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ANOTACIJA

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

Promocijas darba pétits salmu, koksnes un kidras granulétds biomasas termiskas
sadaliSanas process, gazveida produktu liesmas virpulplismas dinamika un to kontrole ar argjo
lidzstravas elektrisko lauku (Electric Field-Driven Flame Dynamics) efektivakai siltuma energijas
razoSanai ar samazinatu emisijas gazes veidosanos. Darba aktualitate saistita ar Eiropas Komisijas
2030. gadam definétiem mérkiem energétikas nozaré un atbilst Latvijas RIS3 attistibas stratégijai
energétika, ietverot energoefektivitates paaugstinasanu, biokurinama diversifikaciju, CO; neitralas
energijas izmantosanu, ka arT viedas tehnologijas izstradi videi draudzigas energijas iegliSanai no
Latvijas vietgjiem 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 kinétiku un dinamiku virpulplisma, izvertgjot
areja elektriska lauka ietekmi uz liesmas temperatiiras, plismas atruma un degmaisijuma sastava
izmainam, ka ar uz siltuma daudzumu, kas izdalas biomasas termiskas sadaliSanas un gazveida
vielu degSanas procesa. Promocijas darba apkopoti pétijumi, kas veikti Latvijas Universitates
Fizikas institata Eiropas Regionalas attistibas fondu Iidzfinans&tos projektos, pétijumu rezultatus
publicgjot periodiskajos izdevumos, kas ietverti starptautiski cit€§jamu Zzurnalu datubazes.
Publikaciju (kopsumma 16) mérkis bija izpetit, aprobet un validet eksperimentali iegiitos rezultatus
un iegiit starptautisko atzinumu par paveikto darbu.

Promocijas darba ievada definéti darba mérki, uzdevumi, izvértéta darba aktualitate,
zinatniska novitate, ta praktiska nozime, ka ar ir sniegts 1ss parskats par promocijas darba autora
zinatnisko pétijumu rezultatu publiceéSanu starptautiski cit€jamos izdevumos un prezent€Sanu
dazada limena starptautiskas zinatniskas konferencés. Darba pirmaja nodala apkopota informacija
par granul@tas biomasas termiskas sadaliSanas procesiem, gazveida produktu degSanas kin&tiku,
jonu veidoSanas mehanismiem, liesmas virpulplismas dinamikas veidoSanos un tas izmainam
elektriskaja lauka iedarbiba. Otraja nodala aprakstita eksperimentalo pétijjumu metodologija un
mérjumu metodika, kas izmantota eksperimentalajos pétijumos. Dazadas izcelsmes biomasas
termiskas sadaliSanas un sadegSanas procesu izp€tes rezultati apkopoti treSaja nodala,
inZeniertehniskais aprékins kopa ar aprobacijas rezultatiem — ceturtaja nodala. legiitie secinajumi
ar priekslikumiem tehnologiju talakai attistibai apkopoti darba nosléguma.



ANNOTATION

Keywords: combustion, biomass, wheat straw, softwood, peat, electric field,
electrodynamic control

The Doctoral Thesis examines the control of the swirling flame flow dynamics with an external
static electric field (electric field-driven flame dynamics) firing the gaseous products of thermal
decomposition of pelletized straw, woody biomass, and peat with the aim of more efficient heat
production with a decrease of flue gas emissions. The relevance of the work is related to the goals
set by the EU for 2030 and is in line with the development strategy of the Latvian RIS3, including
increasing energy efficiency, diversifying biofuels, using CO;-neutral energy, and developing
smart technologies to obtain clean energy from local energy resources of Latvia. The scientific
novelty of the research is in the combined use of an external electric field, the biomass of various
origins, and a swirling flame flows to produce heat during the combustion of a pelletized solid bio-
fuel for efficient mixing of the gaseous components of the fuel-air mixture.

To achieve the goal of the Thesis, experimental studies of the effect of an electric field on the
processes of thermal decomposition of pelletized solid fuel (wheat straw, coniferous wood and
peat), the kinetics of the formation of volatile products, the processes of combustion kinetics and
the dynamics of a swirling flame flow were carried out in order to evaluate the effect of an external
electric field on the variable parameters — flame temperature, swirling flow velocity components,
fuel-air mixture composition and the amount of heat released during the thermal decomposition of
biomass and combustion of gaseous substances. The Thesis summarizes the research carried out at
the Institute of Physics of the University of Latvia (IPUL) within the framework of projects funded
by the European Regional Development Fund (ERDF). The results of the research were presented
at international scientific conferences and have been published in periodic journals indexed in
international scientific databases. The purpose of the published (16) articles was a verification of
the experimental methodology and the results by the international scientific community.

The Introduction of the Doctoral Thesis defines the aims and tasks of the Thesis, evaluates its
topicality and scientific novelty, describes its practical significance, provides a brief overview of
the presentation of the research results at various international scientific conferences, and lists the
publications in indexed scientific journals. The first chapter summarizes the information on thermal
decomposition processes of pelletized solid fuel, the combustion kinetics of volatiles, ion formation
mechanisms, the formation of swirling flame flow, and its behaviour in the electric field. The
second chapter describes the experimental research and measurement methodology. The results of
the research of thermal decomposition and combustion processes of biomass of different origins
are summarized in the third chapter, but the engineer-economic calculation together with the
approbation results are presented in the fourth chapter. The obtained conclusions and proposals for
further development of technology are summarized in the conclusions of the work.



PATEICIBAS

Sis darbs ir liels kopsavilkums nozimigai manas studiju dzives dalai, un es velgtos pateikt
paldies tiem cilvékiem, kuri man ir sniegusi zinasanas, dalijas ar pieredzi un atbalstija morali un
finansiali, un kuri So posmu paveica man lidzas, intensiva soli.

Velos izteikt visdzilako pateicibu Latvijas Universitates Fizikas institlita darba zinatniskam
vaditajam Dr.phys. Maijai Zakei un Dr.sc.ing. Inesai Barminai un Rigas Tehniskas Universitates
darba vaditajam Dr.sc.ing. Sergejam Vostrikovam par daliSanos zinaSanas un pieredze. Seviski
velos uzsvert Latvijas Universitates Fizikas institiita infrastruktiiras atbalstu darba izstradé un 1pasi
Eiropas Regionalo struktirfondiem, par finansialo atbalstu pétijumiem. IpaSs paldies ir jasaka
LUFI pétnieckam Raimondam Valdmanim, kur§ palidzgja tehniskaja eksperimenta planosana un
tehnologisko iekartu izstradg.

Esmu dzili pateicigs Rigas Tehniskas Universitates Siltumenergétisko sistému katedras
profesoriem Sigurdam Jaundalderim un Dmitrijam Rusovam par biitisku ieguldijumu manas, ka
siltumenergijas inZeniera kvalifikacijas celSana. Paldies arT katedras darbiniekiem, ipasi Dacei
Sneiderei, kura biezi palidz&ja vairaku administrativo jautajumu un neskaidribu risina$ana studiju
gaita. Velos atzit arT mana bakalaura darba vaditaja, profesora Valda Kampara (RTU MLKF) un
Jelenas Titokas (SIA Ventamonjaks Serviss) ieguldijjumu mana profesionala izaugsmé,
iedvesmojot mani turpinat savas studijas un darbu degvielu un degSanas procesu izp&tes nozarg,
profesionalas prakses darba vaditaja Otto Kricka (AS Latvenergo) un Dmitrija Ruskova (AS
Grindeks) ieguldijumu, kuri ir bagatinajusi manu redzesloku un attistija manu kritisko domasanu.

Nosléguma, ar milestibu, gribu pateikt “Paldies!” savai gimenei, par pacietibu un atbalstu,
un par to, ka izveidoja manu attieksmi pret macibam un darbu. Ipasi gribu izteikt sirsnigo paldies
manai matei, kura iemacija nepadoties, savlaicigi uzkrat energiju un vienmér but gatavam
izaicinajumiem.
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DARBA IZMANTOTIE APZIMEJUMI UN SAISINAJUMI
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G — plusmas masas paterins

Gy — pliismas kustibas daudzums

G, — aksialas pliismas kustibas daudzums

Gy — azimutalas plismas kustibas daudzums

Saisindjumu saliktenis

HHYV — Higher Heating Value

IS — infrasarkanais (IR — infrared)

KKI — Koksnes Kimijas institiits

LHV — Lower Heating Value

LUFI — Latvijas Universitates Fizikas institiits
Man — mannoze / mannans

PAH — Polycyclic aromatic hydrocarbons
REF — Reference vai atsauce

SEG — Siltumnicefekta gazes

SIA — Sabiedriba ar ierobezotu atbildibu
TG — Termogravimetry — termogravimetrija
Uro — urinskabe / uronans

Xyl —ksiloze / ksilans

min. — minimalais

phys. — physics

ppm — one part per million — 1% = 10 000 ppm
prod. — reakcijas produkti
prof. — profesors

prop. — propans

r.z. — reakcijas zona

rel. vien. — relativas vienibas
sc. — science

sk. — skaties

stac. — stacionarais

sum. — summarais

t.s. — taja skaita

teor. — teorétiskais

u.c. — un citi

u.t.t. — un ta talak

u.tml. — un tam lidzigi

vid. — vidgjais

Latinu simboli

H, h — entalpija, reakcijas siltumefekts

I — elektriskas stravas stiprums, izstarojuma intensitate,

identitates tenzors

J —jonu strava

Y — ordinatu ass apzim&jums Dekarta sistéma
ks — Bolcmana konstante

Kj — jonu veidosanas atrums

Kieake — reakcijas atruma konstante

L, | — garums

n — vielas/jonu molarais daudzums

m — masa
M; — molara masa
P —jauda

p — spiediens

QO — siltuma daudzums

q- — elektriskais 1adins

r —radiuss vai radiala komponente
R — universala gazes konstante



Re — Reinoldsa kriterijs
Ro — Omiska pretestiba

R - —radikals
S — virpulskaitlis
t — laiks

T — temperatiira, 7q — degSanas temperatiira
U — linearais liesmas izplatiSanas atrums
Up — elektriska lauka spriegums

uq — jonu dreiféSanas atruma vektors

un — normalais liesmas izplatiSanas atrums
Uplasmas — degmaistjuma pliismas atrums

u; — atruma radiala komponente

0 — atvasinasanas zime

A — vertibu starpiba

v — vilna skaitlis

o — gaisa parakuma koeficients

I' — virpulpliismas vektora recirkulacija
d — biezums vai platums

¢ — elektriska caurlaidiba

{ — vidgjais brivais noskrgjiena cels

1 — procesa lietderibas koeficients

0 — azimutala komponente

A — siltuma parejas/vaditsp&jas koeficients

© — Autortiesibas zime
¢ - cirkulacijas operators
V — Laplasa operators
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u, — atruma aksiala komponente

up — atruma azimutala komponente

V — tilpums, tilpuma dala, Ipatngjais tilpums

V Avogadro — gazes kopgjais molekulu skaits tilpuma vieniba
Vp — diftuizijas koeficients vai diftizijas atrums

Vi — kurinama telpiskais patéring

w — relativais masas daudzums (procentos)

X — abscisu ass apzim&jums Dekarta sisteéma

z — aplikatu ass komponente

Ax — attalums starp kermeniem

Grieku burti
W — jonu kustigums
p — vides blivums
o — parametra deformacijas atruma tenzors, geometriska
sadursmes projekcija jeb sadursmes skérsgriezums
Y — summeéSanas zime
T — viskozitates stresa tenzors
v — kinematiska viskozitate
¢ — elektriskais potencials
¥ — reakciju vai vielas molara dala
vy — liesmas konusa atvéruma lenkis
® — plismas savirpulojums
Qvus— videja impulsa parnese Skersgriezuma

Simboli

® — vektoriala reizinajuma operators
Z — lenkis



IEVADS

Aizvien nopietnakas kliist siltumnicas efekta izraisoSo gazu (CO., CH4) koncentracijas
palielinasanas Zemes atmosfera, izraisot gaisa piesarnojumu ar degSanas produktiem un ietekméjot
Zemes klimata izmainas. Ar noliiku samazinat antropogéno ietekmi uz globalajam problémam,
Eiropas Savienibas komisija noteica talakas energgtikas politikas mérkus laika posmam lidz
2030. gadam: par 40 % samazinat siltumnicas efektu izraisoSos CO2 izmeSus: 11dz 32 % palielinat
atjaunojamos energoresursus ES valstu energétikas bilancé un par 32 % palielinat
energoefektivitati, salidzinot ar 1990. gada Itmeni [1].

Aktualas ir arT problémas, kas saistitas ar fosila kurinama resursu noplicinaSanos un
alternativo energijas avotu mekléSanu, kas 21. gadsimta izraisija nepiecieSamibu strauji attistit
veja, fotoelementu, pludmainas vilnpu un biomasas energijas tehnologijas izmantoSanu razoSanas
procesos. Galvenie biomasas patérétaji, energijas razoSanai, ir Azija (43,6 %) un Afrika (21,1 %).
Kanada, ASV, Eiropa un Latinu Amerika dala atlikuSo biomasas energijas razosanas tirgu vienadas
dalas. Centralas Afrikas valstis energijas razoSanai galvenokart izmanto koksnes biomasu, bet
ASV, Kanada, Krievija un Eiropas Savienibas valstis diference resursu izmantoSanu, jo $ajas
valstis koksne ir daudz nozimigaks un dargaks resurss un to parsvara izmanto, ka biivmaterialu [2].
Sekojot “nulles izmesu” vadlinijam, pieprasijums pec kvalitativas koksnes biomasas energijas
razosanas strauji pieaug. Atbilstosi Eiropas Biomasas asociacijas (AEBIOM) datiem koksnes
biomasas patérins energijas razosanai, laika posma no 2013. gada lidz 2017.gadam tas ir audzis par
30 % (no 17 milj. [idz 24 milj. tonnu), tomér kurinama razoSanas tempi, $aja laika posma, joprojam
atpaliek, sasniedzot tikai no 14 lidz 18 milj. tonnu. Paral€li tam ir novérojama raZzoSanas recesija,
un aktiva koksnes biomasas importa attistiba ES valstis, ietekmgjot ar mezu izstradi saistito SEG
gazes emisiju palielinasanos citos regionos [3]. Tap&c par vienu no popularakajam tendencém klust
biomasas kurinama diversifikacija, meklgjot alternativu biomasas resursu (salmu) izmantoSanas
iesp&jas energijas razoSana. [zvert€jot So alternativo energijas resursu izmantosanas iespgjas, pasi
tiek ieteikta kvieSu un risu salmu izmanto$ana, kuru resursi sasniedz > 1500 milj. tonnu gada [4].
Verts atzimét, ka pat tadas attistitas valstis ka Danija, kura ar likumu ir noteikts, ka salmiem, ka
kurinamam, ir janodro$ina 15 % no sarazotas energijas apjoma, mazak neka 23 % no sarazota
salmu apjoma tiek izmantoti energijas razosanai, 27 % tiek lietoti lauksaimnieciba augsnes
uzlabosanai, un Iidz 50 % salmu paliek neizmantoti, un parvérSas atkritumos (p&c Danmarks
Tekniske Universitet datiem) [5].

Dazadu biologisko atkritumu parstrad€, izmantojot ripnieciskos (koksnes saimnieciba),
lauksaimniecibas (salmi vai atkritumi no lopkopibas saimniecibam) vai partikas razotaju
atkritumus (papirs un citi lignocelulozes atkritumi), jau aktivi iesaistas attistito valsts energijas
razotaji, izmantojot un izveidojot jaunas biomasas gazifikacijas un degSanas procesu tehnologijas
[6], [7]. Tom&r zemas kvalitates vai neapstradatas biomasas izmantoSana (ES valstis [1dz 45 %) [3]
ir ierobezota mazo majsaimniecibu katlu iekartas, ko nosaka to izmantotas biomasas fizikalo
(Odens saturs, blivums un struktiira) un fizikali-kimisko raksturojoSo parametru (degSanas
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siltumspéja, elementarais un kimiskais sastavs, pelnu saturs) 1paSibu butiska atSkiriba un
daudzveidiba [8], [9]. Sada daudzveidiba izraisa siltuma un energijas raZo$anas procesu
nestabilitati un samazina rezultatu prognozgjamibu.

Nemot véra ES noteiktas emisiju kvotas, Latvija, fosila cieta vai gazveida kurinama,
apkures katlu majas pakapeniski tiek parveidotas par katlu majam, kas izmanto koksnes biomasas
Skeldu vai granulas. Savukart, ja Skeldas katlos tiek plasi lietotas verdosa slana vai kustigo ardu
tehnologijas, kuras nav 1pasi jutigas pret kurinama kvalitates izmainam, nelielas jaudas granulu
degliem parsvara cenSas izmantot augsti kvalitativas koksnes skaidu granulas, jo izmantojot
zemakas kvalitates granulas, kuram pievieno ari lapas, mizas vai skujas, samazinas biomasas
granulu siltuma sp€ja, palielinas darvas nosedumu veidoSanas uz katlu sienam, pelnu veidoSanas
un stiklosanas [10]. Pieaugot pieprasijumam péc augstas kvalitates koksnes granulam, pakapeniski
veidojas koksnes granulu deficits tirgii un tiek aktualizets jautajums par alternativu granuléto
biokurinamo izmantoSanas iesp&jam lokala (decentralizéta) apkur€. Turklat, nekvalitativa
kurinama izmantoSana degSanas procesa saistita ar1 ar destruktivo [11] un korozijas izraisoSo vielu
[12]-[15] veidoSanos, kas samazina iekartas izmantoSanas ilgumu un palielina apkopes/remonta
izmaksas.

Lai nodroSinatu stabilakus degSanas un gazifikacijas procesus, izmantojot dazadas
izcelsmes biomasas, pakapeniski attistas biomasu parstrades metodes (granulésana, briketéSana un
Skeldosana), kas palidz kontrolét sadedzinamas biomasas blivumu, elementaro sastavu un
siltumsp&ju, samazinot mitruma daudzumu kurinama un atvieglojot biomasas uzglabasanu un
transportéSanu [16], [17]. Tiek veikta biomasas priekSapstrade, kas paver iesp&jas samazinat
mitruma saturu biomasa un intensificét gaistoSo vielu veidoSanos, to uzliesmoSanu un degSanu
[18], [19]. Paraleli pétijjumiem, kas saistiti ar biomasas degvielu raksturojoSo parametru
uzlaboSanu, tiek veikti petijumi, kas saistiti ar degSanas procesu raksturojoso parametru uzlaboSanu
un stabilizaciju, degSanas procesu stabilizacijai izmantojot virpulpliismas, kombinéto degSanas
procesu ar vienlaicigu fosila un atjaunojama kurinama sadedzinaSanu, ka ari argos spekus
(elektriskos, magnétiskos) [20]-[25]. Izmantojot elektriska lauka un liesmas mijiedarbibas efektus,
ir konstatgts, ka elektriska lauka ierosinata siltuma un masas parnese lauka virziena (jonu v&js) dod
iesp€jas kontrolet liesmas stabilitati, garumu, formu, degSanas un siltuma razoSanas procesu
efektivitati un emisiju sastavu [26]-[28].

Darba meérkis

Promocijas darba mérkis ir izpétit, izstradat teoriju un optimizet lidzstravas elektriska lauka
ietekmi uz granulétas biomasas degSanu virpulplisma (Electric Field-Driven Flame Dynamics,
turpmak EFDFD), pielietojot degSanas procesu eksperimentalas identifikacijas metodes, ka ari
izmantojot daudzfazu nepartrauktas vides dalinu mehaniskas kustibas un fizikali kimiskas
parveérsanas teorijas.
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Merka sasniegSanai atrisinatie galvenie uzdevumi

1. Veikti esoSo daudzfazu nepartrauktas vides rotacijas kustibas un dazadas biomasas fizikali
kimiskas parvérSanas teorijas un eksperimentalo pétijumu izvertéjumi ar noliiku izmantot tos
lidzstravas elektriska lauka (ar intensitati Iidz 1 kV-cm™') ietekmes analizé, eso$o iekartu un
procesu parametriskaja uzlabosana, ka ar1 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 granuléto
biokurinamo lietojuma efektivitates izveért§jumam. Eksperimentalie rezultati noverteti, aprakstot
elektriska lauka ietekmi uz liesmas temperatiiras, plismas atruma un sastava izmainam, ka ari uz
siltuma daudzumu, kas izdalas biomasas degSanas procesa.

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

Darba zinatniska novitate

Par elektriska lauka mijiedarbibas efektiem ar gazveida kurinama (dabas gazes, metana,
acetiléna, propana) laminaru liesmu tika veikti plasi pétijumi dazadas valstis. Fundamentalo
ieguldijumu $T procesa teorétiska un eksperimentala izpéte kops 19.gadsimta 60.gadiem ir veikusi
J.F. Weinberg, J. Lawton un P.J Mayo, (Apvienota Karaliste). Eso$as zinatibas talakai attistibai
jaunako pienesumu ir devusi D.C. Murphy, S.D. Marcum, B.N. Ganguly, M.J. Papac, S. Karnani,
D. Dunn-Rankin, J.A. Tinajero, F.B. Carleton, Y.C. Chien (Amerikas Savienotajas Valstis), M.
Sanchez-Sanz (Spanija), M. Belhi un P. Domingo (Francija), J. Van den Boom un A. Verhasselt
(Niderlande), Y. Wang, C. Li, X. Wu (Kina), F. Bisetti, D.G. Park, S.H. Chung, M.S. Cha, M.K.
Kim (Satda Arabija), ka ar1 M. Purmalis, D. Turlajs, M. Zake, 1. Barmina, H. Kalis, N. Zeltins, A.
Lickrastina, R. Valdmanis S. Vostrikovs un O. Krickis (Latvija). Promocijas darba ievaros, pirmo
reizi zinatnes informacijas telpa, tika aprakstitas mazas intensitates (Iiddz 1 kV-cm™) perpendikulara
lidzstravas elektriska lauka un dazadas izcelsmes granulétas biomasas liesmas virpulpliismas
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. Promocijas
darba eksperimentala petijuma principialais salidzinajums ir sniegts 1.pielikuma.

