiskas sadaliSanas produktu uzliesmoSanas
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eksotermiskais efekts, izmainot siltuma jaudas kingtiku. Pie E¢ > 0,63 kV-cm™! laika posma Iidz
1000 s ir novérojams atraks siltuma jaudas pieaugums (vidgji par 20 %). Pasuzturosa degSanas
posma (no 1000 s lidz =2200 s) elektriskais lauks ietekme siltuma parnesi degSanas kameras
pirmaja un otraja sekcija, palielinot to siltuma jaudu par 10-15 % (15. att. B, C).

Lielaks siltuma jaudas pieaugums (0,2 kW pret 0,1 kW) ir pirmaja sekcija, kura maksimalo
vertibu sasniedz jonu strava un ir novérojama liesmas virpulplismas radiala paplasinasanas
(11. att. B). Savukart gazifikatora elektriska lauka iedarbibas rezultata raditas siltuma jaudas
izmainas ir minimalas (15. att. A), jo gazifikatora siltuma parnesi nosaka konduktiva un starojuma
siltuma parnese no paroglota biomasas slana. Sada veida process doming salmu granulu deggana
pec 1800 s, kad eksperimentalaja iekarta noveéro pareju no liesmas degSanas uz ogles virsmas
gruzd@Sanas procesiem (8. att. A).

“Jonu v€ja” ierosinata siltuma un masas parnese elektriska speka darbibas virziena uzlabo
konvektivo siltuma parnesi, palielinot iekartas siltuma jaudu biomasas granulu paSuzturosa
degSanas posma un kop€jo sarazota siltuma daudzumu degSanas kameras sekcijas. Salmu biomasas
degSanas procesa elektriska lauka iedarbibas rezultata tika noverots kop€ja sarazota siltuma
daudzuma pieaugums no 6 % lidz 10 % ar vid€jo rezultatu novirzi lidz +4 % (16. att. A). Turklat
eksperimentalas iekartas siltuma jaudas pieaugums salmu biomasas degSana sasniedza 11-16 % ar
novirzi +4 % (16. att. B). Pie E¢ > 0,5 kV-cm ™! kopgjais sarazotais siltuma daudzums koksnes
biomasas degSana pieaug par 5-6 % ar vid§jo rezultatu novirzi lidz £2 % (16. att. C). Turklat
iekartas vid€jais siltuma jaudas picaugums pasSuzturosa procesa ir 6—8 % ar vidgjo novirzi £2 %
(16. att. D). Ieverojot koksnes biomasas degSanas liesmas garumu, eksperimenta laika siltuma
atdeve kurtuves sienam nebija efektiva. Biomasas termiskas sadaliSanas intensifikacijas deél
elektriskaja lauka veidojas vairak gaisto$o savienojumu, ipasi CO, kas nepaspgj pilniba izreagét
liesmas garuma un sarazot siltumu. Koksnes granulu degSanas procesam ir jaizmanto garaks
elektrods, kam ir palielinats siltumapmainas laukums.

Fotoatteélos liesmas garuma izmainas kiidras granulu termokimisko parveértibu procesa,
elektriskaja lauka praktiski nav novérojamas, jo kiidras liesmas garums jau pie E¢ "= 0 ir neliels.
Tapéc kiidras granulu degSana iekartas siltuma jaudas izmainas var novérot tikai degSanas kameras
pirmaja sekcija. Kiuidras degSanas pétijuma elektriskaja lauka ir konstatéts kopg&ja siltuma
palielinajums par 3—6 % ar vidgjo vertibu novirzi £3 % (16. att. E). Tomér iekartas vidg&jas siltuma
jaudas palielinajums ir konstatgts tikai pie £ > 0,5 kV-cm™!, sasniedzot 8-10 % ar £3 % novirzi
(16. att. F). [evérojot siltuma parametru vertibu novirzes, var secinat, ka elektriska lauka efekts uz
iekartas siltuma jaudu ir stabils tikai augstaka elektriska lauka intensitate.
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16. att. Kopgja sarazota siltuma daudzuma un iekartas vid&jas jaudas izmainas elektriskaja
lauka salmu (A, B), koksnes (C, D) biomasas un kiidras (E, F) degSanas procesa.