Darba praktiska nozimiba

Atjaunojamo energoresursu (dazadas izcelsmes biomasu) izmantos$ana siltumenergétika ir
butiska, jo kopa ar meza atjaunosSanu potenciali var ierobezot globalo sasilSanu, veicinot valsts
vietgjo energoresursu efektivaku izmanto$anu un valsts energétisko neatkaribu. Turklat atbilstosi
vairakam ES direktivam ir javeido jaunakas metodes energijas razosanai, efektivak izmantojot
atjaunojamos energijas resursus.
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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 ieglitie rezultati sniedz gan zinatnisku, gan praktisku ieguldijumu
atjaunojamo energoresursu izmantoSanas veicinasana, izvertgjot elektriska lauka izmantoSanas
iesp&jas 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 $is tehnologijas uzlaboSanai, ievieSanai un
dro$ibai. Turklat darba ir veikta arT dazadas izcelsmes biomasu sastava biitisko atSkiribu 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 sadalijuma un “jonu v&ja” veidoSanos elektriska lauka un
liesmas mijiedarbibas procesa. Petijums ir aktuals ne tikai zinatniekiem un nozares profesionaliem,
to var izmantot ar1 par macibu un atbalsta materialu.

Izpétes metodika

Lai veiktu eksperimentalo izp€ti par argja elektriska lauka un liesmas virpulpliismas
mijiedarbibas efektu dazadas izcelsmes granul&tas biomasas termokimisko parvértibu 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).
Pétijumu metodika ir saistita Saja nozar€ ar aktualo meériSanas iericu un aparatiiras izmantoSanu,
dzes€jama tdens pliismas 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 mérijumiem, atruma zondes — pliismas
dinamikas lokaliem meérjjumiem u.c. Dazadu parametru kompleksai izpé€tei eksperimentalie
pétijumi veikti atkartoti, izvertéjot merijjumu rezultatu precizitati. Starpdisciplinara darba rezultatu
apstradei, izvertéSanai un interpret€Sanai izmantoti noteiktu nozaru starptautiski atzitu autoru darbi.

Pétijuma diapazons un iegiito rezultatu pielietojuma robezas

Promocijas darba pétijumu rezultati, kas iegiiti, 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 izvietoSanas metodologiju un biomasas gazifikacijas produktu degSanas zonas
mijiedarbibu ar elektrisko lauku, kas paver iesp€jas parnest un aprobét petijumu rezultatus ari uz
ripnieciska méroga deglu iekartam, izmantojot virpulpliismas degSanas procesu stabiliz€Sanai un
efektivitates palielinasanai.
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Hipoteze

Ar argjo lidzstravas elektrisko lauku, izmainot liesmas virpulpliismas dinamiku, var
kontrolét biomasas termiska sadaliSanas atrumu, gaistoSo vielu veidoSanas atrumu un to
uzliesmoSanu, degSanas zonas sastava un struktiiras veidoSanos, intensific€jot siltuma un masas
parneses procesus lauka virziena, 1idz ar to palielinot degSanas un siltuma razosanas efektivitati ar
samazinatu relativo kaitigo vielu emisiju.

Aizstavesanai izvirzitas tézes

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 virpulpliismas 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'11dz 0,3 m-s™), palielinot gaistoso vielu uzturg$anas ilgumu deg$anas 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 arT 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 finans€to projektu ietvaros. Petijumu rezultati apkopoti 16
tematiski vienotas zinatniskas publikacijas, citéjamos starptautiskos periodiskos izdevumos. So
publikaciju mérkis ir informét sabiedribu par p&tijumu rezultatiem un giit starptautisku atzinibu par
rezultatu uzticamibu un izvéléto mérjjumu metodologiju. Promocijas darba ir ievads, Cetras
galvenas nodalas, secinajumi un priekslikumi talakai tehnologijas attistibai. Ievada akcentéta
pétijuma aktualitate, definets pétjjuma meérkis un noteikti darba uzdevumi, ka ari 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, daZzadu ogliidenrazu parvertibu ietekmi
uz liesmas jonizaciju un jonu stravas veidoSanos, ka arT par liesmas jonizacijas pakapes un jonu
koncentracijas sadalijuma veidoSanas ietekmi uz “jonu v&ja” izraisito siltuma un masas parnesi
lauka virziena. Otraja nodala aprakstitas eksperimentalaja izp&té izmantotas iekartas, merjjumu
instrumenti, me&rjumu metodologija, mérjjumu robezas un jutiba, izvertgjot eksperimentu rezultatu
ticamibu un atkartojamibu. Darba rezultati, kas iegiiti, izmantojot aprakstitas mérijumu metodikas,
apskatiti treSaja nodala. Ceturtaja nodala analizeta rezultatu aprobacija uz lielakas jaudas iekartas,
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dots tehnologijas ekonomiskais izvertejums, ieteikumi talakai tehnologijas lietosanas attistibai un
darba droSibas pasakumi, stradajot ar elektrisko lauku. Secinajumu dala akcenteti galvenie
petijuma rezultati un sniegtas atbildes uz pétijuma uzdevumiem. Literatiiras saraksta dots
izmantoto informacijas avotu bibliografiskais apraksts.

Autora ieguldijums

Petijumu eksperimentalais darbs veikts Latvijas Universitates Fizikas institita (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
apstradé un analiz€. P&tijjumam 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 merjjumu
un datu apstrades metodes, tomér vislielako ieguldijumu devis, veicot biomasas gazifikacijas
produktu sastava spektralo izpéti tuva infrasarkano vilnu diapazona, rezultatu apstradi un
interpretaciju, izvertéjot biomasas kimiska sastava atSkiribas un to ietekmi uz dazadam degSanas
procesa 1paSibam. Projektu ietvaros petnieku grupa izveidoja jauno eksperimentalo iekartu (4 kW)
ar uzlabotu aerodinamisko rezimu elektriska lauka efekta iedarbibas izp@tei uz virpulplismas
veidosanas dinamiku, ka arT iekartu tehnologijas aprobacijai ar riipniecisko mazas jaudas degli (Iidz
20 kW). Darba autors ir sagatavojis visaptverosSo literatiiras analizi un apkopojumu par biomasas
gazifikacijas produktu termokimiskajam parvertibam un liesmas mijiedarbibu ar ar€jo elektrisko
lauku, ievérojot LUFI un KKI ieprieks veikto petijumu rezultatus. PEtijumu analizi un secinajumus
darba autors kopa ar kolégiem apkopojis zinatniskajos rakstos un prezentgjis viet€ja 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

Promocijas darba ietvaros literatiiras apskata ir paveikta salmu, koksnes un kiidras tipa
biomasas un to komponensu elementara un kimiska sastava detalizéta un statistiska analize, kas
nosaka butiskas atSkiribas termiskas sadaliSanas un gaistoSo vielu veidoSanas kinétika. Ievérojot
dazada tipa biomasas gaistoSo vielu sastavu un veidoSanas atrumus, tika analizeta liesmas frontes
struktira un veidoSanas dinamika, ieveérojot dazadu termo-kimiskas konversijas reakciju
mehanismus. Ta ka eksperimentalaja iekarta tika pielietots 1paSs virpulplismas rezims, tiek
aprakstita virpulviesula veidoSanas nosactjumi, tas struktiira un dinamika. Lai lasitajam veidotu
priekSstatu par liesmas elektrisko dabu, tiek sniegta informacija par liesmas jonizacijas
galvenajiem procesiem un reakcijam kopa ar jonu veidoSanas atrumiem un koncentracijam.
Literattiras apskata nosléguma ir izklastits elektriska lauka un liesmas mijiedarbibas mehanisms un
matematiska analize, lai iegiitu izpratni par procesiem, kas nosaka degSanas un siltuma razoSanas
procesu efektivitati un §o procesu kontroles iesp&jas elektriskaja lauka.

1.1. Granuletas augu biomasas degSanas process

Granulétas augu valsts izcelsmes cieta kurinama deg8anas process ir sarezgitaks, salidzinot
to ar gazveida vai skidra kurinama degSanas procesu, jo biomasas degSana ietver savstarp&ji
saistitus procesus: biomasas sasildiSanu, zavéSanu, galveno komponensu (hemicelulozes,
celulozes, lignina) termisko sadaliSanos, gaistoSo vielu veidoSanos, to uzliesmoSanu un termo-
kimiskas parveidoSanas, ka ar1 cietas fazes parvertibas ar divu fazu reakcijam uz paroglotas
biomasas virsmas [7], [29]-[34].

Darba galvenokart tika analizéta elektriska lauka ietekme uz granulétu kvieSu salmu
biomasas gazifikacijas produktu uzliesmoSanu un deg$anu, salidzinot ar elektriska lauka iedarbibas
efektu uz koksnes un kiidras biomasas degSanas procesiem. Lai prognozetu So procesu attistibu,
nepiecieSama detalizéta biomasas elementara un kimiska sastava analize, izvertgjot tas ietekmi uz
termiskas sadaliSanas procesu un gazifikacijas gazes sastavu.

1.1.1. Ligno-celulozes biomasas elementara sastava ipasibas

Dazadas izcelsmes biomasas degSanas procesa veidoSanos, ka ari degSanas produktu
sastavu nosaka to elementarais un kimiskais sastavs, kas bitiski atSkiras no cieta fosila kurinama
elementara un kimiska sastava, 11dz ar to izmainot degSanas procesa veidoSanos.

Pirmkart, augu valsts izcelsmes biomasas elementara sastava ir daudz kopgja skabekla
(1. tab.), kur§ ieiet organisko savienojumu hidroskil, karbonil un karboksil grupas. No ta ir
secinams, ka biomasas degSanas procesiem ir nepiecieSams mazak skabekla, salidzinot ar fosilo
kurinamo degSanas procesiem. Otrkart, biomasas sastava ir mazak s€ra un s€ra saturoSo
savienojumu (ws >> 0,3 %) [35], kas uzlabo diimgazu sastavu attieciba pret kaitigam emisijam.
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Tomeér ir jaatzime, ka dazada tipa lauksaimniecibas augu izcelsmes biomasai, pieméram, salmu,
augu lapu vai Caulu biomasai, ir palielinats slapekla (Iidz = 3 %) un pelnu saturs (no 5 % kvieSu
salmiem Iidz 20 % risu mizinam) [9], [35]-[37], kas var izraisit negativu ietekmi uz degSanas
produktu sastavu.

Eksperimentalaja darba tika lietota dazada veida augu valsts izcelsmes biomasa: kvieSu
salmu, skujkoku un augsta purva kidra, kuru elementara un kimiskais sastava dati no dazadiem
literatiiras avotiem ir apkopoti 1.—2. tabulas, veicot sastava statistikas analizi (dati tika nemti péc
iesp€jas lidzigiem eksperimentalajiem paraugiem, gan péc to izcelsmes, gan ar1 p&c 1pasibam).

1. tabula
Biomasas vidéjais elementarais sastavs un siltuma ipasibas
Biomasa C, % H, % N, % 0, % Ash, % | H0, % HHVZI Atsauce
MIJ-kg
Salmi' 3747 5=7 0,3—2 | 38—42 5-9 4-18 17—-18,5 [38]-[43]
Koksne? 48—52 5=7 0,1-0,5 | 42—46 | 0,1-1 6—15 19-20,5 [9], [44]-[46]
Kidra® 44-60 | 5,5-6,5|0,5-3,0 | 30—42 | 1-5 | 13-30 | 21-23 [471-[49]

1 — kviesu salmi (wheat straw); 2 — skujkoku koksne (softwood); 3 — purva kiidra (raised bog peat).

Péc 1. tabulas datiem secinams, ka kopgja oglekla saturs augu valsts biomasai palielinas
atkariba no tas vecuma un augsanas tempa [29], [30]. Jo, pieméram, koku augSanas atrums ir daudz
mazaks, salidzinot ar zales biomasu, tapéc koksnes biomasas vecums parasti ir stipri lielaks un
oglekla saturs taja (parsvara, koksnes kodola) ari ir lielaks [9], [30], kas nosaka koksnes siltuma
razoSanas 1pasibu uzlaboSanos degSanas procesa. Kiidras biomasai oglekla saturs mainas atkariba
no kidras sadaliSanas pakapes, kura savukart ir atkariga no vairakiem parametriem: uzglabaSanas
temperatiiras un laika, parauga panemsanas dziluma un vides mitruma. Jo dzilaka un vecaka ir
kiidra, jo vairak ta ir degrad€jusi, jo vairak biis tas kop€ja oglekla saturs [50].

Intensivas augsanas dél, lauksaimniecibas biomasai (piem., kvieSiem) ir nepiecieSams liels
daudzums dazadu mineralu, kas uzkrajas cietajas auga dalas, palielinot salmu biomasas kurinama
pelnu saturu (1. tab.). Lauksaimniecibas augu biomasai piemit biitiskas atskiribas pelnu sastava, jo
lauksaimniecibas biomasu kultive, lai uzlabotu tas baribas ipaSibas, lidz ar to piebaro augus ar
mineralméslojumiem. KvieSu salmu biomasas pelnos ir sastopams palielinats K>O, CaO un SiO>
mineralvielu saturs [9], [38], kurS ietekmé pelnu termisko parvértibas procesu, veidojot jaunus
cietas fazes savienojumus [36]. Mineralméslojumu pielietojums lauksaimnieciba ir iemesls arl
palielinatam kopgja hlora saturam biomasa (Iidz pat 2 %) [39], kurs izraisa HCI un KCI (lidojoso
pelnu) emisiju veidoSanos kviesu salmu degSanas procesa [43], [S1]. Palielinata kopgja slapekla
saturs lauksaimniecibas biomasai ir saistits ar nitratu mineralméslojumu izmantoSanu, turklat
slapeklis lauksaimniecibas biomasa ir sastopams ar1 dazadu aminu (aminoskabes, olbaltumvielas)
savienojumu veida [52].
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Kidras biomasai pelnu saturs ir atkarigs gan no augsnes sugu daudzveidibas purva, gan no
difuzijas procesiem, kuri notiek grunts tidens kustibas dél. Pieméram, mitra meza kidrai pelnu
saturs var sasniegt 11dz 40-50 %, kaut gan purva kiidrai pelnu saturs ir daudz mazaks. Pelnu saturs
purva kidras sastava palielinas ar uzglabasanas laiku, tomér nav atkarigs no paraugu nemsanas
dziluma [48].

1.1.2. Biomasas Kimiskais sastavs un to atseviSku komponensu 1patnibas

Elementarais sastavs viena tipa biomasai var atSkirties atkariba no dazadiem apstakliem,
kas var butiski ietekm&t biomasas termokimiskas parvertibas. Tapéc biomasas termokimisko
parvertibu salidzinaSanai ir svarigi izvertét tas izcelsmes sakuma nosacijumus. Savukart jebkuras
augu valsts (lignocelulozes) biomasas kimiska sastava ir tris galvenas komponentes: celuloze,
hemiceluloze un lignins. So komponensu sadalfjums un kimiska struktiira nosaka biomasas
termiskas sadaliSanas atrumu [53], [54], gaistoSo vielu daudzumu [55], ka ar1 [idzsvaru starp
endotermiskajiem un eksotermiskajiem efektiem biomasas termo-kimiska sadaliSanas procesa
[56]. Lidz ar to, veicot komponensu dazadu ipasibu ietekmes analizi uz termiskas sadaliSanas
procesiem, nepiecieSams parskatit ligno-celulozes biomasas komponensu struktiiras Tpatnibas un
atSkiribas.

Augu $tinu sienas struktiira atgadina stiegroto dzelzsbetonu, kur celuloze darbojas ka dzelzs
stieni, bet hemiceluloze, ka apvakojoss cements. Stinas sastav no makro-audumiem, kuri savukart
sastav no celulozes ar hemicelulozes uzslanoSanas, kur hemicelulozes relativais daudzums pieaug
virziena lidz §tinu apvalkam. Savukart lignins gandriz pilniba aiznem pargjo telpu un salimé kopa
atseviskas Siinas [29], [30].

Celuloze (4. att.) ir galvena augu $iinu sastavdala, tapec tas saturs dazadiem augiem un augu
dalam svarstas aptuveni no 30 % Iidz pat 90 % (kokvilna). Pateicoties labi sakartotai kristaliskai
struktiirai, ta ir izturiga pret kimiskam iedarbibam. Celulozes n-elementara dala ir oglhidrats —
D-glikoze (n ir vairak par 10 000), kurai stehiometriska formula ir (C¢H100s5)n. D-glikozes
polim@rveidiga sakartota struktiira pieskir augiem ari lielo mehanisko izturibu. Vairak par
celulozes strukttiru var lasit P. Basu un M. Ochoa-Villarreal et. al. [30], [57] darbos.

Hemicelulozes (CsHgO4)n ir amorfu vielu grupa ar nesakartotu sazaroto struktiiru un vaju
estera saites stiprumu (3. pielik. 2. att.). HemiceluloZzu grupas molekulas ar1 ir polim&rveidigas
molekulas, bet ar mazu polimerizacijas pakapi (= 100-200) [30], tap&c tam, atSkiriba no celulozes,
ir tiecksme vieglak sadalities kimiskas vai termiskas mijiedarbibas rezultata. Hemicelulozes sastava
var ieiet dazadi oglhidrati, pieméram ksiloze, mannoze, glikoze, arabinoze, galaktoze, acetil grupas
un citi [30], [57]-[59]. 3. pielik. 2. att€la (A) ir redzams, ka kviesu salmiem hemicelulozes pamata
struktiiru veido gluko-urono-arabinoksilans (Glu-Uro-Ara-Xyl) jeb arabino-gluko-urono-ksilans
(Ara-Glu-Uro-Xyl), kurs sastav 1idz 73 % no ksilana, 13 % arabinana, 11dz 15 % gikozes, vai 8 %
galktozes un 3,5 % glikozes maistjuma [60], [61]. Skujkoku koksnei, savukart, hemicelulozes
struktiiru veido galakto-gluko-mannans (3. pielik. 2. att. — B, Gal-Glu-Man), kuram ir 55-65 %
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mannozes, 17-23 % glukozes un 8-15 % galaktozes [60], [62]. Hemicelulozes sastada vid&ji no
15 % lidz 30 % no augu sausa masas [30], [62]-[64].

Lignins ir sarezgits stipri sazarots trisdimensionals polimérs, kur$ sastav no p-hidroksifenil
(3. pielik. 3. att. — A), gvjacil (3. pielik. 3. att. — B) un siringil dalam (3. pielik. 3. att. — C) [15],
[65]-[67]. Domingjosa funkcionala dala lignitna monomeéros ir benzola gredzens, tomeér atsevisku
sastavdalu daudzums dazada veida ligniniem var atSkirties. KvieSu salmu lignins satur visas tris
nosauktas sastavdalas 11dzigas dalas (attieciba videji 100 / 80 / 60) [68], tomér skujkoku koksnes
lignins sastav vairak no gvjacila un siringila [67]. Lignina strukttira un tas ietekme uz dazadam
1pasibam vél tiek pétita, tomer ir zinams, ka, pateicoties savai sazarotai struktiirai, lignins ir stipri
termiski un kimiski izturigs (nav s$kistoSs pat sérskabg). Tipiska skujkoku koksne satur 20-25 %
lignina, lapkoku koksne satur 18-25 % lignina, bet zale Iidz 15 % no sausa masas [30], [67], [68].

Galveno kimisko komponensu relativa attieciba var mainities dazadiem augiem vai art augu
dalam, pieméram kvieSu salmu hemicelulozes daudzums ir vidgji par 10 % lielaks, salidzinot ar
rapSu salmiem [69]-[71]. KvieSiem celulozes daudzums stumbra ir vid&ji par 5-7 % lielaks,
salidzinot ar par€jam augu dalam. Lignins visvairak ir atrodams augu lapas, savukart hemicelulozes
daudzuma sadalijums augu sastavdalas stipri neizmainas [72].

Kimiska sastava izmainas dazadas biomasas palidz pamatot arl elementara sastava
daudzveidibu. Pieméram, palielinato kop&ja oglekla saturu skujkoksnes biomasa, salidzinot ar
oglekla saturu kviesu salmu biomasa (1. tab.), nosaka lielaks celulozes un lignina daudzums koksné
(2. tab.). Celulozei palielinato oglekla saturu nosaka augstaka polimerizacijas pakape, bet ligninam
— aromatisko savienojumu klatbiitne [66]-[68]. Lielaks lignina saturs koksnes biomasa palielina
arT tas bltvumu un mehanisko izturibu, kas ietekmé termiskas sadaliSanas atrumu un siltuma
razoSanas vienmérigumu degSanas kamera. Respektivi, zinot kimisko sastavu un blivumu
biomasai, ir iesp&jams izvertet art gaistoSo vielu tuvinato daudzumu, biomasas sadaliSanas atrumu
un pat degSanas kopé€jo laiku. Analize par tas kimiska sastava nozimi gaistoSo vielu veidoSana tiks
veikta nakamaja apakSnodala. Turpmak ir nepiecieSams definét arT kiidras biomasas struktiiras
Ipatnibas, jo ta bitiski atSkiras no par&jo darba apskatitas augu valsts izcelsmes biomasu struktiiras
un ir veért€jama ka starpposms parejai no biomasas uz fosilo kurinamo.

2. tabula
Biomasas vidéjais kimiskais sastavs (p&c sausas masas)
Biomasa Celuloze, % Hemiceluloze, % Lignins, % Citi skistosie, % Atsauce
Salmi 33— 41 24 - 31 16 - 20 3-6 (390, [[‘;‘;]] [[‘;24]] 590,
Koksne 43 - 55 15-25 27-130 2-6 [62], [64], [751-[77]
Kudra 2-7 13 —22% 7-12 24 — 36** [37], [471-[49], [55]

* — dalgji sadalita veida oglhidrati; ** — huminskabes, fulvoskabes un citas $kistosas vielas.
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No 2. tabulas datiem izriet ka, kuidras kimisko komponensu daudzums un to relativas
attiecibas ir stipri mainigas un nav viennozimigi saistitas ar elementara sastava atskiribam dazadas
izcelsmes biomasam. Kaut gan stipri acetilétas hemicelulozes daudzums kidras sastava ir
pietiekosi augsts (2. tab.), tas polimerizacijas pakape biodegradacijas procesa stipri samazinas,
tapec samazinas ari kiidras kop€jais skabekla saturs (I.tab.). Tapat — celulozes un lignina
samazinatais saturs neatbilst kop&ja oglekla palielinatam daudzumam. Savukart, kidra ir
noverojams palielinats citu $kistoSo komponensu daudzums, galvenokart huminskabes un
fulvoskabes, kuru veidoSanas ir saistita ar celulozes un lignina biodegradacijas procesiem un kuru
mehanisms paslaik nav pilniba izpétits [48], [50]. Aplikojot huminskabes un fulvoskabes
hipotetiskas strukturas (3. pielik. 4. att.), paliek skaidraks, ka palielinats kop&ja oglekla saturs kidra
ir saistits ar struktiiras dehidrataciju un vairaku poli-aromatisko struktiiru veidosanos huminskab&ém
(A). Huminskabes struktiira var ar1 redzet krietni samazinato skabekla atomu skaitu attieciba pret
kopgjo oglekla atomu skaitu, kas samazina kop@&ja skabekla saturu kiidras elementaraja sastava. Pat
stipri oksidétas fulvoskabes struktiira (B) var noverot, ka relativais skabekla atomu skaits tomer ir
mazaks (18 pret 27), salidzinot to, pieméram, ar celulozi (5 pret 5).

1.1.3. Komponens$u oksidativa termiska sadaliSanas

Biomasas termiskas sadaliSanas procesu (pirolizi jeb gazifikaciju) var raksturot ka
endotermisko un eksotermisko procesu kopumu, kuru ierosinasanai ir nepiecieSama papildus
siltuma padeve biomasa. Turklat biomasas termiskas sadaliSanos nevar aprakstit ar vienu empirisko
kimisko formulu (1. reakc.), jo biomasas komponensu termiskas sadaliSanas mehanismi joprojam
tiek papildinati, nav precizi noteikti [29], [67], [78], [79], un ir atkarigi no vairakiem faktoriem
(kars€sanas temperatiiras un atruma, reakcijas centru veidosanas un reakcijas kinétikas):

siltums

CyHpyOp(biomasa) —— CxH;0, + z C,H,0. + C(ogles) + H,0 (1)
darva gaze

Biomasas termiskas sadaliSanas process oksidativa vidé parasti sastav no tris atseviskiem
posmiem: biomasas karséSanas un zavéSanas (Aw =3-11 %), degazacijas jeb gaistoSo vielu
veidoSanas (Aw = 60-80 %) un paroglotas cietas fazes konversijas (Aw = 14-33 %) (1. att. — B)
[14], [34], [54]. Biomasas karsé$ana un zavesana ir fizikals process, un, pat ievérojot, ka dati par
siltuma vadibas un ietilpibas koeficientiem dazadam biomasam un kurinama formé&Sanas veidiem
(granulas, briketes) var mainities, Sim procesam rezultatu var tuvinati izrékinat. Savukart
degazacijas un paroglotas cietas fazes konversijas procesi dazadam biomasas veidiem ir stipri
atSkirigi, ko bitiski ietekmé elementara un kimiska sastava atSkiribas. Dota bridi ir jau izveidoti
biomasas termiskas sadaliSanas simulacijas modeli [80]-[82], tomér So modelu precizitates
izverteéSanai ir nepiecieSami definétie sakuma parametri, kurus iegiist no eksperimentalo petijumu
rezultatiem, tapec tiek uzskatits, ka termiskas sadaliSanas procesu cietam kurinamam joprojam nav
izdevies modelét. Lai paskaidrotu kvieSu salmu, skujkoku koksnes un kiidras termiskas sadaliSanas
procesu Ipatnibas, ir nepiecieSams apliikot to atsevisko sastavdalu sadaliSanas procesu.
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Biomasas termiskas sadaliSanas procesu dazadam kimiskam sastavdalam var izvertét,
analizgjot paraugu masas izmainas inerta vid€, jo oksidativa vidé sadaliSanas process paatrinas
vairakas reizes [14], [31] un atsevisku sastavdalu sadaliSanas posmus jau ir gritak atdalit (1. att. —
B), vai nevar atdalit vispar, cietas fazes kimisko parvertibu del [83], [84].

Biomasas galveno sastavdalu masas zudumu termogravimetriskie merijumi ir apliecinajusi,
ka hemicelulozes un lignina termiskas sadaliSanas process sakas attiecigi pie 7= 500 K [78], [79],
[85] un 7= 470 K [13], [31], [67], un ir saistits ar termiski mazak stabilo grupu atSkelSanos [78],
[86], [87]. Savukart celulozes aktiva termiska sadaliSanas, stipri sakartotas struktiiras dél, notiek
pie T=600-680 K [88]-[90] (1. att. — A). Inertaja vidé hemicelulozes un celulozes termiska
sadalisanas notiek relativi Saura temperatiiru diapazona, savukart lignina termiskas sadaliSanas
temperatiiru robezas ir loti platas (7 = 470-900 K), bet pats process notiek maz intensivi (1. att. —
A) [89], kas ir pamatojams ar lignina stipri sazaroto aromatisko struktiiru (3. pielik. 3. att.), kurai
piemit stipras saites un labas termiskas energijas izkliedes ipasibas [66]-[68].
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1. att. Biomasas 7G/DTG dati inertaja (A) un oksidativa vide (B) [14], [89].

Oksidativa atmosfera hemicelulozes un celulozes termiskas sadaliSanas temperatiiras
robezas saSaurinas (primarais posms hemicelulozém no 7= 500-610 K uz 7= 500-570 K un
procesa atrums stipri palielinas [14], [54], [78] (1. att. — B). Kaut gan 60 % no celulozes masas
sadaliSanas procesa atri pariet gazveida faze, lidz 35 % — paliek cieta paroglota faze, un gaisa
atmosfeéra notiek 1€na ogles gruzdesana (1., 3. tab., Kreake) [90]. KvieSu salmu hemicelulozei
skabekla klatbutné arT veidojas sekundarais sadaliSanas posms pie 7' = 690-740 K [78], kur$ var
parklaties ar lignina aromatisko gredzenu sadaliSanas posmu [54], jo salmu hemicelulozes struktiira
ir noverojams ar1 neliels aromatisko funkcionalo grupu skaits (3. pielik. 2. att. — A).

Temperattiru robezas (3.tab.), kurds notieck komponensu termiska sadaliSanas, to
aktivacijas energija (Ea) un atruma konstantes (Kreakc) var mainities atkariba no oksidétaja
daudzuma (2. att. — B) [34], [78], [88], ka arT no biomasas dalinu izm&ra [33]. Aktivacijas energija
ir faktiska barjera, kuru japarsniedz, lai uzsaktu termisko sadaliSanos, un $is salidzinajums loti labi
raksturo dazada veida biomasas termiskas sadaliSanas kinétikas Tpatnibas. Ir noteikts, ka biomasas
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sastavdalu sasvstarp&jas mijiedarbibas dél, termiskas sadaliSanas aktivacijas energija ir augstaka,
salidzinot ar to atsevisko sastavdalu aktivacijas energijam [90]. Skiedru struktira veido
kompozitmaterialu, kuram piemit seviSkas ipaSibas, turklat ari paaugstinata pretestiba pret
sadaliSanos. Mamleev et al. novéroja, ka aktivacijas energija samazinas un tuvinas atsevisku
komponensu aktivacijas energijas lielumam, ja komponentes termiskas sadaliSanas process jau
notiek, tomer pie procesa uzsaksanas, ta var stipri atskirties. Dazadas izcelsmes biomasam galveno
sastavdalu daudzums un struktiira mainas (2. tab.), 1idz ar to mainas ari to aktivacijas energija.
Tapéc noteiktas izcelsmes un sastava biomasas termiska sadaliSanas procesa paredz€Sana bez
eksperimentalajiem kin&tikas parametriem ir praktiski neiesp&jama un stipri nepreciza [80]—[82].

3. tabula
Biomasas sastavdalu termiskas sadaliSanas kinetiskie dati
Kingtiskas konstantes
Sastavdalas
Iri:;‘i‘cl’ kJ-Ifr/:(,)ﬁ T,K Atsauce
a ~.1014-18 _ ~ ~ _
Celuloze S PR | o [30], [881, [90}-[94]
= x-10%° 50-95 ~470-620
Ilu-Uro-Ara-Xyl* 78], [88], [91
Glu-Uro-Ara-yT* | _ (1 5.5 5)-1015 180-210 ~ 670 — 740 [78], (381, 1]
Gal-Glu-Man* =x 1034 ~50-112 =~490-610 [791, [95]
~ _A)- 4 ~ _ ~ _
Lignins Ay N vl (671, [84], [881, [91], [96]

* _ kvie$u salmu un skujkoku koksnes hemicelulozes; ®° — primarais un sekundarais sadaliSanas posmi.

Dazadu biomasas komponensu termiskas sadaliSanas procesa veidojas endotermiskie
(AH > 0) vai eksotermiskie (AH < 0) siltuma efekti. Sadu efektu siltuma bilances izmainas del,
kop€ja procesa uzturéSanai dazadam biomasam ir nepiecieSams mainit termiskas sadaliSanas
ierosinasanai nepiecieSsamo siltuma daudzumu. Visam biomasas komponentém primarais siltuma
efekts ir endotermisks, jo notiek Gidens iztvaikoSanas, kas pateéré daudz energijas (2. att. — A, Iidz
T'=373 K) [56].

Sekundarais kviesu salmu sadaliSanas siltuma efekts, kas veidojas pie 7'~ 500-570-620 K
un ir saistits ar hemicelulozes ksilana termisko sadaliSanos, ir eksotermisks (2. att. — A) [56], tom&r
turpmako hemicelulozes sadaliSanas procesu var ietekm& citu hemicelulozes sastavdalu
endotermiska sadaliSanas (2. att. — C) [78], [79]. Aromatisko strukttiru klatbitnes del (3. pielik.
2. att. — A) pie augstakam temperatiram endotermiskais efekts ir novérojams ari kviesu salmu
hemicelulozes cietas fazes konversija. Aromatiska molekulas dala, tapat ka ligninam, ir vairak
stabila, tap€c tas parvertibas notiek tikai péc 620 K, kad vérojama Glu-Uro-Ara-Xyl karbonizacija.
Skujkoku hemicelulozes (Gal-Glu-Man) var gandriz pilnigi un vienmerigi (3. tab.) pariet gaistoSo
vielu faz€ [54], [79], savukart siltuma efekts visa sadaliSanas procesa ir negativs (AH > 0) (2—
C att.). Turprett celuloze degazacijas posma (7'~ 600—670 K) patere loti daudz energijas (2. att. —
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A, C), un sadaliSanas process tai notiek loti strauji (3. tab., Kreake), ta ka Saja biomasas sadaliSanas
temperatiiru apgabala inertaja vid€ kopgjais siltuma efekts jebkura gadijuma biis negativs (AH > 0).
Tomér oksidativa vidé gaistoso vielu un paroglotas cietas fazes oksidéSanas rezultata izdalas liels
siltuma daudzums (Iidz AH=-33 MJ-kg ") [56]. Sadi primara sadaliSanas posma siltuma bilancé
ienak ar1 oksidésanas reakciju eksotermiskie efekti (2. att. — B), kuri palidz lidzsvarot un parvarét
holocelulozes (celulozes un hemicelulozes oglhidratu) sadaliSanas procesa endotermisko efektu.
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Biomasas un sastavdalu kalorimetriskie grafiki [14], [34], [56], [79].

Lignina degazacijas eksotermisko sadaliSanas posmu, kas vérojams temperatiru intervala
no 470 K Iidz 670 K, nosaka metoksi funkcionalo grupu atSkelSanas [13], [67], [87], bet talako,
endotermisko — aromatisko struktiiru pakapeniskas sadaliSanas (2. att. — A) [56], inertaja vide
nedaudz samazinot biomasas kop€jas termiskas sadaliSanas otra posma siltuma efektu, kas otra
posma ir noveérojams ari pie nosacijuma, ja biomasas termiskas sadaliSanas notiek oksidativa vide
(2. att. — B) [88].

Kaut gan kiidras termiskas sadaliSanas procesi ir pétiti vairakos darbos, tiem nepievers tik
daudz uzmanibas, ka augsnes izcelsmes biomasu termiskas sadaliSanas procesiem, neskirojot
savdabigo komponensu termiskos sadaliSanas posmus un $o posmu siltuma efektus [97]. Dalg;ji tas
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ir saistits ar kiidras sarezgito un griiti prognoz&jamo kimisko sastavu, tomér liela nozime relativi
mazai interesei par kiidras termiskas sadaliSanas posmiem un to siltuma efektu, ir vispasaules
ierobezojumi kudras izstradei un izmanto$anai energ@tikas tirgi, saistitie ar purvu un dabas
aizsardzibas viet€jiem likumiem [47]. Tome@r var prognozet, ka kudras dal&ji sadalito oglhidratu
sadaliSsanas process péc kinétikas atgadinas hemicelulozes sadaliSanas procesu, turklat
heterociklisko aromatisko savienojumu kopas (huminskabes un fulvoskabes) sadaliSanas process
lidzinasies lignina sadaliSanas procesam [31].

1.1.4. GaistoSo vielu un cietas paroglotas fazes veidoSanas un tas daudzums

Augu valsts izcelsmes biomasas komponensSu termokimiskas sadaliSanas rezultata veidojas
gaistosas vielas un cieta karbonizéta (paroglota) masa. Gazifikacijas produktos, atkariba no
dazadiem apstakliem, t.s. — temperatiira, gaisa parsvars un citi, veidojas daudz dazadu kimisko
vielu. Viena kimisko savienojumu grupa veicina un attista degSanas procesu (H2, CH4, C2Hz, C2Ha,
C2He) [56], [89], cita — piesarno vidi, kait€ aparatiirai un dabai (CO, skabes, aldehidi, fenoli, furani
un citi) [13], [15], [98], [99]. Biomasas gazifikacijas parasti notiek vid€ pie ierobezotas gaisa
padeves — pie a =~ 0,3-0,6. Sados apstaklos biomasas termiskas sadalidanas procesa izdalas loti
daudz videi un veselibai nedraudzigo vielu [15], [99], tomér, intensific§jot procesu (2. att. — B),
var panakt tirakas gazes razosanu [33], [78], [80], [100], ar lielaku sadegSanas siltumu un
efektivitati [53], [101]. Lai reduc@tu kaitigo vielu veidosanos izpliides gazes, un palielinat degoso
vielu veidoSanos, nepiecieSams parzinat $adu vielu termokimiskas konversijas mehanismus un
reakciju apstaklus.

Izmantojot termogravimetrijas datus, péc divu dazadu masas izmainas maksimumu
veértibam var tuvinati spriest par gaistoSo vielu un saistita oglekla daudzumu biomasa [88], tomér
precizak gaistoSo vielu daudzumu var noteikt pé€c apvienotas termogravimetrijas un infrasarkanas
spektroskopijas metodes, vai péc apvienotas masspektrometrijas un hromatografijas metodes [14].
Gaistosas vielas parsvara veidojas biomasas komponensu primara termiskas sadaliSanas posma
[56], savukart sekundara posma oksidgjas cieta paroglota faze (1. att.) [67], [78], [90]. Sekundara
sadaliSanas posma analize dod priekSstatu par saistita oglekla daudzumu biomasa, jo, vadoties péc
cietas paroglotas fazes elementaras analizes datiem [102], ta [idz 95 % p&c masas sastav no oglekla
atomiem.

Dazadu biomasas un to atseviSku komponensu gaistoSo vielu un saistita oglekla satura
statistika ir sniegta 4. tabula. GaistoSo vielu daudzums nosaka liesmas veidoSanas kinétiku un
dinamiku, bet cietas paroglotas fazes daudzums nodrosina siltuma energijas vienmerigu izdaliSanos
un procesa paSuzturéSanos ar uzlaboto gaistoSo vielu konversiju un aizdegSanos. P&c literatiiras
datiem var secinat, ka celulozei gaistoSo vielu veidoSanas daudzums stipri atkarigs no karséSanas
intensitates [90]. Turklat pie optimaliem apstakliem gaistoSo vielu izdaliSanas daudzums var bt
tik intensivs [103], ka to aizdedzinasanai nepiecieSama papildus siltuma padeve, kuru, ievérojot
stipri endotermisko celulozes degazacijas procesu [56], cieta paroglota faze nodrosSinat nevar€s un
degSanas process biis nestabils.
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Salmu hemicelulozei gaistoSo vielu daudzums ir aptuveni par 10 % mazaks (4. tab.),
salidzinot to ar koksnes hemicelulozi, jo salmu hemicelulozes struktiira ir atrodama aromatiska
funkcionala grupa [60], kuras sadaliSanas, salidzinajuma ar polisaharidiem, notiek augstakas
temperatiras [15]. ST iemesla del salmu hemicelulozes sastava palielinas ari saistita oglekla
daudzumus. Savukart skujkoku koksnes hemicelulozes saistita oglekla saturs ir zemaks, tapéc
koksnes hemicelulozei ir ticksme vieglak un vienmérigak pariet gazveida faze [54], [79]. Gan
salmu, gan koksnes hemicelulozes gaistoSo vielu satura svarstibas ir mazakas, salidzinot to ar
celulozes gaistoSo vielu daudzuma izkliedi. To nosaka hemicelulozes palielinata ticksme pariet
gazveida faz€, pateicoties zemakai sadaliSanas procesa uzsakSanas temperatiirai un aktivacijas
energijai (3. tab.).

4. tabula
Biomasas un to sastavdalu gaistoSo vielu un paroglotas fazes daudzums
Sastavdalas / Gaistosas vielas Saistits ogleklis
Biomasa w, % w, % Atsauce
Celuloze 37-93 6-20 [29], [90], [101], [103], [104]
Glu-Uro-Ara-Xyl* 70-176 3-22 [78], [79], [89]
Gal-Glu-Man* 80 -85 5-15 [79],[103], [105]
Lignins 43 -176 23 -57 [671, [89], [101], [103]
Kviesu salmi 67-176 7-19 [41]-[43], [74], [98]
Skujkoku koksne 69 —-176 11-24 [15], [54], [88], [106]
Kiudra 36— 65 24 -38 [47], [49], [55]

* — kvieSu salmu un skujkoku koksnes hemicelulozes.

Ligninam gaistoSo vielu saturs ir viszemakais, bet saistita oglekla daudzums - visaugstakais
(4. tab.), kas ir secinams ar1 péc ta kimiskas uzbiives, jo lignins satur loti daudz aromatisko
funkcionalo grupu, bet maz termiski mazak stabilo grupu [66]-[68]. Tapéc lignina saturs biomasa
spele svarigako lomu cietas paroglotas masas konversijas posma [15]. Skujkoku koksnes saistita
oglekla palielinato saturu salidzinajuma ar salmu biomasu var pamatot ar1 ar palielinatu lignina
saturu koksnes biomasa (2. tab.). Aromatiskas funkcionalas grupas daudzuma ietekmi uz saistita
oglekla daudzumu noveéro ari kidrai, kurai ir visaugstakais oglekla relativais skaits (3. pielik.
4. att.) un visaugstakais kop&ja oglekla daudzums péc masas (1. tab.). Vieniga atskiriba ir ta, ka
kudrai augstu saistita oglekla saturu nodrosina huminskabe, nevis lignins.