3.8. Diumgazu kaitigo emisiju samazinasanas efekts

Liesmas virpulpliismas reakcijas zonas paplasinaSanos elektriska lauka ietekmé izraisa ne tikai

temperatiiras profila, bet arT skabekla koncentracijas un degSanas procesu efektivitates radiala

sadalfjuma izmainas pie /ro = [0,6; 0,85] ar sekojoSu degSanas procesu efektivitates pieaugumu un

skabekla koncentracijas samazinasanos plisma vidgji par 4-10 % (17. att. A).

Tomeér holocelulozes termiskas sadaliSanas intensifikacijas del (14. att.) degSanas posma no
900 s Iidz 1500 s plusmas periferija pie r/ro=[0,5; 0,8] ir konstatéts neliels CO koncentracijas
picaugums (17. att. C). Tomér posma péc 1500 s, kad ir novérojama degSanas kinétikas pareja uz

virsmas reakciju domingjoSiem procesiem, CO koncentracijas radiala sadalfjuma izmainas

(17. att. D) lauj secinat par uzlabotiem degSanas apstakliem, jo, piecaugot E¢’, novéro CO

koncentracijas samazinaSanos par 2045 %.
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17. att. DegSanas procesa efektivitates (A), skabekla (B) un oglekla monoksida (C, D)
koncentracijas radiala sadalijuma izmainas degSanas kamera elektriskaja lauka.

Elektriska lauka izraisito virpulpliismas struktiiras izmainu, ka arf siltuma razoSanas un siltuma
apmainas procesu izmainu rezultata noveéro relativo CO: emisiju daudzuma (14. form.)
samazinaSanos (18. att. A), kas viennozimigi saistitas ar biomasas termiskas sadaliSanas produktu
(t. s. CO) uzlaboto termokimisko konversiju elektriskaja lauka (18. att. B). P&c koksnes relativo

emisiju sastava izmainam ir redzams, ka CO2 emisiju daudzuma vértibu kritums ir mazaks (uz 4 %)
par attiecigo CO vertibu kritumu (uz 32 %).
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18. att. DegSanas procesa veidoto CO2 (A) un CO (B) emisiju relativa daudzuma izmainas.

Relativa CO emisiju (par 22 %) un CO2 emisiju (=20 %) daudzuma samazinasanas efekts
elektriskaja lauka novérojams arT kiidras degSanas procesa, ko nosaka uzlabotais gruzdéSanas
process. Kiidras degSanas procesos CO emisiju samazinajums gruzd@$anas posma ir 1pasi svarigs,
jo paroglotas kiidras gruzdeSanas posms var sasniegt lidz pat 30 % no kopé€ja degSanas procesa
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ilguma. Savukart salmu granulu degSanas procesa ar elektrisko lauku CO emisiju relativa
daudzuma izmainas nav nozimigas, ko izraisa cietas pelnu kartas veidoSanas uz biomasas virsmas,
ierobezojot gaisa piekluvi virsmas reakciju zonai. Tomer, pateicoties intensificEtam salmu granulu
termiskas sadaliSanas un gaistoSo vielu degSanas procesam, ka ar1 uzlabotiem siltuma razoSanas un
apmainas procesiem, COz relativo emisiju daudzums samazinas par 8 %.

Izteiktas NOx koncentracijas izmainas, kas saistitas ar biomasas slapekla saturoSo vielu
izdaliSanas un oksidéSanas intensifikaciju gazifikatora izeja, nav noverotas (19. att. A). Salmu un
kiidras degSanas produktu sastava merijjumos pie L/D = 5,5 konstatets, ka kop&jais NOx saturs
izpludes gazes samazinas elektriska lauka iedarbibas rezultata: salmiem par 4-5 %, kiidrai par 2—
11 % (19. att. B), ko nosaka degSanas zonas temperatiras maksimalo vertibu samazinaSanas
liesmas centra (12. att. B). NOx koncentracijas izmainas, nemot véra iekartas siltuma jaudas
pieaugumu, uzrada izteiktu kop&ja procesa uzlabosanos elektriska lauka un liesmas mijiedarbibas
rezultata, sasniedzot NOx emisiju samazinajumu pret jaudas vienibu lidz 18 %.