Kopsavilkuma var secinat, ka, jo gaistoSo vielu daudzums ietekmé liesmas kin&tikas un
dinamikas veidoSanas, koksnes liesmas veidoSanas atrums biis visstraujakais, tomér liesmas
garums stacionaraja stavokli péc garuma var biit Iidzigs salmu biomasas liesmai. Savukart kiidras
biomasas liesmas garums bs visisakais, tomer, augsta saistita oglekla satura dél, kiidrai sagaidams
vislénakais termiskas sadaliSanas pilnais cikls ar vislielako siltuma izdaliSanos.
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1.1.5. Biomasas gazifikacijas procesa gazveida vielu veidoSanas kinétika un to daudzums

Literattira aprakstits gaistoSo vielu un saistita oglekla daudzums dazadam biomasam var
bt lidzigs, atsevisku gazveida vielu veidoSanas kinétika var atSkirties dazada kimiska sastava del.
P&tijumos par biomasas degSanas procesiem parasti nepieverS uzmanibu gazifikacijas produktu
sastavam, balstoties tikai uz kop€jo gaistoSo vielu daudzumu. Biezi vien, pat parrékinot gaistoso
vielu daudzumu péc celulozes un hemicelulozes daudzuma, netiek ievérots, ka art holoceluloze
satur saistito oglekli. Lai saprastu degoso gazifikacijas produktu gazveida komponensu veidosanas
kin&tiku, turpmak, apakSnodala ir apskatits gaistoSo vielu veidosanas mehanisms, dazadu biomasas
sastavdalu termiskas sadaliSanas procesa.

A B

Av (CO2), Abs.
Av (CO,), Abs.

0 373 473 573 673 773 873 973 1073 0 373 473 573 673 773 873 973
T,K T, K

Koksnes biomasas degSanas procesa gaisto$o vielu maisijuma sastava izmainas
atkariba no temperattras [13], [14].

Lignocelulozes biomasas termiskas sadaliSanas pirmais eksotermiskais maksimums (2. att.
— A) ir saistits ar intensivo CO», @idens, (3. pielik. 1. att. — B, D), skabes un aldehidu (3. att. — A,
B) grupas savienojumu izdaliSanos. Primarais biomasas sadaliSanas posms biezi notiek kopa ar
biomasas zavésanu, kad izdalas liels daudzums tdens tvaika, kur§ kopa ar skabajiem primaras
biomasas sadaliSanas produktiem veido korozijas izraisoSo kondensatu veidoSanos uz katla metala
elementiem. Ir noteikts, ka skabeklis biomasas sadaliSanas procesa kalpo ka katalizators, tapec
gazifikatora ir nepiecieSams nodrosinat vismaz 10 % skabekla gaisa padevi, jeb a lidz 0,5 (2. att. —
B), kad skabie sadaliSanas produkti tiks paklauti talakam parveértibam. Hemicelulozes sadaliSanas
procesa, kas sasniedz maksimalo intensitati pie 540 K, notiek pakapeniska CO (3. pielik. 1. att. —
A) izdali$anas, kas saistita ar karbonil (C—O—C) grupu $kel$anos. Saja posma notiek ksilana
molekulu saskelSanas un oligoméru oglhidratu veidosanas [15], [78]. Talakas ksilana parvértibas
(640-720 K) notiek ar acetil grupu dekarboksilésanu, kas veicina garakas virknes hemicelulozu
struktiiras sadaliSanos, kuru rezultata izplides gazes izdalas ar1 CO, [56], [79].

Celulozes sadaliSanas procesa endotermiskais minimums ir noveérojams pie 620 K (2. att. —
A) un ir attiecinams ar strauja un komplicéta depolimerizacijas procesa [15], [29] uzsaksanos, kura
rezultata veidojas “aktiva celuloze” jeb levoglukosans [107] un liels daudzums CO (4. att. — B)
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[56]. Sim depolimerizacijas procesam biomasas termiskas sadaliSanas procesa ir vislielaka
aktivacijas energija (pat Iidz = 250 kJ-mol™') (3. tab).
A B

‘g

-1 -1

Prod. iznakums, ml-min

473 673 873 1073
T, K

473 673 873 1073
T, K

@)

Produktu iznakums, ml-min~!-g!
=]

Masspektrometra
signala intensitate

473 673 873 1073
T, K

473 573 673 773
T, K

Biomasas sastavdalu — hemicelulozes (A, D), celulozes (B) un lignina (C)
termiskas sadaliSanas produktu sastava izmainas atkariba no temperatiiras [56], [78].

Sekundaro parvértibu posms celulozei sakas péc 650 K. Sis process ir izteikti endotermisks
(2. att. — A) un ir saistits ar C,—Cs virknes nepiesatinato un karboniléto molekulu izdaliSanas [108],
[109], kuras termiski sadaloties veido CO, acetaldehidu, acetonu, furanu un citas vielas (4. att. —
B) [15], [56]. Temperaturas virs 650 K jau notiek strauja jaukta hemicelulozes un celulozes
sadaliSanas, tomer 4. attéla var redz&t, ka biomasas gazifikacija pie zemakam temperatiram CO
parsvara veidojas celulozes depolimerizacijas procesa, bet CO; strauj$ piecaugums ir saistits
galvenokart ar hemicelulozes dekarboksiléSanas procesu (4.att. — A, B). Pie augstakam
temperatiiram vairaku polisaharidu sadaliSanas notiek lidzigi — ar levoglukosana veidoSanos, tapec
hemicelulozu un celulozes sadaliSanas produkti biis l1dzigi péc sava kimiska rakstura [60], [104].

Vertigako procesu — dehidrogenéSanas un krekinga procesu attistiSanas notiek pie
augstakam temperatiiram — virs 850 K. Sie procesi ir ciesi saistiti ar idenraza un metana izdalidanos
(4. att. — A) [56]. Lignina eksotermiska sadaliSanas sakas p&c =450 K un sasniedz savu
maksimumu pie 650-720 K (2. att. — A), kad vérojama ar H,O, CO> un CHj izdaliSanas [13], [56]
(4. att. — C). Lignina molekula ir daudz metoksi funkcionalo grupu (3. pielik. 3. att.), tap€c pirmais
eksotermiskais termiskas sadaliSanas posms notiek ar termiski nestabilas funkcionalas metil grupas
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atrau$anos un parveido$anas par metanu [56], [86], [87]. Talaka lignina sadaliSanas notiek ar
benzola gredzena krekinga un lignina ogles veidosanas [15]. ST procesa rezultata gazes maistjuma
veidojas daudz tidenraza (4. att. — C), fenolu un oksidéto alifatisko ogludenrazu (spirti, aldehidi,
skabes un peroksidi). Lignina sadaliSanas augstakajas temperatiiras turpinas ar lielu siltuma
izdalisanos (2. att. — A), jo notiek cietas paroglotas fazes krekings un oksidésanas, kuru rezultata
izpludes gaze€s paaugstinas CO daudzums (4. att. — C) [13], [56].

Turpinoties biomasas termiskas sadaliSanas procesam, notiek nepiesatinato alifatisko
ogludenrazu, furanu, furfuranu, furanonu, fenolu, hinonu, benzolu un citu parejas procesa
savienojumu sadali$anas ar oksidéSanos vai reduc€sanos lidz vienkarSakajiem ogliidenraziem vai
oglekla oksidiem [12]-[15], [29]. Saja procesa attistibas stadija biomasas sadali$anas produkti
parveidojas par visvienkarSakajiem ogliidenraZiem vai to radikaliem: CHy4, CoHa2, C2Hy, CoHg [56],
[78]. Talaka So savienojumu reakcijas notiek peéc mehanisma, kurs ir aprakstits 1.2.1-1.2.2. nodala.
Endotermiskie biomasas sadaliSanas procesi sasniedz lidzsvaru ar eksotermiskiem oksidéSanas
procesiem, un kopgjais degSanas process klust paSuztuross [56], [78].

Biomasa: 100% Gazveida produkti = 60,40/0

Kopa = 117% ;
Udens = 25%

Ogles = 17%
Skabeklis = 17,3%
Darva = 8,5%

Bilances kluda = 6,1%

CO2 27-32%

Gazveida produkti =60,4% CO 12-23%

CH4 0,5-3%

H2=1,3%
C:H: 0,2-1,1%
C2H4 0,2 - 0,4%

Dazadas biomasas gazifikacijas produktu bilance oksidativa atmosfera [102], [110].

Kopsavilkuma var secinat, ka biomasas gazifikacijas produktu sastavs ir mainigs, tomer ta
galvenas dalas vienmer ir CO2 (V= 16 %), CO (V=18 %), H2 (V' = 14 %), CHs (V=4 %), CoH»
(V=1%) un CHs (I1dz 0,5 %; pie o <<0,1) [89], [111]. Savukart oksidativa atmosféra So
sastavdalu relativais daudzums mainas uz vairak oksidéto produktu pusi — CO; un CO, ka noradits
5. attéla, kas savukart apgriitina aizdegSanos, jo CO oksidéSana ir ciesi saistita ar OH radikalu
veidoSanos tdenraza degSanas procesa, turklat oksidativa atmosféra tidenradis médz loti atri
parveidoties pliismas sakuma, tada veida paléninot CO oksidesanos.

Apvienojot visu iepriekSminéto Saja apaksSnodala, var secinat, ka biomasas degSanas
procesa ierosinasanu un tas atrumu nosaka fizikalie zavéSanas procesi (kuri atkarigi vairak no cieta
kurinama formas, lieluma un blivuma) un endotermiskie degazacijas procesi. Lai uzturétu un
paatrinatu Sos procesus ir nepiecieSams pievadit papildus siltuma daudzumu, bet ne mazak ka
250-300 kJ-mol!, jo pievadita siltuma daudzums nosaka biomasas karsé$anas atrumu un gaisto$o
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vielu veidoSanas atrumu. Pliismas temperatiira nosaka gazifikacijas produktu kimisko sastavu un
vielu parveidosanas atrumu, tapéc temperatiiru biomasas pirolizes slani ir nepiecieSams uzturét
vismaz pie 670 K. Siltuma Iidzsvars starp endotermiskiem biomasas sadaliSanas procesiem un
gaistoSo vielu konversijas procesiem, nosaka gazifikacijas produktu aizdegSanos atrumu, kas
savukart ietekmé liesmas veidoSanas kinétiku un dinamiku — jo vairak gaistoSo vielu veidojas
gazifikacijas procesa, jo intensivaka ir liesma. Cietas paroglotas fazes oksidéSanas uzturéSanai ir
nepiecieSams lielaks skabekla daudzums, kuru nepiecieSams pievadit tiesi pie ogles virsmas, jo
paroglota faze lidz 95 % sastav no oglekla atomiem. Savukart cietas fazes oksidéSanas procesa
vienmérigi izdalas liels siltuma daudzums (Iidz 33 MJ-kg™!), ar kuru palidzibu biomasas degSanas
procesa tiek lidzsvaroti endotermiskie biomasas degazacijas procesi, $ada veida nodrosSinot
biomasas degSanas pasuzturoSo procesu un liesmas veidosanas.

1.2. Liesmas struktiira un kinétika

Liesma faktiski ir kimiskas reakcijas izstarotas energijas redzama dala. Tapéc liesmas
krasa, struktiira, garums un platums (6.att.) mé€dz mainities atkariba no degmaisijuma sastava un
argjiem apstakliem (temperatiras, aréjiem spekiem). Liesmas struktiira izmainas ar1 atkariba no
degvielas un oksidétaja padeves veida degSanas kamera, veidojot iepriek§ samaisitas (A, B) vai
diftizas liesmas (C, D).

Ieprieks samaisita liesma
n m A — gaisa trikums

B — gaisa parakums
Difuzijas liesma
C — gaisa parakums
D — gaisa trikums
1. degmaisijuma sagatavos$anas zona

2. 2. reakcijas zona
3. reakcijas produktu zona

Dazada veida liesmas veidoSanas kinétikas shematisks zZimgjums.

Liesmas struktiiru, sastavu, temperatiiru, izplatiSanas atrumu un degsanas produktu sastavu
butiski ietekmé ar1 gaisa parsvara koeficients (a). Stehiometrisko degSanas procesu, kas veidojas
pie a =1 (A-3), raksturo pilniga degvielas sadegSana, sasniedzot maksimalo degSanas zonas
temperatiiru un maksimalo liesmas izplatiSanas atrumu. Ja degSana notiek pie ierobezotas gaisa
padeves (a < 1) vai gaisa padeves parsvara (o > 1), novero liesmas struktiiras vai krasas izmainas.
P&c liesmas starojuma krasas un tas intensitates var netieSi spriest, par liesmas veidoSanas
apstakliem un tas kin€tiku. Tomer, lai pareizi analiz€tu liesmas veidoSanas kingtiku, ir
nepiecieSams izverteét galvenas reakcijas, kas ietekmé liesmas starojuma veidoSanos un ta spektralo
sastavu. Klasisko konisko liesmas struktiiru veido gazveida komponensu difiizija, konvektivas
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plismas atruma momenta un gravitacijas spéku savstarpgja mijiedarbiba. Liesmai var atskirt tris
galvenas zonas: 1. zona - degmaisijuma sagatavosanas zona, 2. zona - reakcijas (degSanas) zona,
3. zona - dumgazu (reakcijas produktu) zona (6. att.). Liesmas konusa centra notiek degmaisijuma
sagatavoSana un iesildiSana. Parasti degmaisijuma sagatavoSanas zonu sauc par auksto liesmas
zonu, jo temperatiira taja nesasniedz 770 K. Redzama liesma ir kimiskas reakcijas efekts, bet pati
degSanas reakcija notiek plana slani pie liesmas redzama konusa apmales, kuru sauc par liesmas
fronti. Ta ka kimiska reakcija telpiski notiek virziena no produktiem uz neizreagg€josam izejvielam,
tad arT pati liesma tiecas degmaisijuma virziena, un liesmas fronte cenSas parklat visu
degmaisijuma tilpumu [112], [113]. Stehiometriskas liesmas zila krasa (6. att. — B) veidojas CH*
radikalu hemiluminiscences rezultata [114]:

CH™ + third body — CH + third body + hv (kvants) (2)

Atkariba no degmaisijuma sastava un degSanas parametriem redzamas liesmas koniska
forma un tas garums var mainities. Piem&ram, palielinot pliismas atrumu, liesma klust vairak
izstiepta, un otradi, samazinot atrumu, liesmas konuss kluist Sauraks. Mainot degmaisijuma sastavu
— samazinot gaisa parsvaru, liesmai veidojas divas un vairakas dazadas krasas un formas reakcijas
zonas (6. att. — A), ko pamato seviska degSanas kinétika dazadas liesmas vietas. Degmaisijumam,
ar gaisa iztrtkumu reakcijas zona novietojas zemak un tas nokrasa ir zala, tomer neizreaggjosas
degvielas degSanas zona (zila) izvietosies augstak un ta forma biis vairak izstiepta. Zalas liesmas
reakcijas zonas krasu nosaka ierosinata C, radikala hemiluminiscence [115]:

C; + third body — C, + third body + hv (3)

Gaisa iztrikuma samazinas art oglekla (II) oksida (CO) degSanas atrums un tas tiek iznests
talak pliisma no reakcijas zonas, tapéc liesma var veidoties sarkani-violeta zona, (6. att. — C), kuras
starojumu nosaka CO oksidéSanas reakcija [116]:

CO+0—-CO,+hv (4)

Pie ierobezotas gaisa padeves liesma novero ari intensivu kvépu dalinu veidoSanos (6. att.
— D). Kvépi ir poliaromatisko vielu kopas nanodalinas (PAH) un to aglomerati, kuri veidojas
neizreaggjosas degvielas rekombinacijas un kondensacijas procesos (sk. 1.2.2. apak$nodala).
Liesmas starojumu ar palielinato kv&pu veidosanos nosaka galvenokart oglekla (I = T*) termiskais
starojums [117]-[119].

Liesmas struktiira ir stipri atkariga ar1 no degvielas un gaisa maisijuma pliismas rezima:
laminara (Re < 500), kad masas kustibas procesi notiek molekularas difuzijas un konvekcijas dél,
vai turbulenta (Re > 3000), kad kustibas procesi attistas molekularas un turbulentas diftuzijas del
(t.s. makroskopiskas virpula kustibas) [112], [120]. GaistoS8am vielam nonakot plisma péc
biomasas termiskas sadaliSanas, notiek to koncentracijas sadalijuma izmainas, kuras ir atkarigas no
plismas parametriem [121]. Biomasas degSanas process parasti notiek bez ieprieksgjas gaisa un
degvielas samaisiSanas, jo gazifikacijas gazveida produkti, kuri nosaka biomasas degSanas procesa
veidoSanos, tiek izdaliti no biomasas tas termiskas sadaliSanas procesa [14]. Virpulviesula plismas
dinamikas apstaklos (sk. 1.3. nodald) pie liesmas pamata gaistoSas vielas vairak koncentrgjas un
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reage ar skabekli virpulviesula centra [121], veidojot virpulviesula kodolu. Saja zona var noverot
1sas zilganzalas liesmas dalu, péc kuras uzreiz seko gara sarkandzeltena kvépu veidojosas liesmas
dala (6. att. — C), jo biomasas degSanas procesa plisma aizplist daudzums cieta oglekla dalinu,
kuru starojums nodrosina liesmai sarkano krasu. Sadas liesmas struktira zilas un zalas zonas ir
griti konstatet, jo tas parklajas ar kvépu veidojosu liesmas zonu un CH* radikali tiek saistiti kvépu
veidosanas procesa [117]-[119].

1.2.1. Vienkarsako gaistoSo vielu deg§anas mehanismi un reakciju kinétika

Ka jau minéts 1.1.5.apakSnodala, biomasas termiskas rezultata plisma veidojas
gazifikacijas gazveida produkti, kuru galvenas sastavdalas ir iidenradis (H»), oglekla (IT un IV)
oksids (CO un COy). Tehnologiska procesa tiek registréts ari metans (CHs), etilens (C2Hs) un
acetiléns (C2Hz) [102], [110].

Liesmas garuma vienlaicigi notiek vairaki kimiskie procesi, kas atSkiras péc dabas,
mehanisma un péc saviem kinétiskajiem parametriem (atruma, temperatiras vai jatiguma pret
spiedienu un tml.), tom&r galvenos procesus, kas nosaka degSanas procesa veidosanos, var sadalit
divas dalas: degmaisijuma sagatavoSana (degvielas un oksidétaja samaisisanas, sildisana, krekings,
pirolize, auksta oksid€Sanas), kas notiek liesmas aukstaja zona, un degmaisijuma aizdegSanas
[112]. Degmaisijuma degSanas zona ir telpiski atdalita no degmaisijuma sagatavoSanas aukstas
zonas un ta raksturojas ar eksotermisko reakciju veidoSanos, kura nodroSina siltuma plismu
biomasas termiskas sadaliSanas procesa uzturéSanai un degmaisijuma sagatavosanai [112], [113].

Biomasas termiskas sadaliSanas gazveida produktu oksidéSanas reakcijas parsvara ir
sazarotas k&des reakcijas, kuram reakcijas atrumu galvenokart nosaka reakcijas mehanisms un
aktivo centru daudzums [112]. Klasisks sazaroto kédes reakciju piemers ir idenraza oksidéSanas
reakcijas, kuras galvenais reagents ir atomarais tidenradis (5. tab.), kas veidojas molekulara
tdenraza termiskas sadaliSanas procesa un pat nelielos daudzumos uztur k&€des reakciju veidoSanos
[122].

DegSanas atrumu ierobezo limitéjosa reakcija. Udenraza degSanas procesa limitgjosa ir
5. reakcija, kas raksturojas ar augstako aktivacijas energiju (5. tab.). Udenraza degSanas kimisko
reakciju atrumu nosaka reaggjoSo vielu koncentracijas izmaina laika vieniba, kuru aprakstit,
izmantojot vienadojumu [122]:

d[H,0] _Eq
Kreare = T =2A-[H] [0,]-e RT ()
kur K,eqrc — reakcijas atrums, 4 — pirms eksponencialais faktors, [H2O], [H] un [O2] — reagenta
daudzums, Ex — aktivacijas energijas, R — universala gazes konstante , 7 — temperatiira, bet
reizinatajs “2” ir saistits ar to, ka procesa veidojas divas tidens molekulas.

Aktivacijas energija un reakcijas karta ir atkariga no degvielas-gaisa attiecibas. Péc
Law C. K. [123] pie gaisa padeves parsvara un stehiometriskas gaisa padeves tidenraza-gaisa
degmaisijuma aktivacijas energija nemainas, tomer ta ir divas reizés mazaka ka maisijumam, kas
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raksturojas ar ierobezotu gaisa padevi. Savukart reakcijas karta degmaisijumam pie gaisa padeves
parsvara ir mazaka neka pie stehiometriskas vai ierobezotas gaisa padeves maisijuma.

_ 5. tabula
UdenraZa degSanas reakcijas mehanisms ar skabekli
Atsauce Miller [124] Marinov [125] Cantera©
Reakcija 4, E, 4, Ea, 4, Ea,
mol-cm™3-s7! | kJ-mol™! | mol-cm™-s7! | kJ-mol™! | mol-cm™3-s7! | kJ-mol™!
H+0,-0H+0 (6) 2,6-10' 71 2,0-10" - 5,1-10° 69
O+H,—>OH+H (7y 3,910 26 51-10° 26 1,8-10" 37
20H + 2H, - 2H,0 +2H |(8) 4,5-10" 5 8,5-10" 5 2,5-10" 3
H + 0, +3H, - 2H,0 + 3H |(9) summara reakcija

Adiabatiskos apstaklos novéro reakcijas atruma palielinasanos, jo siltums, kas izdalas
reakcijas laika, paaugstina temperatiiru, bet temperatiira paatrina reakciju. Idealos apstaklos
adiabatiska procesa temperatiira sasniedz savu maksimumu un reakcija Iidzsvarojas. Udenraza
lidzsvarotas stehiometriskas degSanas gadijuma liesmas frontes izvietojums biis pilnigi noteikts un
saistits ar liesmas izplatiSanas atrumu, kur$ katrai degvielai ir savadaks [112], [113]. Nenoslégta
sisttma pastav siltuma zudumi, un siltums no reakcijas zonas tiek aizvadits konvektiva un
starojuma siltuma apmainas rezultata, tapec liesmai péc aizdegSanas pie pargjiem nemainigiem
parametriem veidojas atSkirigs stacionarais reZims. Analiz€jot 5.tabulas kin&tikas datus, var
secinat, ka idenraza degSanas reakcijas notiek loti intensivi un reakcijas apstakli mazak ietekmée
rezultatu pateicoties intensivai kédes reakcijai degSanas fronte. Dazadi skaitliskie aprekini
apliecina, ka tidenraza koncentracija strauji samazinas jau degSanas kameras pamatné [126], [127].
So procesu padzilinata izpéte (Giilder L. Omer) lauj secinat, kas pastav tris dazadi idenraza-gaisa
maistjumu degSanas mehanismi (Miller, Mariov, Cantera©), kas raksturojas gan ar atSkirigu
reakcijas virzienu, gan ar ar atSkirigam kinétiskam konstanteém [122].

Ar1 biomasas gazifikacijas produkta CO degSanas process raksturojas ar sazarotam k&des
reakcijam un eksperimentali ir noteikts, ka CO nereagg ar molekularo skabekli vai gaisu pie zemam
temperatiiram - lidz pat 970 K. Realos degSanas apstaklos CO oksid&Sanas reakcija notiek neliela
tdens vai Gidenraza daudzuma klatbiitné un to ierosina siltums, kas izdalas Gidenraza degSanas
procesa [112], [128].

Avromenko un Lorentzo piedava mehanismu, kura CO degSanas procesu nosaka OH
radikals, bet kédes reakcijas notiek péc mehanisma, kas dots 6. tabula. Dryer sava parskata par
oglekla (II) oksida un metana oksidéSanu pie augstam temperatiram apliecina, ka reakcijas
produktos tidenraza atoma koncentracija nav novérota un CO oksidéSana notiek, kad ir iestajies
lidzsvars starp Oa, H2O, O un OH. So mehanismu papildinaja 14. reakcija, kuru piedavaja Sugden
1956. gada un Schott 1967. gada [128]. Tika secinats, ka 10., 11. un 14. reakciju kopa ar
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rekombinacijas mehanismiem lidzsvaro radikalu koncentracijas reakcijas zona, veidojot stabilakus
produktus, t.s. Gidens tvaiku H>O. Tad 15. reakcijas formula visaptverosi att€lo vienkarSoto
papildinato CO oksidésanas mehanismu.

6. tabula
Oglekla II oksida degSanas reakcijas mehanisms tidenraza atoma klatbutne
Reakcija Kingtiskas konstantes Atsauce
A, mol-cm™-s7! Ea, kJ-mol™!

H+0,-0H+0 (10 2,6-10' 71,3 [124]
O+H,>OH+H (11 3,9-10* 26,2 [124]

CO+O0H - CO, + H (12 3,9-10¢10 66,9 — 165,2 [128]

CO +0H+0,+H, »C0,+20H+H (13 summara reakcija [112]
OH + H, » H,0 + H (14 1,2-10° 152 [128]

CO +20H + 0, + 2H, - €0, + 2H,0  |(15 summara reakcija [129]

Salidzinot Gidenraza un CO degSanas procesu kiné&tiskas konstantes (5. un 6. tab.), var
secinat, ka CO oksidéSanas process ir 1€naks par idenraza degSanas procesu, turklat 12. reakcija ir
CO degsanas procesa limitgjosa reakcija [128], kuras atruma vienadojumu var pierakstit ka [129]:

d[CO0,] B
Kreake = at = A-[CO]-[H,0]%5 - [0,]%%5 - e RT

Jaunakie pétijumi papildina CO oksidéSanas mehanismu lidz 33 dazadam reakcijam [130],
[131], nemot veéra oksideéSanas mehanismus, kas veidojas ari pie zemakam temperatiiram - lidz
800 K — CO oksidesanu peroksidu (OH») klatbiitng, reakcijas, kas saistitas ar formil (HCO)
radikalu veidoSanos un to sadaliSanos pie augstam temperatiiram, ka arT rekombinacijas un kédes
parausanas reakcijas. Tika veikta art CO degSanas procesa ierobezojosas 12. reakcijas analize,
kuru, pateicoties idenraza saitei, nosaka HO-CO kompleksa veidoSanas [131]. CO oksidéSanas
reakciju (9.—12.) atrums ir atkarigs no temperatiiras un So reakciju atrums strauji samazinas ja
degSanas zonas temperatiira ir zemaka par 800—1000 K [130].

Biomasas gazifikacijas procesa veidojas ne tikai gazveida produkti, bet ar1 cieta oglveida
faze (karbonizetais atlikums), kura degSanas procesu nosaka oglekla gazifikacijas un oksidéSanas
reakcijas [132]. Pastav uzskats, ka mazam cieta kurinama (ogles) dalinam degSanas procesu
kontrolé kimiskas reakcijas, bet dalinam, kas lielakas par 300 pm, oksidéSanas process ir saistits ar
oksidétaja diftiziju, virsmas reakcijam un cietas dalinas parvértibam [133]. Sada cieta kurinama
degSanas procesa mehanisma analize tiek veikta, izmantojot kontrakcijas modeli, kura shéma ir
noradita 7.att€la. Atbilstosi Sim modelim cietas dalinas degSanas procesa veidosanas nosaka virkne
savstarp€ji saistitu procesu: oksidétaja difuzija pie virsmas (K1), gazifikacijas/degSanas produktu
diftizija virziena prom no dalinas, oksidétaja kimiska virsmas reakcija ar parogloto (dalgji
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izreagg€joso) virsmu (K3), oksidétaja diftzija cauri paroglotas virsmas slanim (K3), un oksidétaja
kimiskas reakcijas ar izejvielu (K3) [134], [135].

Péc dalinas kontrakcijas modela kinétiskiem datiem dazada veida oglém
priekSeksponencialais faktors var biit robezas no 8,2:10~ Iidz 9,2-10~' un koksnes dalinam
aptuveni 8,6-107, kas ir loti mazs salidzinot ar Gidenraza un oglekla monoksida oksid&$anas
atrumiem (5. un 6. tabulas), bet aktivacijas energija So procesu reakcijam var sasniegt lidz
~ 120 kJ-mol~! [133]. Kin&tiskie dati liecina, ka procesa atrums atkarigs ari no parogloto biomasas
dalinu dabas un blivuma, jo Sie parametri ietekmé siltuma vadiSanu un difuziju paroglota slani.
Procesa limitgjosa stadija $aja kontrakcijas modeli ir oksidétaja diftzija caur parogloto slani (K>),
jo procesa atrums ir atkarigs no slana biezuma, bet slana biezums atkariba no cietas dalinas sastava
laika dazadam dalinam var mainities stipri atSkirigi. Cietam kurinamam ar palielinatu mineralvielu
saturu paroglotais slanis samazinas loti léni, tap&c parogloto dalinu degSanas process stipri
aizkavgjas [134]. Respektivi, salmu mikrodalinu degSana var tikt aizkavéta ipasa pelnu sastava del,
izraisot paaugstinatu kvépu dalinu veidoSanos.

laiks laiks

Oglveida fazes dalinu kontrakcijas modela shéma [134], [135].

Paroglotam biomasas dalinam vai poliaromatisko vielu aglomeratiem ir augsts oglekla
saturs (lidz 95 % [102]), tapéc So dalinu oksidéSanas procesa kimisko mehanismu saista
galvenokart ar cietas fazes oglekla oksideéSanu un gazifikaciju [135]. Walker 1959. gada [136]
izvirzija hipotézi, ka cietam oglekla dalinam ir iesp&amas divas heterogénas eksotermiskas
reakcijas (17—-18. reakc.) un divi galvenie oksidéSanas produkti — CO un CO;:

Csotia + 0,50, = CO ; E4 =~ 90K] - mol™? (17)

Csotia + 02 = €Oy ; E4 = 125 K] - mol™?
Pie ierobezotas gaisa padeves iesp&jamas ari reakcijas [133]:
Csotia + CO, < 2C0 ; E4 =~ 120-165 K] - mol™! (19)
Csotiqg + H,0 & CO + H, ; E4; ~ 120 k] - mol™?
Marsh un Kuo oglekla dalinu oksidéSanas mehanismu papildinaja ar kimiskas sorbcijas
mehanismu un mijiedarbibu starp gazveida fazes un adsorb&tas gazes molekulam, secinot, ka

kimiskas sorbcijas rezultata no virsmas atbrivojas oglekla oksidi, bet uz virsmas paliek kimiski
saistits skabekla atoms, kurs$ veicina oksidésanas procesu [137].
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Oksidésanas—reducésanas reakciju Iidzsvars ir jutigs pret temperatiiras izmainam, tap&c pie
temperatiiram virs 1100 K galvenais produkts ir CO. Basu 1976. gada un Prins 1987. gada,

eksperimentali noteica, ka ogles un grafita degSanas produktos [CO]-[CO2]"!

attieciba pie
temperatiram 900—1100 K sasniedz aptuveni 0,2—0,5 [136]. Péc analogijas ar CO oksidéSanu
gazveida faze, pienem ari, ka uz virsmas notiek 21.—24. reakcijas (eksotermiskas) ar radikaliem

[133], [136].
Ceietafaze + OH > CO+ H; T > 1000 K
Ceieta faze + 0 = CO
Ccieté faze + H02 - CO + OH
Ceieta faze + HO; = CO, + H (24)
Turklat augstakas temperataras CO atri izreagé ar OH radikaliem, tapéc $adu reakcijas

mehanismu ir griiti izanalizet. Vel viena endotermiska oglekla oksidéSanas reakcija notiek ar idens
tvaiku (25.-26. reakc.), tomér konkur&joSais mehanisms $aja procesa noved ari pie metana
veidoSanas [137].

Ceieta faze T H,0 = CO + H, (25)

Ceieta faze + 2H; = CHy (26)

Sie biomasas termiskas sadalidanas gazveida produktu un cietas fazes (parogloto biomasas
dalinu) degSanas procesu pétijumi un aprékinu modeli dod tuvinatu priekSstatu par galveno
produktu (CO un H») degSanas procesa kinétiku un reakcijam uz cietas paroglotas granulu virsmas,
gan ar1 par oglekla saturoSam cietam dalinam, kuras tiek aiznestas ar plismu no cietas vielas
virsmas vai ar1 veidojas pasa liesma (kveépi). Nemot véra 5. un 6. tabulas datus Gidenraza un oglekla
monoksida oksidéSanas reakcijam, var secinat, ka fidenradis sadeg liesmas plisma gandriz
momentali, salidzinot ar CO parveidoSanas procesu, tomér tudenradis piedalas CO oksidéSanas
reakcijas, tapéc to klatbiitne liesma ir loti svariga. Savukart vislénakas reakcijas notiek uz biomasas
granulu paroglotas virsmas. Sarezgits sorbcijas un difuzijas process, ka ari konkurgjosas
oksidésanas-reducéSanas reakcijas apgriitina paroglotas cietas fazes virsmas reakcijas (17.—26.
reakc.) un veicina dalinu (kvépu) veidosanos liesma.

1.2.2. Ogludenrazu degSanas mehanismi un reakciju kinétika

1.2.1. apaksnodala apskatito biomasas gazifikacijas produktu veidoSanas kinétika sniedz
vertigo informaciju par galveno gazveida produktu (CO, H») degSanas procesu veidosanos, kas
praktiski nav saistita ar elektriski 1adéto dalinu — jonu veidoSanos liesma [138], [139]. Ka jau
minéts 1.1.5. apakSnodala, biomasas komponensu termiskas sadaliSanas rezultata veidojas ari
degosie ogluidenrazi (metans, etiléns, acetiléns) [102], [110]. Dazi oglidenrazi, piem&ram, metans
— var veidoties radikalu vai oglekla reducéSanas procesos [137], bet citi — nepiesatinatie, tadi ka
etiléns vai acetiléns, var veidoties biomasas sastavdalu sadaliSanas procesa [29], ka arT radikalu
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polimerizacijas rezultata [140]. Sadu gazifikacijas produktu veido3anas nelielos daudzumos ir
noverota gazifikatora izeja, tuvu biomasas slanim (Iidz 50 mm attaluma).

Pettjumi liecina, ka ogliidenrazu oksidéSanas kopuma ir lidziga idenraza un oglekla oksidu
oksidesanas procesiem, un arf ietver Sos procesus ka sastavdalu. Tomer ogliidenrazu oksidésana ir
daudz sarezgitaka, tap&c nav iesp&jams veidot parliecinosas oksidé$sanas mehanisma shémas, kas
pilniba raksturo procesu. Sobrid visvairak reakciju virknu aptverodie mehanismi ir izstradati,
pateicoties vairaku vienlaicigo kimisko reakciju modeléSanas pétijumiem [115], [141], [142].
Turklat vairaku pétnieku darbi apliecina, ka, mainot degSanas procesa apstaklus, mainas reakciju
kingtiskie parametri, un ka rezultats — var maintties ari reakcijas virziens un to seciba [140], [143].
Degsanas kinétiku var pétit reakcijam atseviski, reakciju kopam un secibam, ka arT empiriski veidot
summaras kimiskas formulas, kas lauj rékinat procesu atbilstosi eksperimentalajiem datiem.

Neskatoties uz visam dazadu ogltidenrazu degSanas 1paSibam, Siem procesiem piemit rinda
kopigu pazimju. Temperatiras virs 620-670 K gradiem liela dala no lielmolekulariem
ogludenraziem sadalas (krekinga process), veidojot daudz vienkar$akas molekulas vai molekulu
dalas (radikalus). Radikali ir molekulu dalas, kuriem trukst viena vai vairaku tidenraza atoma ir loti
reaget spejigi, tapec nevar ilgi eksistet nesaistita veida. Radikali var piedalities dazadas reakcijas,
turklat So reakciju iznakumu un kinétiku nosaka dazadu radikalu koncentracija dazadas liesmas
dalas un vides apstakli (galvenokart temperatiira).

Piesatinatiem alifatiskajiem ogludenraziem oksidéSanas process sakas ar H, O vai OH
radikalu pievienosanos C—H saitei. Sis reakcijas rezultata veidojas radikals (R -), pieméram,
reakcija ar metanu var veidoties CHj radikals [144], bet reakcija ar acetilénu — CoH [145].

(H,0,0H) + RH - (H,,0H,H,0) + R -

Garakas kédes (C3—Chy) radikali var termiski sadalities, veidojot alkénu un 1sako radikalu lidz tam
momentam, kamer sak veidoties visstabilakie radikali: metil radikals (CH3) un etil radikals (C2Hs)
[146].

Talakas oksidéSanas process notiek pec sazarotas kédes mehanisma. Ir konstatéts, ka vielu
parvertibu rezultata veidojas daudz radikalu, ka H, O, OH u.c. [112], [113], kas savukart var
piedalities gazveida produktu (CO, H>) oksidésanas reakcijas. OksidéSanas procesi notiek vairakas
pakapes, saraujot iek$gjas saites un veidojot dazadus starpproduktus. Ogliidenrazu radikali
oksidgjas degmaisijuma sagatavoSanas zona pie pazeminatam temperatiiram (7' < 800 K), veidojot
peroksidus (ROOH) vai aldehidus (RHO) [112], [144], [147]. Peroksidi veidojas skabeklim
pievienojoties pie oglidenraza radikala, bet aldehidi un skabes biezi veidojas, oksidgjoties pasSiem
ogludenraziem. Radikalu, peroksidu un aldehidu veidoSanas uzlabo kédes reakcijas attistiSanas. Ar
(H, O, OH) radikalu uzbrukumu notiek talaka gazes fazé veidoto spirtu, skabes un aldehidu
oksidésanas péc udenraza atSkelSanas reakcijas, veidojot nestabilus oksidétos ogludenrazu
radikalus (piem., CH,0 un HCO), kuri veido CO [112], [113]:

(OH,H,0,M,CHs, HO,,05)+ : RO = (H,0,H,, OH,H,CH,, H,05, HO)+ i RO (28)
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(OH,0,,0,H,M,CH3)+: RO - (H,0,HO,,0H,H,,H,CH,) + CO

Oksidesanas procesi ir degSanas reakcijas limit&josa stadija (Ienie procesi), kas ir galvena
kopgja ipasibas piesatinato un nepiesatinato ogliidenrazu degSana [146]. Reakcijas ar oksidu
veidoSanos sauc par pirmsuzliesmosanas reakcijam, kad notiek aktivo dalinu uzkrasanas liesma
pirms notiek degmaisijuma pasSaizdegSanas [112], [113]. Visparigi tieSo piesatinato ogliidenrazu
oksidéSanas mehanismu var izsekot ar bultinam, aplikojot metana degSanas mehanismu, kas
apkopots 8. attgla. ST ir vienkarSota shéma, kuru ir nepiecie$ams papildinat ar rekombinacijas un
termiskiem tidenraza atrauSanas procesiem.

Metana degSanas mehanisms gaisa ar reakciju iznakumu (a = 1) [142].

8. att€la no labas puses ietverts art radikalu rekombinacijas, polimerizacijas un reducésanas
mehanisms, kad piesatinata ogliidenraza radikals (R -) var rekombingéties, savienojoties ar citu
radikalu un veidojot garakas k&des ogludenrazus [112], [144], [147]. CHj radikalu rekombinacijas
reakcijas var veidoties metans, vai garakas virknes alkans / alkéns:

“R+-R—->RRjeb(R=R, R—R-) +(H,, H)

Reakcija talak var turpinaties ar idenraza atSkelSanos, veidojot nepiesatinatus ogludenrazus
péc shémas aprakstitas 8. attéla, vai, reag€jot ar citiem nepiesatinatiem oglidenraziem, veicinot
garakas nepiesatinato ogludenrazu virknes veidoSanas, un provocgjot kondensacijas reakcijas,
veidojot poliaromatisko molekulu un kvépu rasanas liesma [140]. Rekombinacijas procesu
svarigums palielinas, apstaklos, ja veidojas degvielas parsvars, jo tie var iesaistit [idz pat 80 % no
kopgja CH; radikalu daudzuma [146], samazinot CH radikalu — galveno liesmas jonizacijas
prekursoru, veidoSanas liesma (sk. 1.4.2. apakSnodala). 8. attéla var ar1 redzét CH radikala
veidoSanos virzienu un iznakumu aprékinato péc Berklija Universitaté izstradatas metana degSanas
kingtikas, kura CH radikals tiek veidots liesma neparsniedzot 1,7 % no sakotn€ja metana
daudzuma, kas dod kopgjo prieksstatu par jonu veidoSanas pirmo ierobezojumu — dabigo degSanas
reakciju secibu un kinétiku, kura turklat ir atkariga no vides apstakliem [142].
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Marques et al. piedavaja izversto nepiesatinato ogliidenrazu degSanas mehanismu
(4. pielik. 6. att.), ka pieméru att€lojot acetiléna—gaisa maisijuma degSanas virzienu ar vinil (C3Hz)
radikala veidoSanos pie degvielas parsvara reakcijas zona [115]. Viena no atskiribam ar metana
degSanas mehanismu ir ta, ka tiek piedavats ari ierosinata C, radikala veidoSanas mehanisms, kura
hemiluminescences procesa izstarota gaisma veido liesmas zalo nokrasu, ja veidojas degvielas
parsvars reakcijas zona. Trukat $aja mehanisma ierosinata CH radikala veidoSanas ir saistita ar CoH
radikala klatbiitni [114], apliecinot, ka CH ierosinatda un neierosinata radikala veidoSanas
mehanisms var biit atskirigs, un pozitivo jonu daudzums liesma nav obligati saistits ar kop&jo CH
radikalu saturu reakcijas zona. Neieverojot acetiléna un metana degSanas procesa galvenas
atSkiribas, to oksidéSanas procesu mehanismi ir lidzigi [147], turklat acetiléna maisijuma degSanas
mehanisma pie degvielas parsvara reakcijas zona noveéro ari CH3 radikala veidoSanos un tam
raksturigas oksidéSanas un rekombinacijas reakcijas.

Etilena degSanas mehanisms (4. pielik. 6. att.), kas piedavats Zhang et al. darba [148], ar1
apstiprina galveno piesatinato un nepiesatinato ogludenrazu degSanas hipotézi, noradot ka
nepiesatinatie ogliidenrazi censas termiski parversties par vienkarSakajiem alkaniem (-€niem /
iniem) un to radikaliem un tikai péc tam oksidéties, veidojot oglekla oksidus. Etiléna degSanas
mehanismu 11dzigi metana un acetiléna degSanas mehanismam, veido tris galvenie reakciju
virzieni: oksidéSanas, rekombinacija un polimerizacija. Savukart etiléna un acetiléna kvépu
veidoSanas mehanismi ir nedaudz atSkirigi: acetilénam par kvepu veidoSanos ir atbildigs CsH3
radikals, bet etilenam — etil (C2Hs) radikals, tapéc etilena kveépu veidoSanas mehanisms vairak
pielidzinams metana kvépu veidoSanas procesam [140].