Izmainas, ko nosaka biomasas termiskas sadaliSanas procesa intensifikacija un kimiski saistita
slapekla saturoSo savienojumu izdaliSanas un oksidéSanas, ir konstatetas arT koksnes biomasas
degSanas elektriskaja lauka. Koksnes degSanas procesa relativi karstakas un garakas liesmas
veidoSanas atbilstosi Zeldovica termiskajam NO. veidoSanas mehanismam nosaka 10 %
NO:x koncentracijas pieaugumu diimgazes (19. att. B).
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19. att. NO» vidgjas koncentracijas izmainas diimgazes dazadas izcelsmes granulu degsana.

Holocelulozes termiskas sadaliSanas procesa intensifikacija kopa ar uzlaboto gaistoSo vielu
veidoSanos nosaka gaisa skabekla koncentracijas samazinaSanos biomasas degSanas procesa
veidoSanas posma (19. att. A). Savukart liesmas virpulpliismas vid€jas temperatiiras pieaugumu
reakcijas zona pie L/D=1,5 (12. att. A) nosaka gaistoSo savienojumu uzliesmoSanas
intensifikacija, secinot péc H2 koncentracijas samazinasanas liesmas kodola paSuzturosa degSanas
posma. Udenraza degSanas procesa veidotie OH radikali paatrina CO oksidé$anas reakciju kinétiku
un sekmé COz veidoSanos reakcijas zona.
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4. JAUNAS TEHNOLOGIJAS PROTOTIPA APROBACIJA UN
NOVERTEJUMS AR RUPNIECISKO GRANULU DEGLI

Promocijas darba granulétas biomasas degSanas procesu elektrodinamiskas kontroles
tehnologijas parnesé no 4 kW jaudas eksperimentalas iekartas uz riipnieciska prototipa 20 kW
iekartu tika veikti pieci granulétas koksnes biomasas degSanas eksperimenti pie katra elektroda
potenciala U+ = [0; 1,8] kV. Tehnologijas prototipa aprobacijas rezultati atbilst rezultatiem, kas
iegliti, veicot pétijumus ar mazas jaudas eksperimentalo iekartu. Elektriska lauka iedarbibas
rezultata laika posma no 200 s Iidz 500 s paatrinas biomasas gaistoso vielu uzliesmosana, palielinot
vidgjo temperatiiru liesmas reakcijas zona par 10-20 % un degSanas produktu plisma par =10 %.
Degsanas zonas vidg€jas temperatiiras paaugstinasanas, ko nosaka reakcijas zonas radiala izpleSanas
liesmas un elektriska lauka mijiedarbibas procesa, ir novérojama ar1 stacionara degSanas rezima,
tomér vid&jas temperatiiras pieaugums visiem eksperimentiem neparsniedz 4 %.

GaistoSo savienojumu uzlabota aizdegSanas, ka ar1 vispargjas degSanas procesa efektivitates
palielinasanas tehnologiska prototipa iekarta ir konstatéta ari CO:2 vid€jas koncentracijas
pieauguma diimgazes — no 3 % lidz 5 % (20. att. A). Kaitigo CO emisiju daudzums (=420 ppm),
mainot elektroda potencialu, biomasas granulu degSanas sakuma posma samazinas robezas no
38 % lidz 77 %. Tomer stacionaraja degSanas posma CO emisiju (=250 ppm) koncentracijas
izmainas ir mazak izteiktas (10 % no sakuma vertibas pie Up+=0). Savukart NOx emisiju
daudzums (= 50—60 ppm) praktiski nemainas gan biomasas degSanas procesa sakuma stadija, gan
stacionara degSanas posma. legiitie rezultati lauj secinat, ka piesarnojoso emisiju pieaugums
dimgazes galvenokart ir saistits ar biomasas termiskas sadaliSanas procesa intensifikaciju
elektriskaja lauka, nevis ar liesmas temperatiiras paaugstinaSanos, jo liesmas temperatiiras
pieaugums ir parak mazs, lai izraisttu termiski jutiga NOx koncentracijas pieaugumu.
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20. att. Elektriska lauka efekts uz tehnologiska prototipa iekartas CO2, CO, NOx emisiju
daudzuma (A) un kurtuves siltuma parametru (B) izmainam, izmantojot koksnes granulas.