Apkopojot metana, etiléna un acetiléna degSanas procesu mehanismus, var secinat, ka
visiem Siem ogliidenraZiem ir noveérojami tris galvenie reakciju virzieni: garakas kédes krekings
un kédes oksidéSanas, k&des rekombinacija un polimerizacija. Turklat metana degSanas procesa
liesma var veidoties nepiesatinatie ogludenrazi, bet nepiesatinato ogludenrazu degsSanas reakcijas
var reducéties metans, kas nozimé ka degSanas mehanismi var parklaties un ir atkarigi tikai no
reakciju kingtikas. Tomer reakciju kinétiku visvairak ietekme tadi aréjie faktori ka degvielas-gaisa
attieciba un temperatra.

1.2.3. Ogladenrazu liesmas izplatiSanas atrums

GaistoSo vielu degSanas reakciju virziens ir veérsts uz degSanas produktu veidosanas pusi,
tomer degoso komponensu eksotermisko efektu siltuma izplatiSanas virziens ir veérts gan virziena
uz produktu veidoSanas pusi, gan virziena uz maisijuma sagatavos$anas pusi. Siltuma izplatiSanas
maisijuma sagatavoSanas virziena nosaka maisijuma aizdegSanas atrumu un ka rezultats — liesmas
izplatiSanas atrumu.

Liesmas izplatiSanas atrums raksturo gaisa un biomasas gazifikacijas produktu maisijuma
termokimisko reakciju procesu: U — ir liesmas frontes linearais parvietoSanas atrums maisijuma
plismas pret€ja virziena. Laminaraja pliisma noteikta sastava degvielas maisijumam §is parametrs
var biit uzskatams ka fizikali-kimiski konstants, jo ir atkarigs tikai no spiediena un temperatiiras.
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Liesmas izplatiSanas atrums pirmaja tuvindjuma ir defingjams ka degvielas-gaisa maisijuma
tilpuma (Vx) plisma caur liesmas frontes laukuma (F) vienibu. Atbilstosi Mikhelson tuvinatai
aprékinu metodei (balstas uz masas neziidamibas likumu) linearais liesmas izplatiSanas atrums ir
apgriezti proporcionals liesmas frontes virsmas laukumam [149]-[151]:
Vi Vi
N R (3D
T TrNre+1

kur Vj, — kurinama-gaisa maisijuma tilpuma pliisma; F — liesmas frontes virsmas laukums; r — degla
sprauslas radiuss; [ — liesmas garums.

Otrais raksturojosais parametrs ir degSanas zonas biezums (&), turklat liesmas izplatiSanas
mehanisms tiek raksturots ar siltuma un masas parneses procesiem no reakcijas zonas uz
neizreag€joso maisjjumu, ko nosaka temperatiiras un koncentracijas gradienti dazadas liesmas
zonas [112], [113]. Plasak par siltuma parneses procesiem var izlasit 1.2.4. apakSnodala.

Liesmas izplatiSanas atrums tiek pétits ar vairakam metodém, tomer riipnieciski svarigaka
atravuma jeb degla metode. Saja metodé degmaisijums aizdegas pie degla malas un izplatas Iidz
centram, veidojot liesmas simetrisko konusu. Tadam liesmas konusam loti svarigs raksturojosais
parametrs ir atvéruma lenkis — 1, kuru izvedums izriet no liesmas geometrijas un liesmas
izplatiSanas atruma definicijas (38. formula):

u

Yp=0—"—

uplﬁsmas
kur 6 ir temperatiiras attieciba péc un pirms liesmas konusa, u,, ir normalais liesmas izplatiSanas
atrums (kimiski—kingtiska konstante), bet Uygsmqs it degmaisijuma pliismas atrums pie izejas no
degla sprauslas [112], [113].

Liesmas izplatiSanas atrums, kas iegtts ar degla metodi, mainas atkariba no degvielas-gaisa
attiecibas. Dazadu oglidenrazu un gaisa maisjjumu normalo liesmas izplatiSanas atrumu
maksimumi nobidas attieciba viens pret otru. Sadu maksimumu nobidi nosaka degganas reakciju
virzienu kinétikas atSkiribas, kuras piemit dazadas struktiiras degvielam [112], [146]. 9. attela (A)
ir noveérojams, ka normalais liesmas ieplatiSanas atrums nepiesatinato degvielu degmaisijumiem
(etiléns, propeéns) ir lielaks par liesmas ieplatiSanas atrumu piesatinatiem oglidenraziem (metans,
geksans), kas pamatojams ar vieglaku fidenraza atdaliSanos primara ogliidenrazu k&des SkelSanas
posma (27.reakc.). Pieaugot oglekla atomu skaitam molekulas k&d€, nepiesatinatiem
ogludenraziem izplatiSanas atrums samazinas (A, B), bet piesatinatiem gandriz nemainas, jo
garakas kedes molekula izmaina degSanas kinétikas virzienu, attistot ogliidenrazu kédes krekinga
reakcijas, kas palielina dego$a maisijuma sagatavoSanas laiku un 11dz ar no aizkavé aizdegSanos
[112], [144], [147]. Savukart garakas k&des, bet stipri nepiesatinata aromatiska benzola liesmas
izplatiSanas atrums ir nedaudz lielaks par lidzigd péc oglekla skaita, piesatinata, heksana, bet
mazaks par aciklisko nepiesatinato oglidenrazu liesmas izplatiSanas atrumu.
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Dazadu ogliidenrazu kurinamo normalais (A) un linearais (B) liesmas izplatiSanas
atrums [112], [146]

Liesmas izplatiSanas laminaraja pliisma tiek nodroSinata pateicoties siltuma parnesei un
aktivo centru difuzijai no degSanas jeb reakcijas zonas degmaisijuma sagatavoSanas zona.
Turbulentaja plisma liesmas izplatiSanas notiek ne tikai molekularas parneses del, bet art atsevisko
gazes daudzuma makrokustibu un pulsaciju ietekmé. Pulsaciju ietekme liesma izkroplojas.
Kopgjais vielu daudzums, kas sadeg turbulenta pliisma ir lielaks, salidzinot ar vielas daudzumu,
kas sadeg laminara liesma. Atraks biis arT liesmas frontes kustibas atrums pie neizreaggjosa
degmaisijuma, tapéc linearais liesmas izplatiSanas atrums palielinas [112], [113].

Sobrid turbulentas deg3anas teorija ir divi galvenie virzieni — virsmas deg3anas teorija un
tilpuma deg$anas teorija. Sie gadfjumi var biit definéti turbulentai plismai atkariba no
turbulizacijas méroga. Stipri turbulenta liesma tuvinati tiek uzskatita par laminaru, bet ar stipri
izkroplotu virsmu, turklat linearais degSanas atrums palielinas pieaugot degSanas frontes virsmai,
dazadu savirpulojumu, izkroplojumu un neviendabigumu dél. Faktiski turbulentas liesmas frontes
izplatiSanas atrums ir laminaras liesmas izplatiSanas atruma (lineara) un pulsacijas atruma summa
[112]. Tap&c apskatot analitiski liesmas mijiedarbibu ar elektrisko lauku, eksperimentalaja iekarta
veidotai aerodinamiskai sistémai var pienemt laminaras liesmas izplatiSanas atruma
likumsakaribas.

1.2.4. Liesmas endotermisko un eksotermisko efektu siltuma bilance

Ka jau minéts ieprieks$€ja sadala, liesmas izplatiSanas atrumu stipri ietekmé siltuma
parneses procesi virziena no reakcijas zonas uz degosa maisijuma sagatavosanas zonu, kas nosaka
maisijuma komponensu termisko sadaliSanos un oksidéSanas atrumu ar sekojoSo maisijuma
aizdegSanos. Eksotermisko un endotermisko siltuma efektu lidzsvara nobide nosaka liesmas krasas
un garuma izmainas [112], [113]. Biomasas degSanas procesos siltuma Iidzsvars ir Tpasi svarigs, jo
siltuma bilancg, papildus maisijuma veidoSanas endotermiskiem efektiem, paradas ari biomasas
gazifikacijas procesu endotermiskie efekti, kuri nobida lidzsvaru un traucé gazifikacijas procesa
gazveida produktu aizdegSanos biomasas termokimisko parvertibu sakuma stadija.

Stacionaraja degSanas procesa, kad degvielas-gaisa maisijuma sastavs ir nemainigs,
degSanas zonas temperatiiras izmainas pa liesmas garumu nosaka pliismas siltuma vaditspéja,
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konvektiva siltuma parnese un siltuma daudzums, kas izdalas ogludenrazu degSanas procesa [112],

[152], [153]:
6<AGT> UaT+ZH _ 0
ail\*a1) Y B iXi =4

kur A — siltumvaditspgjas koeficients, kur§ Saja gadijuma atkarigs no liesmas garuma /, jo A ir
atkarigs no temperatiiras un gazes sastava, bet tie ir parametri, kas mainas liesmas garuma; U —
linearais liesmas izplatiSanas atrums jeb degvielas daudzums, kas sadeg liesmas frontes laukuma
viena sekund@ (g'm?-s7); Cp — izobara relativa siltumietilpiba, vid€ja robezas no To Iidz T4 (To —
degSanas maisijuma sakuma temperatiira, 74 — degSanas temperatiira); p — gazes blivums, vidgjais
robezas no 7o Iidz Ty; H; — i-tas reakcijas siltuma efekts; y; — i-to reakciju dala, kas ir beigusies
11dz noteiktam liesmas / §kersgriezumam.

Eksotermisko reakciju un konvektivas diftizijas dél, liesmas temperatiira pieaug pliismas
virziena. Savukart pirmais 33. vienadojuma loceklis sasniedz savu maksimumu pirms reakcijas
zonas un strauji samazinas, sasniedzot savu minimumu uzreiz péc reakcijas zonas, jo siltuma
plisma ir virzita uz zemas temperattras zonu (pirolizes zonu). Otrais 33. vienadojuma loceklis ir
vienmer negativs, jo degvielas un gaisa samaisiSanas zona siltums vienmér tiek patéréts maisijuma
sildiSanai. TresSais loceklis ir vienmér pozitivs, jo liesma galvenokart notiek reakcijas ar siltuma
izdaliSanos. Visi tris locekli paskaidro liesmas siltuma dinamiku — siltums, kur§ izdalas kimiskas
reakcijas laika siltuma vadibas rezultata tiek parnests no zonas ar augstaku temperatiiru uz
degmaisTjumu sagatavosanas zonu ar zemaku temperattru [112].

DegmaisTjuma koncentracijas izmainu diferencialais vienadojums p&c analogijas ar siltuma
bilances vienadojumu ir uzrakstams forma:

d dn; dn;

EVD,iP W — Upp W — Kreare =0,
kur Vp; — difuzijas atrums, Kyeqxc — reakcijas atrums, n — vielas molarais daudzums. Sis
vienadojums apraksta koncentracijas izmainas difuzijas dél (pirmais loceklis), konvekcijas vai
kopgjas gazes kustibas dél (otrais) un vielas patérins reakcijas zona (treSais) [ 112]. Ta ka reaggjosas
vielas daudzums ir proporcionals temperatiirai:

T.—T
n=ng _Tr =T,

kur ngy vielas sakuma daudzums un 7T, temperatiira péc reakcijas, nav nepiecieSams aprékinat divus
diferencialos vienadojumus, bet degSanas procesu var pirmaja tuvinajuma raksturot ar siltuma
bilances vienadojumu. Tapéc, aprékinot 33. un 34.vienadojumu, iegist normalo liesmas
izplatiSanas atrumu:

w = chKreachTrz (36)
b PSCRH(T — To)2Ey”
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kur { — gazes molekulas vidg€jais brivais noskr&jiena cels, H — ir reakcijas siltuma efekts. Bet, talak,
ta ka:
pOCp(Tr —To) = Q  Kreakc " t1»

<.
pC,

kur A - siltuma vadiSanas koeficients, tad liesmas izplatiSanas atrums ir:

y) 2RT?
tx Ereakc(Tr - TO) ’

kur ¢; ir reakcijas laiks, kur$ nepiecieSams noteikta daudzuma degvielai pilnigai sadegSanai.

u, =

Ieveérojot 39. vienadojumu, ir skaidri redzams, ka liesmas izplatiSanas atrums stipri atkarigs
no temperatiras un kimiskas reakcijas kinétikas (E,). Tapéc atkariba no reakcijam, kas notiek
dazadas liesmas zonas, liesmas struktiira var mainities no planas stehiometriski-zilas liesmas
frontes lidz platas dzeltenas liesmas strukttiras, kuras krasu nosaka neizreaggjosu kvépu dalinu
redzama gaismas starojuma izkliede plisma [115], [140], [142].

Degsanas zonas platumu var aprékinat arT no siltuma bilances vienadojuma, ievérojot, ka
degSanas zonas platums ir attdlums starp punktiem, kur temperatira liesma samazinas
eksponenciali [112], [113]:

¢ A
o= CpPUn B Un (40)

Izmainas liesmas plusmas kinétika vai dinamika var ietekmét liesmas izplatiSanas linearo

atrumu, jo liesmas izplatidanas atrums ir apgriezti proporcionals liesmas frontes platumam (). So
sakaribu sauc par Zeldovica un Franka-Kamencka apvienoto formulu [149], [151]:

A
U = ( = —,
cppd 6

kur A — jau ir kurinama-gazes maisijuma temperatiiras vadibas koeficients; § — liesmas frontes
biezums. Savukart degSanas atrums pieaug ar temperatiiru, kas izriet no eksotermisko reakciju
atruma definicijas jo [112], [113]:

_Ereakc

Kreakc~e  RTr (#2)
Eksperimentali ir noteikts, ka linearais liesmas izplatiSanas atrums ir saistits ar temperatiiru
péc izteiksmes [112], [113]:
U~T" kurn =[1,5; 2] jeb 1,8
P&c 43. formulas var secinat, ka liesmas frontes izplatiSanas atrums ir maksimalais liesmas

dala, kura ir noverojama augstaka temperatiira, turklat péc 34. formulas izplatiSanas atruma
maksimums nobidits taja dala, kur degmaisijuma sastavs ir tuvs stehiometriskam, ar nelielu novirzi
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maisTjuma degvielas parsvara virziena [154]. Degvielas-gaisa maisijuma sastava izmainas izraisa
deg8anas procesa kinétikas izmainas, kas savukart izraisa gan temperatiiras sadalfjuma izmainas
liesma, gan liesmas izplatiSanas atruma izmainas (10. att.). Par piemé&ru var kalpot liesmas krasas
izmainas no zilas — stehiometriskas degSanas zona lidz zalai — zona, kas raksturojas ar degvielas
parsvaru [115]. Pie degvielas parsvara degSanas process ir nepilnigs, tapéc, turpinoties degvielas
samaisiSanai ar oksidétaju un to sadegSanai, veidojas reakcijas zona ar atskirigu degmaisijuma
sastavu un degSanas procesa kinétiku (6. att. — A). DegSanas produkti, kuriem temperatiira ir lidziga
gazveida produktu temperatiirai reakcijas zona, neizstaro gaismu redzamaja spektra, tapec liesmas
starojuma izmainas saista ar reakcijas kin€tiku. Sastava, temperatiras un reakciju kinétikas
izmainas laminaraja liesma notiek vienlaicigi, kas izraisa ar1 liesmas izplatiSanas atruma izmainas
visa liesmas garuma.

0,6
0,5
0,4

0,3

Un, m-s™!

0,2

0,1

0 | | | | |
0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,3 1,7
Gaisa parakuma koeficients * Jeprieks samaisits CHy degmaisijums ar gaisu

o= 0,64 0,73 0,93 0,99 1,27

Lineara CH4 liesmas izplatiSanas atruma atkariba no gaisa padeves parsvara [154].

Kopsavilkuma par 1.2.3. un 1.2.4. apakSnodalam vé&lreiz jauzsver, ka siltuma pievadiSana
degmaisijuma sagatavosanas zonai ir Joti nozimigs process, kas ietekme degmaisijuma aizdegSanos
un liesmas struktiiras veidoSanos. Siltuma parnese degmaisijuma sagatavoSanas zona ir 1pasi
nozimiga biomasas degSanas procesos, jo gazveida fazes eksotermisko kimisko reakciju rezultata
izdalitais siltums tiek pateréts ne tikai degmaisijuma uzsildiSanai un krekinga procesu
ierosinasanai, bet dal€ji arl uz biomasas sasildiSanu, zavésanu, biomasas termiskas sadaliSanas
endotermisko procesu ierosinasanu un uzturéSanu. Turklat liels siltuma daudzums ztud apkartgja
videé gazes siltuma vadiSanas un staroSanas de] [153].

Ievérojot dazadu biomasu kimiska sastava (2. tab.), gaistoso vielu daudzuma (4. tab.), un
biomasas komponensu termiskas sadaliSanas siltuma efektu atskiribas (2. att.), var secinat, ka garas
liesmas veidosanos koksnes un salmu biomasas degSanas procesa nosaka intensiva holocelulozes
sadaliSanas, veidojot gaistoSo vielu plismu, kuras aizdegSanos aizkaveé endotermiskais sadaliSanas
siltuma efekts. Savukart kiidras biomasas samazinatais, salidzinot ar koksnes un salmu biomasu,
gaistoSo vielu daudzums, bet palielinatais fikséta oglekla daudzums, nodroSina vienmerigu
degmaisijuma veidoSanos ar uzlaboto pliismas sasilSanu un rezultata — atraku degmaisijuma
aizdegSanos. Tapéc liesmas garums, ko nosaka kiidras gazifikacijas procesa gazveida produktu
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degSanas process, ir mazaks, salidzinot ar liesmas garumu, kas veidojas koksnes vai salmu termo-
kimisko parvértibu procesa.

1.3. Liesmas virpulplismas dinamika

Lai nodroSinat uzlabotu biokurinama degSanas procesu un emisiju kontroli, biomasas deglu
razoSanas tirgii pakapeniski savu vietu ienem degli ar gaisa padeves virpulplismam (vertikalam
[155], [156] vai horizontalam [157]). Sistematiski virpulplismu veidoSanas pétijumi ir
apliecinajusi, ka to izmantoSana paver iesp&jas kontrolét un intensificet degSanas procesu
dinamiku, kontrol&jot degvielas un gaisa plismu sajauk$anos un stabiliz&jot degSanas procesus, lai
nodro§inatu pilnigaku un efektivaku degvielas sadedzinasanu [158]-[160]. So pétfjumu rezultata
ir konstatéts, ka liesmas virpulpliismas dinamikas un tas strukttiras veidoSanas, ka ar1 degSanas
procesu stabilitate virpulplismas ir biitiski atkariga no virpulpliismas intensitates, kuru nosaka
plusmas virpulskaitlis (45. form.) degSanas kameras ieeja. Ta palielinasana (S>0,6) izraisa
recirkulacijas zonas veidoSanos liesmas centralaja dala, veidojot karsto degSanas produktu reversas
plismas veidoSanas virziena uz degla izeju, kas ierosina un stabilizé degvielas uzliesmoSanu un
degSanas procesa veidoSanos [152], [161]-[164]. Palielinot virpulskaitli, samazinas liesmas
garums, bet palielinas degvielas komponensSu temperatiira un to uzturéSanas ilgums recirkulacijas
zona, nodroSinot pilnigdku degvielas sadedzinaSanu [152], [164]. Tomér ir jaatzime, ka
virpulskaitla nekontroléta palielinasana (S>> 1) var izraisit degSanas procesa nestabilitates
pétijumi par virpulpliismu stabilizacijas iesp&jam pie maziem virpulskaitliem (0,4 <.§ <0,6) [159].

Promocijas darba ietvaros eksperimentalas iekartas konfiguracijas veidoSanai tika
izmantota vertikala simetriski-cilindriska konverggjosa sekundara gaisa virpulplisma, ar kuras
palidzibu tika nodroSinata labaka gaistoSo vielu samaisiSanas ar degSanas kamera pievadito gaisu
[166]. Plusmas atruma aksialo un azimutalo komponensu eksperimentalie p&tijumi kopa ar pliismas
matematisko modeléSanu lauj secinat, ka pie sekundara gaisa padeves caur azimutalam sprauslam,
kas novietotas degSanas kameras pamatné, gaisa virpulplisma veidojas galvenokart pie degSanas
kameras sienam, kur plismas azimutalais atrums un virpulpliismas intensitate sasniedz maksimalo
vertibu, bet liesmas centralaja dala dominé laminaras reakcijas zonas veidoSanas. Pliismas
dinamikas veidoSanas modelgjosie pétijumi cilindriska kanala lauj secinat [167], ka pie
tangencialas gaisa padeves degSanas kameras pamatn€, notiek virpulpliismas sadaliSanas, veidojot
lejupverstu virpulplismu virziena uz granulu virsmu, kur novero intensivu gaisa virpulpliismas
sajauksanos ar aksialo gaistoso vielu plismu, kas veidojas biomasas termiskas sadaliSanas procesa,
veidojot atstarotu gaisa un degvielas maisijumu degSanas kameras centralaja dala [160], [168].
Vienlaikus virpulplismas centralaja dala virs azimutala gaisa padeves sprauslas verojama
recirkulacijas zonas veidoSanas ar negativu pliismas aksialo atrumu [160], [163].
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1.3.1. Virpulplasmas raksturo$ana - virpulviesulis

Klasiska virpulplisma tiek veidota kanala, izmantojot kanala centra ievietotas gaisa
virpulplismas padeves sprauslas, pie nosacijuma, ja kanala diametrs ir lielaks par gaisa
virpulplismas padeves sprauslas diametru. Sadas virpulpliismas struktiiras veido$anos nosaka
centrbédzes spéki, izraisot strauju virpulpliismas paplaSinasanos un plismas centralaja dala
veidojas zonas ar pazeminatu spiedienu (recirkulacijas zona), kas veicina aksialas reversas plismas
veidoSanos pliismas centralaja dala [152].

Izteikti atSkirigas virpulplismas struktiiras veidoSanas ir novérojama, ja gaisa azimutala
plisma tiek padota pie liesmas pamata (11. att.). Sadai plismai ir izteikta kontrakcija liesmas
pamata ar nelielo izpleSanas virziena uz liesmas centralo dalu. Veidojoties degSanas zonai, plismas
azimutalais atrums pakapeniski samazinas, veidojot liesmas frontes konusu. Sada veida struktiiru
sauc par liesmas virpulviesuli [121].

Liesmas virpulis ir viena no riipnieciski visretak lietotam pliismas struktlram, tomeér to
veidoSanos var noverot dazadiem vertikalajiem granulu degliem, kuriem ar lenki novirzitie gaisa
pievadi ir iebuiveti degla pamatng, intensific€jot gaistoSo vielu samaisiSanos ar oksidétaju [155].
Virpulviesuli raksturo aksiala, azimutala, radiala atrumu un savirpulojuma parametru sadalijums
cilindriskajas koordinates. 11. attela ir ilustréta atruma komponensu sadalijuma un virpulviesula
liesmas struktiiras veidoSanas, kas raksturojas ar platu radialo robezslani, kura notiek degmaisijuma
sagatavoSana un samaisiSanas ar radialo, uz centru virzito gaisa plismu (z < 0 un u, ~ maks.).
Sadas pliismas veido$anos raksturo laminars liesmas kodols ar degvielas parsvaru liesmas
centralaja dala (#/rg < 0), kur azimutala atruma komponente ir minimala (u#p ~ min.), bet aksiala
atruma komponente sasniedz maksimalo vertibu (u, =~ maks.). Savukart virpulplismas intensitate
sasniedz maksimalo veértibu liesmas argja dala, kur azimutala atruma komponente pieaug Iidz
maksimalai vertibai, bet aksiala komponente pakapeniski samazinas. Radiala robezslana
veidoSanas virpulviesulim nodroSina argjas reakcijas zonas veidoSanos, kur notiek vienmeriga
degmaisijuma sagatavoSana ar talaku ta ierausanu virpulplismas kodola, kas uzlabo biomasas
gaistoso vielu parveidosanos un aizdegSanos [121].

Virpulviesula atruma komponensu attieciba palidz raksturot virpulplismu, izmantojot
virpulplismas intensitates jédzienu, kuru nosaka plusmas virpulskaitla (45. form.) lielumus.
Virpulskaitlis ir bezdimensionals lielums, ko definé ka plusmas kustibas daudzuma azimutala
momenta (Gy) aksialas pliismas attiecibu pret plismas kustibas daudzuma aksialo momenta (G)
un sprauslas ekvivalenta radiusa (» = D/2) reizinajumu — G,r [152]:

G _ for(ug 7)) puy - 2mr - dr
G, (D/2) foruz - puy * 2mr - dr

S

Praktiskam pielietojumam virpulskaila aprékiniem izmanto tuvinatu formulu [160], kas
nodrosina labu atbilstibu eksperimentalajiem rezultatiem:
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Virpulviesula forma ar atruma komponens$u izmainam liesmas garuma [121].

Virpulviesula liesmas virpulskaitla maksimala vertiba ir novérojama pie cilindriska kanala
sienam. Sada veida pliismai, palielinot virpulskaitli, azimutalais atrums pieaug virziena uz
cilindriska kanala sienam, bet radialais atrums virziena uz plismas centru samazinas, samazinot
liesmas kontrakcijas efektu. Aksialais atrums pie kanala sienam ir relativi liels jau pie maziem
virpula skaitliem un strauji palielinas, palielinot virpulskaitli virs 0,6, samazinot pliismas aksialo
atrumu kanala centralaja dala, kur veidojas centrala toroidala recirkulacijas zona ar reversu plismas
aksialo atrumu [152], [161], [163], [164], veidojot saméra komplicétu pliismas strukttru.

1.3.2. Virpulviesula matematiska analize

Virpulpliismas uzvedibu skidruma dinamika apraksta Burgersa virpulviesula vienadojumi
— Jan Burgers varda nosaukts precizs risinajums viskozas pliismas raksturojoSiem Navje-Stoksa
vienadojumiem [169]. Burgersa virpulviesulis raksturo stacionaru, paslidzigu (self-similar)
plusmu. Ieksgja, radiala pliisma tiecas koncentrét savirpulojumu Saura kolonna ap simetrijas asi.
Taja pasa laika viskozitates starpibas izraisita diftizija cenSas izplatit savirpulojumu uz plismas
robezam. Stacionarais Burgersa virpulviesulis rodas, kad abi efekti ir Iidzsvaroti. Burgersa
virpulviesulis ilustré virpulveida izstiepSanas mehanismu un var raksturot tadas pliismas, kur
virpulviesuli nodroSina nepartraukta ar konvekciju vadita virpulveida gazes vilkme.

Precizs telpiska virpulviesula modela risinajums, kur§ apmierina Navje-Stoksa
vienadojumu nosacijumus ir aprékinats cilindriskas koordinatés (r,8,z), ievérojot aksialo
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simetriju un plismas lauku, kas saistits ar asimetriska stagnacijas punkta pliistamibu (point flow)
[169]:

or
u, = —7,
T ) or?
Uo = 2nr exp 4 )|’
u, =0z,

kur v ir kinematiska viskozitate, ¢ > 0 ir parametra deformacijas atruma tenzors viskozitates
starpibu dél, jeb atrums ar kuru mainas katra no atruma komponentém. Klasiskaja Burgersa modeli
stacionaraja rezima, deformacijas atrums un vektora I" cirkulacija paliek konstantas. Virpulviesula
veidoSanas raksturojas ar vienlaicigu pliismas aksiala un azimutala atruma komponentes
pieaugumu, tomér radiala atruma komponente virziena no cilindriska kanala sienam uz centru pa
liesmas garumu pakapeniski samazinas. Turklat pati liesma roté ka vesels kermenis. Vektora
cirkulaciju aprékina péc [121]:

F=j£u-dl=2n-r-u9, (49)

Jao > 0un Tl > 0unnemainas laika, plisma ir nepartraukta un pliismas kustibas momenta
azimutalas komponentes Navje-Stoksa vienadojumu var aprékinat pienemot, ka plisma bezgaliba
uzvedas ka potencials virpulviesulis, bet telpa ierobezots vienadojuma risinajums aprakstitu
plismas rotacijas kustibu. Tad pliismas savirpulojumu w tad aprékina pec [169]:

w=V"uUu=wéy = li(rug)e_z = Lexp <—G—r2> e,,
ror 4mv 4v
w, = Lexp(‘%z) (51)
2 4mv

Sads Navje-Stoksa vienadojumu atrisinajums attélo ka pliismas savirpulojums atkarigs no
kustibas vektora cirkulacijas, kuru veido azimutalas pliismas atrums. Regul€jot azimutalas pliismas
kustibas atrumu var panakt virpulviesula savirpulojuma izmainas, izmainot virpulviesula liesmas
garumu un formu. Eksperimentala iekarta cilindriskas degSanas kameras siena ierobezo plismas
azimutalo kustibu, un veido izstiepto konverggjoso virpulviesuli ar izteikti cilindrisku liesmas
strukttiru. Stacionaraja degSanas rezima virpulviesula parametri praktiski nemainas, ko apliecina
ar1 plismas atrumu komponensu mérijumi dazados laika intervalos (sk. 2.1.2. apaksnodala).

Analizg€jot savirpulojumu ar Navje-Stoksa vienadojumiem (w = V - u) var dzilak izprast
galvenas virpulviesula Tpatnibas. Dazada tipa un izméra virpulviesulu veidosanas procesam ir tris
svarigie faktori: siltuma pliismas kustiba (sk. 1.2.4. apaks$nodala), virpula veidoSanas mehanisms,
un virsmas velkme, kura veido robezslani starp radialo samaisiS$anas zonu un centralo virpuli.
Virpulviesula liesma uzvedas ka pliismas notece, kur veidota strukla dabiski pacel horizontalo
plismu radiali pret centralo virpula kolonu [121]. Svarigakais elements virpulviesula veidosana ir
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tiesi virpula veidoSanas mehanisms, kuru apzimé ar dazada veida pliismas savirpulojuma
iesekméjosiem faktoriem: liesmas parliekSanu un izstiepSanu, baroklinitati un tilpumspéka ietekmi
(12. att.).

A (parliekSana) B (iztiepSana) C (konvergence) D (baroklinitate)

Virpulviesula veidoSanas mehanisms ar dazadu mijiedarbibas speku attelosanu

Parveidojot Navje-Stoksa un Burgersa vienadojumus Forthofer un Goodrick 2011. gada
izstradaja vienadojumu, ar kuru raksturoja min&to faktoru ietekmi uz pliismas savirpulojumu [170]:
dw

- - 1. - SN
yTi (&-V)u—a(V-4) +p—ZVp-Vp+ V-E

parliek$anas un iztiepSanas —_— tilpumspéks
baroklinitate

kur F apzimé tilpumspékus. Pirmais vienadojuma loceklis, kur§ apraksta liesmas parliekSanas un
iztiepSanas (12. att. — A, B), nosaka savirpulojuma parvietoSanos pa liesmas garumu.
Savirpulojums liesma tiek parnests ar apkart pliistoSo azimutala gaisa plismu. Sada gadijuma
(w - V)u paskaidro savirpulojuma iztiepSanos liesmas atruma gradientu d&l. Tada veida
pakapeniska horizontala virpula pareja vertikalaja virpulpliisma veido liesmas virpulviesuli. w(V -
u) faktiski att€lo liesmas spriedzes efektu iztiepSanas vai saspiesanas dél, kas izraisa virpulskaitla
samazinaSanos vai palielinasanos. Plasmas konverggjoSais efekts koncentré plasmas
savirpulojumu tuvak liesmas asij (12.att. —C), bet baroklinitate (12.att. —D) Seit nozimée
savirpulojumu pateicoties spiedienam un neatbilsto§am blivumu gradientu izmainam. P&dgjais
vienadojuma loceklis apzimé savirpulojuma izmainas pateicoties argjiem tilpuma spékiem.
Gravitacijas velkmes spéki, pieméram, izraisa liesmas iztiepSanos. Dzilak iepazisties ar
parliekSanas un iztiepSanas efektu teoretisko dalu var darbos Sharples etal. (2015.g.) un
Simpson et al. (2016. g.) [171], [172].

1.4. Jonu veidoSanas liesma

Lai nodrosSinatu degSanas procesa elektrodinamisko kontroli, svarigi ir ne tikai izprast
biomasas termokimisko parvértibu procesus un degSanas procesu dinamikas veidoSanos
virpulpliismas, bet ir nepiecieSama izpratne par procesiem, kas saistiti ar jonu veidoSanos biomasas
termokimisko parvértibu laika. Jonizacija ir process, kura atomus vai molekulas parvers jonos,
pievienojot vai atdalot elektronus no to talakas orbitas. Jonizacija raksturojas ar aktivacijas
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energiju, kura parsniedz potenciala starpibas barjeru starp dalinas parasto un jonizéto stavokli.
Energiju var pievadit ar elektromagnétisko vilni vai dalinu sadursmés [21].

Jonu veidoSanas biomasas termokimisko parvertibu procesa var biit saistita arT ar kimisko
reakciju veidoSanos. Biomasas termiskas sadaliSanas rezultata gazveida fazeé izdalas tidenradis
(H2), oglekla (IT un IV) oksidi (CO2 un CO), etiléns (C2H4), acetiléns (C2H»), metans (CH4) un
slapekla oksidi (NOx). Ta ka udenraza un oglekla oksida degSanas procesa jonu veidoSanas ir
nenozimiga, galvenie jonu veidoSanas avoti ir ogliidenrazi. Metans un acetiléns pétnieciba ir
vispopularakas gazes liesmas jonizacijas fenomena izpétei, lidz ar to $aja jautajuma ir pieejami
daudzi kvalitativi un padzilinati petijumi [173]-[175]. Ka izriet no liesmas struktiras veidoSanas
analizes (sk. 1.2. nodala), liesmas struktiiras veidoSanos nosaka tris telpiski atdalitas zonas:
degmaisijuma sagatavoSanas zona, liesmas reakcijas jeb hemiluminisc€jo$a zona un degSanas
produktu difuzijas (dimgazu) zona, kur dazadu reakciju skaits ir ievérojami mazaks [112], [113].

Reakcijas zonai ir raksturiga loti augsta reaggjosu vielu koncentracija, kas raksturojas ar
ierosinatu Cz un CH radikalu veidoSanos ogliidenrazu liesmas. To daudzums daudzkart parsniedz
lidzsvara koncentracijas, un, nemot vera to reaktivitati, ierosinato radikalu veidoSanas, spél€ lielu
lomu liesmas dabiskas jonizacijas procesa veidoSana. Dabiskas jonizacijas terminu lieto, lai
apzimétu jonizaciju, kas notiek tira ogludenrazu liesma bez piemaisijumiem un bez ar&jo speku
ietekmes. Dabiska jonizacija ir ierobeZota ar reakcijas zonu, kuras jonizacijas pakape ievérojami
parsniedz gazes dalinu jonizacijas pakapi, ko nosaka termodinamiskais lidzsvars sistéma [21].

Interesanta diimgazu gazu ipasiba ir ta, ka tie biezi satur brivus radikalu H, OH un O
parpalikumus, kuru pargrupéSanas atrumu ierobezo Ienie triju kermenu sadursmju procesi [115],
[142], [148]. Atskiriba no radikaliem, kas veidojas ogludenrazu reakcijas zonas, radikali, kuru
klatbiitne ir konstatéta dimgazes, nespgj radit nekadu manamo dabisko jonizaciju. Tomer tie var
piedalities joniz€Sanas reakcijas ar metalu piedevam, 1paSi sarmainajiem metaliem [139], tad&jadi
ietekmg€jot jonizacijas procesa veidoSanos.

Jonizacijas mehanismus un jonizacijas reakcijas ir nepiecieSams izpétit, lai spriestu par
noteikto jonu veidoSanas varbiitibu konkrétaja liesmas zona, turklat informacijas par jonu dabu un
to koncentraciju palidz pareizi izvéleties vietu liesma, lai ievietotu elektrodu, kur§ ar argjiem
elektriskiem spékiem var izmainit liesmas veidoSanas dinamiku. Turpmakajas apaks$nodalas
apskatiti vairaki mehanismi, kas nosaka jonu veidoSanos liesma, ka ar1 dazadu jonu koncentracijas
sadalfjuma veidoSanos pa liesmas garumu.

1.4.1. Liesmas jonizacijas mehanismi

Jonu veidoSanas paradibu liesma ir m&ginats izskaidrot ar vairakam teorijam, tomer ir
konstatéts, ka jonu veidosanas ogludenrazu liesma ir saistita ar sarezgitu kimisko reakciju kopu
[176]-[178]. Gazes dalinu kimiska jonizacija degSanas procesa veidojas kimiskas reakcijas
rezultata, kura atbrivojas pietickami daudz energijas, lai joniz€tu izveidotos produktus, veidojot
jonus vai jonu, neitralu dalinu un elektronu. Kimiska jonizacija ir unikals process, kas ir atkarigs
ne tikai no temperatiiras, bet ari no kimiskas saites veida, savienojumu dabas un reagentu



54

energétiska stavokla. Sis jonizacijas mehanisms ir Tpasi svarigs ogliidenrazu liesmam, ir sastopams
tieSi luminisc€josa zona un ir atzits ka galvenais jeb primaro jonu veidosanas avots [114], [139]:
A+B - ABt +e™,
A*+B > ABt +e™,
kur A un B var noradit uz atomiem, molekulam vai molekulu dalam, A* ir atomu, molekulu vai
molekulu dalas ierosinats stavoklis, e~ ir elektrons.

Protona H* parnese ir nakamais svarigais jonizacijas mehanisms, kur§ sastopams tuvak
pirolizes zonai vai tiesi pec liesmas luminisc€josas zonas. Protona parnese notiek vai no protonétas
molekulas uz neitralu molekulu (55. reakc.), vai no neitralas molekulas uz negativu jonu
(56. reakc.). Protonu parneses reakcijas siltums var bt tik ir liels, ka produkta var paradities ieksgja
energija, kas var bit pietickama, lai izraisitu disociaciju, zaud€jot vienu molekulas fragmentus.
Praktiski jebkuru molekulu var kimiski jonizet ar atbilstoSu protonu donoru [179].

AHT"+B->BH" "+ A,
A"+ BH - AH*+ B~

Udenraza (H) atoma parneses reakcija atSkiras no protona parneses ar to (57. reake.), ka §1
reakcija var izraisit nepiesatinatu pozitivu vai negativu jonu hidrogenaciju. ST reakcija, ka ari
pozitivo oglidenrazu jonu (R") pievienoSanas reakcija (58. reakc.), biezi notiek pie izteiktas
degvielas parsvara gaisa-degvielas maisijuma [179] [180].

A*+BH - AH* +B,

AR*+B > BR*"+ A
Jonizacija ar dalinu sadursmi (triecienjonizacija) notiek, ja kinétiskas energijas parvértibu
procesa tiek parsniegts dalinu jonizacijas potencials. Dalinu kinétisko energiju var izmainit
termiski [181] vai ar citadiem lidzekliem (parasti ar stipra elektriska lauka iedarbibu). Piespiesta
sadursmé viena paatrinata dalina — atoms, molekula (59. reakc.) vai elektrons (60. reakc.), izsit
elektronu no otras dalinas, veidojot jonus [180]. Elektrons, kas atduras pret molekulu ar diviem
atomiem, var izraisit gandriz pilnigu kin&tiskas energijas parversanu ieksgja energija [21].
A+B->{A-e}+B->A"+e +B,
A+B->A"+e +B
Ja jonizacijai nepiecieSama energija ir zemaka par kimiskas jonizacijas vai
triecienjonizacijas energiju, elektronu pievieno$ana ari var radit negativus jonus, bet kin&tiska
energija var but izkliedéta starojuma veida (61. reakc.) vai arT sadursmé ar nereaggjoSu treSo

kermeni (62. reake.). [21].
e +A->A +hv,

e +A+B->A"+B
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Elektrona pievienoSanai pastav arl pretgjs process — elektrona asociativa zaudéSana vai
elektrona atvienoSanas jonu un neitrala kermena sadursmes dé] [179]:

A +B—-AB+e™, (63)
Reakcijas ar joniem un neitralam molekulam var izraisit art kimisko parkartoSanas ar 1adina

parnesi (64.—65. reakc.). Elektronu parnese ir noveérojama tikai tris un vairak atomu molekulam
[179] [180].

A+ Bt - At +B,
ABT +CD - ACY + BD

Tr1s kermenu sadursmé var veidoties arT jauns savienojums, kur§ manto prekursora jona
ladinu (66. reakc.). Ta pat ka elektrona pievienoSanas gadijuma treSais kermenis nepiedalas
reakcija, bet kalpo ka ladéta jona nes€js savu stipro elektrostatisko speku del [179] [180].

AA+B +C - AB*+C

Ladina parnese var notikt ari jonu sadursmés ar radikaliem. Sis process ietver tris kermenu
mijiedarbibu, kad, pieméram, sadursmés ar OH radikalu vienlaicigi notiek gan tidenraza atoma
atvienoSanos, gan ladina parnese:

H;0* + OH - H,0% + H,0,
H,0* + 0, > 0,* + H,0,
H;0% 4+ OH + 0, - 0,7 + 2H,0 (sum.)

Atkariba no degSanas apstakliem un pelnu/kvépu veidosanas liesma var veidoties arT citi
ladina nes&ji — organiskas vai neorganiskas dabas citas dalinas (PAH), kuriem piemit Tpasiba
piesaistit vai emitét no virsmas elektronu. Sadas dalinas var piedalities kimiskas reakcijas un ladina
parnese ar joniem, ietekméjot jonu kop&jo daudzumu liesma [138].

Jonu veidoSanas kingtika ir svarigi ar1 pret&jie procesi — jonu piesaiste un to rekombinacija,
kuru rezultata notiek 1adina parnese no liesmas uz elektrodu un arf no vienas ladétas dalinas citai,
neitralai. Jonu rekombinacijas procesu uz elektroda virsmas var uzskatit vairak par pozitivo
raditaju, tas ir patvaligs process, kur§ veidojas gazes masas parneses dél uz elektrodu, tomér
rekombinacijas procesi starp dalindm gazes pliisma negativi ietekmé liesmas jonizaciju, jo So
procesu dél liesmas ladina blivums izteikti samazinas [138]. Ka apgalvoja Calcote (1988. g.),
stehiometriskam liesmam un liesmam ar & = 0,9—1,0 rekombinacijas procesu atrums maz atskiras,
tomér, parsniedzot kvépu veidoSanas robezu (a < 0,4), liesmam ar stipru gaisa iztrilkumu jonu
rekombinacija stipri paatrinas, un jonu stravas blivums krit. Savukart liesma ar gaisa padeves
parsvaru (a > 1,2) rekombinacija ir visvajaka, jo samazinas kopgjais reaggjoso radikalu, jonu un
molekulu daudzums pliisma, un konsekventi samazinas ar rezultativo sadursmju skaits [138]. Ka
jau bija minéts, organiskas un neorganiskas sikdispersas dalinas, kuras veidojas neoptimala
degSanas procesa vai degvielas piemaisijumu del, var saistit jonus un elektronus vai vispar
neitralize€t tos. Joni var veidot hidratus tvaika vid€, kondenséties kopa ar kvépu struktiram vai
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neitralizéties uz metala virsmam [138]. Gazveida faz€ vienmer notiek art patvaligie rekombinacijas
procesi, kuri vél stiprak izpauZzas elektriska lauka ietekmé — ladétas dalinas paatrinas elektrisko
speku ietekmé lauka virziena, savstarp€ji saduras un virzas pret€ja potenciala virziena, reducgjoties
uz metaliskam elektroda vai kurtuves sienam [21].