Péc dimgazu videjas temperatiiras aptuveni 600—630 K ir konstatéts, ka tehnologiska prototipa
iekarta siltums no diimgazém nav pilniba izmantots. Vislielakais elektriska lauka efekts uz
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degsanas un siltuma parneses procesiem ir konstatéts tehnologiskas iekartas horizontalaja sekcija
jeb degSanas kamera. Stacionara degSanas procesa jaudas izmainas neparsniedz 3—4 %, tomer
eksperimentos ar 4 kW iekartu vid&jais siltuma jaudas pieaugums pasuzturosa degSanas procesa ir
augstaks, sasniedzot 68 % ar vid€jo novirzi £2 %.

Jaatzimé arf tas, ka komerciala granulu degla gaisa un kurinama padeves rezima korigéSana
tehnologiska iekarta nav iesp&jama, jo deglis ir pilniba automatizéts. Sie parametri ir
ieprogrammeéti un pielagoti A kvalitates koksnes granulu degSanas reZimam. Cita veida biomasas
granulu izmantoSanu ierobezo razotaja garantijas ligums. Minéto iemeslu dél tehnologijas
aprobacija uz 20 kW degla, izmantojot par kurinamo salmu biomasas un kiidras granulas, netika
veikta.

4.1. Tehnologijas ievieSanas inZenierekonomiskais aprékins

EFDFD tehnologijas ievieSanas izdevumi ir saistiti ar katla degSanas kameras parbiivi.
Projekt&jot katlu ar noteikto jaudu, ir iesp&jams paredz€t optimala augstsprieguma baroSanas bloka
izveli, jo tehnologijas ievieSanas izdevumi reducgjas uz elektriskas dalas instalaciju un izmaksam
par elektroenergijas patérinu augstsprieguma lidzstravas bloka barosanai.

Lai noteiktu vidgjas cenas par augstsprieguma lidzstravas baroSanas bloku, elektroda
izgatavoSanu, elektroda izolaciju un uzstadiSanas/montazas darbiem, tika veikta tirgus izpéte.
Jaatzime, ka riipnieciskaja iekarta nav nepiecieSams bloks ar augstu reguléSanas precizitati, turklat
bloku ir iesp&jams apvienot ar degla automatiku un regulét izejas spriegumu péc katla darba jaudas.
Barosanas bloku lietderibas koeficients parasti neparsniedz 60 %, tapéc, izvéloties optimalo
barosanas bloku, ir jaizp€ta stravas piesatinajums un stravas issléguma robeza. Augstsprieguma
baroSanas bloka cena mainas atbilsto$i jaudas parametriem: no 2680 EUR Iidz 3980 EUR [86].
Kopgjie izdevumi tehnologijas ievie$anai mainas no 4147 EUR Iidz 6033 EUR. Darba tika
izmantots bloks, kura maksimalais nodroSinatais spriegums ir 3 kV un sprieguma noslodzes
maksimala strava ir 10 mA. L1dzigs risinajums tirgii ir APS-1915 (T&M Atlantic Inc, ASV), ta cena
ir 260-500 EUR robezas. Kopgjie izdevumi ir aptuveni 884—-1380 EUR.

Ievérojot izmantota bloka lietderibas koeficientu pie dazadiem elektroda potencialiem un
atbilsto$iem stravas eksperimentalajiem lielumiem, tika aprékinats tehnologijas elektroenergijas
patérin$ (15. un 16. form.). Ar 17. formulu aprékinats relativais elektroenergijas patérin§ pret
horizontalas sekcijas siltuma jaudas pieaugumu. Vislietderigaka (nvid =96 %) tehnologijas
izmanto$ana notiek Up+ = [0,9; 1,5] kV elektroda potenciala robeZas, jo relativais elektroenergijas
paterins ir tikai aptuveni 2—-6 % no sarazota siltuma pieauguma (AQ_,, ).

Ups "1 1,8:103 - 7,25-1073
Pe] - = [nbaro§. = 60%] = = 26,1 [W] (15)
Mbaros. 0,6
Wey = Pel * texsperimenta = 26,1:107% - 1,07 = 0,028 [kWh] (16)
1% 0,028
AW% — el _ ~ 11 [%] (17)

APthermal * t B 0,26
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o 1 1 4V (18)
Ekonomija = Viyrin kg - st™] - cenayiq [EUR - kg™] @ =4,13-0,182 5%
= 0,0376 [EUR - st™1]
Kapitalizmaksas 884 — 1380
Atmaksasanas periods = P _l ] = 2,7 - 4,2 [gadi] (19)

Ekonomija - stundu gada  0,0376 - 8760

Ievérojot konstatéto kurinama d¥/dQ ekonomiju 5 % (21. att.), vid§jo kokskaidu granulu cenu
tirgii (2020. gada — 0,182 EUR kg ') un datus par tehnologijas izmaksam, tika veikts atmaksasanas
perioda aprékins (18. un 19. form.).

P&c aprékina rezultatiem ir noteikts, ka tehnologijas pasatmaksasanas periods 20 kW jaudas
katla iekarta ir no 2,7 lidz 4,2 gadiem. Pienemot, ka kurinama ekonomija saglabajas, lineari
ekstrapolgjot degla jaudu lidz 300 kW, var secinat, ka tehnologijas atmaksasanas periods
samazinas aptuveni lidz vienam gadam.
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21. att. Relativa kurinama pat€rina izmainas, izmantojot ar&ja elektriska lauka efektu.

Mérogojot elektrodinamiskas kontroles tehnologijas izmantoSanas pozitivo efektu, liclakas
jaudas katlu iekartas ir sagaidami paaugstinati izdevumi, kas saistiti ar baroSanas bloka izveli. P&éc
Purmalis u. c. datiem [87], veicot elektrodinamiskas kontroles tehnologijas linearo mérogosanu 3—
4 MW Kkatlu iekartas, kurinama ekonomijas efekts sasniedz 5 %, patér&jot tikai 0,14 kWh un
nodroginot elektriska lauka intensitati ~ 0,9 kV-cm™!. Tapéc tiek pienemts, ka aprékins attélo
atmaksaSanas periodu p€c negativas prognozes. Toméer, izvéloties optimalo baroSanas bloku
konkréta degla jaudai, var panakt izdevumu samazinasanos, kas apstiprina iepriek$gjo t€zi par to,
ka elektrodinamiskas kontroles tehnologija ir japaredz katlu projektéSanas stadija un jaoptimiz¢ tas
izmantoSana, lai panaktu zemaku tehnologijas paSizmaksu.
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SECINAJUMI

1. Dazadas izcelsmes granuléto biomasu (salmu, kiidras, koksnes) elementara un kimiska
sastava daudzveidiba nosaka biitiskas atskiribas gazifikacijas un degSanas procesos.

2. Granulétas biomasas degSanas liesmas virpulpliismas eksperimentalaja izp&te (bez pielikta
elektriska lauka) konstatéts, ka maksimala vidéja degSanas temperatiira, augstaka iekartas jauda un
mazakais emisiju daudzums, veidojas, ja sekundarais gaisa iepliides lenkis (& Jieejas) ir 40° un
virpulskaitlis § = 0,6-0,9.

3. Dazadas izcelsmes biomasu degSana jonu strava sasniedz maksimalo vértibu (lidz 6 mA)
attaluma no 0 mm Iidz 50 mm no biomasas granulu slana virsmas. Lai efektivi kontroletu
virpulpliismas struktiiru, optimalajam elektroda garumam ir jabiit vismaz 63 mm.

4. Zemas intensitates lidzstravas elektriskaja lauka (Iidz 1kV-em™) ar “jonu vé&ja”
(= 0,18 m - s~ ') speka iedarbibu notiek lejupverstas virpulpliismas intensifikacija un virpulskaitla
pieaugums lidz 1,1-1,3. Elektriska lauka iedarbiba par 15-20 % paplaSinas biomasas termiskas
sadaliSanas produktu degSanas zona, un 11dz 50 % samazinas liesmas garums, izraisot temperatiiras
maksimalas veértibas samazinaSanos par aptuveni 10 % liesmas centralaja dala un temperatiiras
paaugstinasanos par aptuveni 15-20 % liesmas periférija. Virpulplismas dinamikas izmainu
rezultata samazinas aksialais atrums deganas zona (Iidz 0,3-0,5 m-s™ '), palielinot degmaisijuma
uzturéSanas ilgumu un uzlabojot gaistoso vielu sadegSanu ar sekojosSu gaisa parakuma koeficienta
samazinaSanos dazadam biomasam par aptuveni 15-30 %.

5. Pie E¢ =0,75 kV-cm™! ir konstatéts kvieSu salmu granulu sadaliSanas atruma pieaugums
par aptuveni 10 %. Savukart koksnes biomasas un kiidras termiskas sadaliSanas atruma
maksimalais pieaugums elektriskaja lauka sasniedz aptuveni 5 %.

6. CO2 pieaugums liesmas reakcijas zona lidz aptuveni 36-37 %, ka arT degSanas procesa
efektivitates pieaugums par 4—10 % pie degSanas kameras sienam netiesi liecina par konvektivas
siltuma parneses intensifikaciju virziena uz sildvirsmam, palielinot degSanas procesa vidgjo
sarazoto siltuma daudzumu par 610 + 4 % — salmu biomasai, par 5-6 + 2 % — koksnes biomasai
un par 3—6 £ 3 % kiudrai. Konsekventi ir konstatéts art relativa kurinama patérina samazinajums
vidgji par 5 %, izmantojot argja elektriska lauka efektu.

7. Elektriska lauka izraisitas virpulpliismas izmainas veicina CO2, CO un NOx emisiju relativo
daudzumu samazinasanos (ipasi gruzdéSanas posma) dazada veida biomasas granulu degSanas
procesa par aptuveni 4-20 %, 20-30 % un 5-10 % atbilstosi.

8. Elektrodinamiskas vadibas tehnologijas aprobacija ar riipniecisko granulu degli (20 kW)
apstiprinaja elektriska lauka pozitivo efektu, paaugstinot vidéjo degSanas temperatiiru reakcijas
zona par aptuveni 3—5 %, uzlabojot biomasas termiskas sadaliSanas produktu (CO) sadegSanu par
aptuveni 10 % ar sekojosu tehnologiska prototipa iekartas vidgjais siltuma jaudas picaugumu ~ 3—
4 %, ka ar1 kop€ja sarazota siltuma vid€jo pieaugumu par 6—8 % ar vid€jo novirzi = 2 %.

9. Atbilstosi elektroenergijas patérina aprékiniem tehnologijas priekSizpété pie + 1,8 kV
elektroda potenciala un maksimala 7,254+0,45 mA stravas stipruma maksimalais barosanas bloka
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elektroenergijas patérin$ sasniedz 0,028 kWh. Lauka nodroSinasanai patéréta elektriska jauda ir

aptuveni 2,5 % no prototipa iekartas siltuma jaudas, savukart relativais elektroenergijas patérins ir

tikai aptuveni 2—6 % no sarazota siltuma pieauguma.
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