Papildus jonu veidosanas kimiskajiem mehanismiem, kas rodas gazes fazg, pastav ari
mehanismi, kuru rezultata rodas elektronu emisija (termiska, lauka ietekmé un fotoemisija) no
virsmas [21]. Termiska emisija ir intensiva molekulu ierosinaSana uz virsmas, ka rezultata elektroni
parvar saites potencialu un atbrivojas no materiala virsmas. Elektriskais lauks papildus var uzlabot
elektronu emisiju, orientjot polaras molekulas (pastavigais elektriskais lauks), vai iesvarstot
molekularo rezgi (mainigais elektriskais lauks) [87]. Turklat ir konstatéts, ka So mehanismu
ietekme uz kop€jo ogliidenrazu liesmas jonizaciju ir parak zema, lai to varétu izvertét, tapéc
visparigi ir pienemts liesmas jonizacijas kimiskais mehanisms [138], [182].

1.4.2. Ogladenrazu liesmas pozitivie joni

Promocijas darba ietvaros elektriska lauka un liesmas mijiedarbibas izvertéSanai vairak tiek
apskatiti liesmas pozitivo jonu veidoSanas virzieni, jo péc daziem datiem elektroni liesma veido
11dz 90 % no kopg€ja negativa ladina [177], turklat pozitivie joni liesma veidojas daudz vairak par
negativiem [173], [174]. Negativo jonu veidoSanas mehanismi aprakstiti 6. pielikuma.

Masas spektrometra izgudrojums Knewstubb un Sugden pétniekiem 1959. gada [182] un
nedaudz vélak Hand un Kistiakowsky petniekiem 1962. gada [114] lava identificét dazadu jonu
veidoganos liesma. So pétnieku paraléli veiktie neatkarigie eksperimentalie p&tijumi lava secinat,
ka primarais jons, kas veidojas oglidenrazu liesma, ir formil katjons (CHO" jeb HC=O"). Velak
arT Gardner et al. [183], [184] pieradija, ka CHO" jonu var uzskatit ka primaro jonu, kas veidojas
kimiskas jonizacijas rezultata (53.—-54. reakc.), vélreiz apstiprinot Knewstubb un Sugden hipotézi
par CHO" veidoSanos péc sekojosas reakcijas:

CH+0 - CHO" +e,
CH*+0 - CHOY + e,

kur metilidéna radikals (CH) neierosinata vai ierosinata stavokli reage ar skabekla atomu, veidojot
formil katjonu un elektronu. Lidz ar to Sobrid ir vienoSanas par galveno kimiskas jonizacijas
mehanismu ogliidenrazu liesma, tomér, vai reakcija vairak notiek ar ierosinato vai neierosinato
metilidéna radikalu, joprojam ir diskusiju jautajums [185], [138].

Calcote sava darba ar1 noveérojis, ka formil katjons loti spécigi piedalas jonu-molekulu
reakcijas ar protona parnesi (55.-56. reakc.), kuru dél veidojas citi stabilaki joni, piem&ram,
hidroksonija jons (H;O"), turklat pasa formil katjona daudzums liesma strauji samazinas [175]:

CHO* 4+ H,0 - H;0* + CO

Pilnais hidroksonija veidoSanas un rekombinacijas mehanisms tika pétits art Green 1963. g.
darba [186], noskaidrojot, ka hidroksinija jona rekombinacija ir daudz lénaka par ta veidoSanas
reakcijam, padarot to par stabilako pozitivo jonu liesma. Goodings et al. 1979. gada eksperimentali
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noteica, ka hidroksonija jons [174] un ta hidrati [ 187] ir domingjoSie joni liesmas plisma, savukart
Prager et al. 2007. gada metana degSanas model&Sanas petijumi konstatgjusi, ka 1idz 99 % formil
katjona daudzuma tidens tvaika klatbiitn€ var parveidoties par hidroksonija jonu [177].

Blades et al. secinaja, ka nepiesatinatu ogliidenrazu (ipasi acetiléna) liesma ir novérojama
augstaka jonizacijas pakape, salidzinajuma ar alkanu un izoalkanu liesmu, kura nav saistita ar CH
radikalu hemilumiscenci [188]. Knewstubb un Sugden uzskatija, ka galvenais iemesls augstakai
acetiléna liesmas jonizacijas pakapei ir propargil katjona (CsHs" jeb CH,=C=CH") ipasais
veidoSanas mehanisms [138], [174], [185] (p&c 56. reakcijas mehanisma):

CH* + C,H, > C3H;™ + e, (73)

kura ierosinatais metilidéna radikals reag€ ar nepiesatinato acetiléna molekulu, veidojot stabilu
jona struktiiru, pateicoties ladina izkliedei starp konjugétam divkarsam saitém. Savukart,
Vinckier et al. 1977. gada, ar argjo elektrisko lauku secinadja, ka propargil katjons tom&r nav
primarais liesmas jonizacijas avots [184]. Paslaik 86. reakcijas mehanisms tiek uzskatits ka
papildus jonu veidoSanas mehanisms liesma ar degvielas parsvaru. Turklat intensivo acetiléna
liesmas jonizaciju joprojam saista (p&c Shuler un Weber) ar paaugstinatu kvépu dalinu veidosanas
procesu [138], [139].

Eraslan 1988. gada piedavaja propargil jona veidoSanas mehanismu (74.-75. reakc.) ar
metila jonu (CHs") ka starpproduktu [189], kur reakcija ar metiléna (CH») radikalu protona
piesaisté veidojas metila jons, bet talak metil jons reagé ar acetiléna molekulu [186], [189], kas
pieejama gazes maisjjuma ka bazes kurinamais, vai var veidoties jebkuras gazes degSanas procesa
(pat no metana) [142]:

CHO* + CH, » CH;* + CO,
CH;* + C,H, » C3H;" + H,

Ir konstatéts, ka pat 0,2 % acetiléna koncentracija liesma izraisa aktivo propargil jona

veidoSanos [186]. Formil jona tiesa reakcija ar acetilénu noved pie vinil (C2H3™ jeb CHECH:") jona

veidoSanas, kuru Vinckier et al. novéroja ka stipru signalu eksperimentalos petijumos ar masas
spektrometru [184]:

CHO" + C,H, - C,Hs™ + CO
Nakamais pozitivs jons, kuru vairaki pétnieki atzim&ja pietieckami lielos daudzumos (liesma
ar gaisa padeves parsvaru) deg8anas zona ir acetil jons (C;H30" jeb CH3C=0") [175], [178], [190],
[191], kur§ var veidoties vairakos procesos (77.—80. reakc.), piem&ram, formil jona reakcija ar
keténa radikalu:

CHO" + CH,CO - C,H,0% + CO , [145], [174], [185],
CHO™ + CHsy > C,H 0% + H , [145],
H,0% 4+ CH,CO - C,Hs0% + H,0 , [177],
Hs0% + C,H, —» C,H;0" + H, , [191].
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Nicholson et al. atzimgja, ka acetil jons var veidoties ka Udenraza atoma parnesé
(64.—65. reakc.), ka arT ladina parnesg ar citu jonu (64.—65. reakc.) [116], jo pats acetil radikals var
veidoties liesma metil (CH3) vai metilén (CH») radikala reakcija kopa ar oglekla oksidu (CO) [192].

Degvielas un gaisa samaisiSanas zona biezi novero ar1 organisko spirtu molekulas un to
jonus, piemé&ram, metiloksonija jonu (CH3OH:"), kurs veidojas protona parneses reakcija pie spirta
skabekla [174]:

CH5;0H + CHO* - CH;0H," + CO

Stehiometriskaja liesma 85 % no kop€ja pozitivo jonu ladina blivuma ienem hidroksonija,
propargil un acetil joni [145], turklat Starik et al. savos skaitliskas modeléSanas darbos uzskatija
[176], [190], ka pozitiva ladina blivuma veido$ana savu lomu spélg ari slapekla (II) oksida (NO™)
joni, kurus arT eksperimentali propana liesma novéroja Rodrigues et al. [178]. NO" joni ir stabili,
jo pliisma tie parasti atrodami sava hidratéta forma, un to koncentracija pieaug liesmas pliisma.

Ir nepiecieSams ari minét lielakas masas ogliidenrazu jonus, kuri veidojas no pamata
joniem, pieaugot oglekla k&dei (CanH2n+1) vai kondensacijas procesos (ConHan-1) [138], [184],
[189]:

C,Hs* + C,H, - C,H;™ + H,, (82)
C2H3+ + CGH; » C4H5+ (83)
Turklat, trekna degvielu-gaisa maisijuma k&des augSana piedalas ar1 propargil joni [189]:
CsH3* + C,H, —» CsH™ + H,, (84)
C3Hst + C,H, —» CsHy™ + C,H, , (85)

C3H3* + CH, — C,H;™ + H,,

C3H3" + CeH, — CoHs™ + H,,
kur, pieaugot oglekla k&dei, tidenraza saturs molekula pakapeniski samazinas, pieaug nepiesatinatu
saiSu skaits un veidojas molekulara poliaromatiska struktura [138], [193]. Netalu no liesmas
reakcijas zonas veidojas tadi joni ka CsHs", Ci3Ho", C2iH11", Cs3His™ un citas poliaromatiskas
struktiiras (PAH") joni [193]. Sadu struktiiru aglomerati veido ladétas kvépu dalinas [138]. Pilnais
pozitivo jonu veidoSanas mehanisms ir apkopots shéma 5. pielikuma.

1.4.3. Jonu koncentracija un sadalijums ogliidenraZu liesma

Jonu koncentracijas sadalijums pa liesmas garumu un platumu [173], [194] dalgji raksturo
speku, ar kuru argjais elektriskais lauks potenciali var ietekmét liesmas veidoSanas dinamiku
(sk. 1.5.3.—1.5.4.apaksnodala). Savukart jonu veidoSanas process ir stipri saistits ar liesmas
reakciju virzienu un kinétiku (sk. 1.2.2. un 1.4.2—1.4.3. apaksnodalas), no ka izriet, ka dazadas
liesmas vietas ir sagaidamas jonu stravas izmainas. ST informacija potenciali var sniegt zina$anas
par optimalo liesmas iedarbibas zonu ar elektriskiem laukiem un labvéligakus apstaklus maksimala
elektriska speka sasniegSanai.



59

Calcote et al. veicis detalizétus acetiléna liesmas jonizacijas mérjjumus [175], [185] un
konstatgjis, ka jonu strava liesma var sasniegt aptuveni 10°® A, bet ladina blivums ogliidenrazu
liesma var sasniegt ~10'° cm ™, tomér dazadam ogliidenrazu degvielam jonu koncentracija var
mainities robezas no 10% lidz 10'? cm™. Goodings et al. [173], [174] un Guo et al. [195]
eksperimentalie petijumi ar metana—gaisa liesmam, ka ar1 Pedersen et al. [191], Vinogradov et al.
[196], Brown et al. [145], Starik et al. [176], [190], Rodrigues et al. [178] un citu zinatnieku grupu
skaitliskie p&tijumi arT norada 1ad&to dalinu blivuma v&rtibas, kas ir tuvas §sTm diapazonam.

Prager et al. secinaja, ka pozitivo jonu masas koncentracija liesma ir desmit reizes lielaka
neka negativo, turklat kopé&jais negativi ladéto dalinu skaits, pateicoties lielam brivo elektronu
skaitam (Iidz 90 %) stehiometriskaja liesma ir tikai uz pusi mazaks salidzinot ar pozitivi ladéto
dalinu skaitu [177]. Goodings et al., savukart, eksperimentali pieradija, ka negativo dalinu
koncentracija liesmas reakcijas zona ir tikai par 30 % mazaka par pozitivo jonu koncentraciju,
tomer aiz reakcijas zonas $1 starpiba mainas no 75 % lidz 50 % (13. att.). Relativi neliela elektronu
koncentracija reakcijas zona, salidzinot ar pozitivo jonu koncentraciju, ir skaidrojama ar augsto
elektronu mobilitati un to tieksmi atri difundét no liesmas reakcijas zonas uz degmaisijuma
sagatavosanas zonu vai pretgja virziena uz karsto zonu, kur tie piedalas jonu-molekulu reakcijas
[177], [178]. Tomeér, ta ka liesmas struktiira ir loti jutiga pret degSanas apstaklu izmainam, dazreiz
novero ar1 potenciala sadalijuma izmainas liesma [138].
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Pozitivo un negativo ladéto dalinu stravas sadalijums pa liesmas garumu [173], [189].

Pozitivo jonu daudzums metana liesma var sasniegt no 1,3-10'° cm™ Iidz 4,0-10' cm™

[174], turklat negativo dalinu daudzums p&c Prager et al. pétnieku grupas datiem ir aptuveni 3-10~°
— 6:10” cm™ [177]. Brivo jonu masa un to kustigums ietekmé kopgjo elektriski 1adéto dalinu
koncentraciju un ladina blivumu liesma, turklat negativi ladéto dalinu kop&jo daudzumu veido
negativo jonu un elektronu kopa, kuriem ir stipri atSkirigs kustigums, tapéc eksperimentalie un
skaitliskie dati par kopgjo pretgji 1ladeto dalinu daudzumu ir tik dazadi.

Vislielaka pozitivo jonu koncentracija, atbilstosi Delfau un Michaud (1979. gads), ir
novérojama acetiléna-gaisa liesmas pie a=[0,9; 1,0] un ir vienada ar 7,4-10'" cm™ [138].
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Boothman et al. salidzinaja piesatinajuma stravas dazadam ogliidenrazu liesmam un noskaidroja,
ka augsta jonizacijas pakape novérojama ne tikai acetiléna, bet ar1 citu nepiesatinatu oglidenrazu
liesmas. Piem&ram, etiléna liesma (pie a = [0,9; 1,0]) piesatinajuma strava ir divas reizes lielaka,
salidzinot ar etana liesmas stravu [197]. Lawton un Weinberg ari atziméja, ka nepiesatinatiem
ogludenraziem piemit augstaka jonizacijas pakape (vajaka jonu veidoSanas bija novérojama
metana liesmai), tomér interesantakais vinu darba bija secinajums, ka turbulentas liesmas jonu
strava var palielinaties pat divas reizes [198]. Sis efekts ir skaidrojams ar degSanas virsmas
laukuma palielinasanos (31. form.), un netiesi liecina par to, ka joni galvenokart veidojas liesmas
reakcijas zona vai loti tuvu tai.

1955. gada Kinbara un Nakamura secinaja, ka liesmas jonizacijas sadalijums nesakrit ar
temperatiiras sadalijumu, jo jonizacija visstraujak notiek zalganzila liesmas luminisc&josa zona,
kur temperattira tikai sak pieaugt (13. att.), tomér viskarstakaja liesmas zona, kur ir novérojams
zili-violets (stehiometriskaja liesma) vai sarkani-dzeltens gaismas starojums, jonu saturs strauji
samazinas [182]. Paslaik ir skaidra sakariba starp jonu stravas maksimumu piesatinajuma stavokli
un ierosinata CH* radikala hemiluminescences zonas izvietoSanos liesma [114], [188], jo CH un
CH* radikali tiek uzskatiti par galvenajiem jonu veidoSanos avotiem. Kinbara, Nakamura, Kadisev
un Dokucajeva 1961. gada So sakaribu eksperimentali pieradija ar aksiala un radiala stravas
sadalijuma mérijumu palidzibu [182].
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Jonu koncentracijas sadaltijums pa liesmas garumu [175] [145] [138] [194].

Calcote et al. noteica, ka $aja stravas piesatinajuma zona atrodas H;O", C3H3" un C;H;0"
jonu koncentracijas maksimumi (14. att. — A, B) gan pie gaisa trilkuma gan pie gaisa parsvara
degmaistjuma [175]. Knewstubb un Sugden 1959. gada secindja, ka domingjosais H3O" jons
veidojas strauji péc reakcijas zonas [182], savukart Calcote , Goodings un Bohme papildinaja, ka
H30" jonu var novérot pietiekosi talu no degla izejas (7. pielik. 10. att. — A) , pateicoties savai
stabilai hidratu kompleksu (H3O"-H>O) struktiirai [175], [174]. Prager et al. 2007. gada skaitliski
to apstiprindja, ievérojot, ka CoH30", CH30H:>" un citu jonu koncentracijas ir vismaz par 60 %
mazakas, salidzinot tos ar H3O" jonu koncentraciju [177]. Salidzinot iegiitos liesmas jonizacijas
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sadalfjuma aprékinu rezultatus ar Calcote et al. eksperimentalajiem datiem, Brown et al. novéroja
eksperimentala jonu sadalijuma maksimumu nobidi un nelielu vertibu samazinasanos atkariba no
liesmas siltuma zudumu daudzuma, konstat€jot, ka, lai gan liesmas jonizacija nav atkariga no
temperatiiras [182], ta ir atkariga no siltuma parneses degmaisTjuma sagatavosanas zona [145]. So
secinajumu apstiprinaja dal&ji oksidéto oglidenrazu jonu, piem., C;H3O" un dazadu hidrogenéto
jonu, piem., CH3OH,", biitiskas koncentracijas konstatéSana degmaisijuma sagatavo$anas zona (7.
pielik. 10. att. — A). [174].

Sava eksperimentalaja darba par negativiem joniem Goodings un Bohme novéroja, ka
negativo jonu daudzums liesma ir par 40-60 % mazaks, salidzinot ar pozitivo jonu kopgjo
daudzumu [173]. Tom@r Prager et al. secindja, ka liesmas reakcijas zona negativo ladinu parsvara
veido elektroni, bet negativo jonu koncentracija ir aptuveni desmit reizés mazaka par pozitivo jonu
koncentraciju [177]. Zondes metodes mérijumi liecina [185], ka elektronu koncentracija sasniedz
pozitivo jonu koncentracijas vértibu tikai plana reakcijas zonas slani, bet talak, péc reakcijas zonas,
elektroni péc tris kermenu pievienoSanas mehanisma (62. reakc.) atri parveidojas par stabilakiem
negativiem joniem (6. pielik. 9.att.). Eksperimentali reakcijas zona tiek konstateti tadi joni ka OH,
027, O7, CHO27, C2HO™ un CoH™ (7. pielik. 11.att.), kuri veidojas ladina vai protona parneses
procesa, bet talak liesmas plusma vislielako koncentraciju sasniedz CO3z~ [173]. Starik et al.
skaitliskaja modeléSana konstatgja, ka liesma var veidoties oglekla oksidu joni (COs~ un COs),
slapekla oksidu joni (NO>~ un NO;3"), kuru daudzums ir pietickams, lai summa kopa ar elektroniem
un pozitiviem joniem sasniegtu liesmas elektrisko neitralitati [176]. Rodrigues et al. darba no

negativajiem joniem ar1 visvairak tiek atziméti CO3z~ un HCO;™ [178].

Maks. jonu koncentracija, cm

T
0,6 0,7 0,8 1,0 1,2 1,6
Gaisa parakuma koeficients

Jonu koncentracija acetiléna liesma atkariba no degvielas-gaisa attiecibas [145], [199]

Dabasgazes vai propana gazes deglos ir iesp&jams nodroSinat degSanas rezimus, kas ir tuvi
stehiometriskam, tomér biomasas degSanas procesa dazados degSanas posmos mainas liesmas
sastavs, tapec ir svarigi zinat ka mainas dazadu jonu sadalfjums pie dazada gaisa parsvara (15. att.).
Goodings un Bohme noskaidroja ka, galvena atkiriba liesmam ar gaisa trikumu, ir intensiva C3Hs"
veidoSanas. C3H3" jona koncentracija $adam liesmam ir 600 reizes lielaka (7. pielik. 10. att. — B)
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par citu pozitivo ogludenrazu jonu koncentraciju [174]. Tomer péc Pedersen et al. modeléSanas
rezultatiem H3O™ jonu koncentracija ari paliek izteikti augsta [191]. Maksimala jonu koncentracija
ir noveérojama parasti pie a no =0,9 lidz = 1,1 [145], [199]. Atbilstosi Michaud un Delfau
(1980. gads) CH3CO" ir domingjoSais jons pie stiprd gaisa parsvara, bet, ja degvielas—gaisa
attieciba tuvojas stehiometrijai, liesma veidojas vairak H3O" un H3O"-(H20). Tacu degmaisijuma
ar degvielas parsvaru lielmolekularie joni (PAH") aizvieto oksidétus jonus (7. pielik. 12. att.) [189].

Biomasas degSanas procesa izdalas loti daudz kvépu dalinu un lidojoSo pelnu, savukart pats
process ir talu no stehiometriska. Keil un Gill 1984. gada secinaja, ka sasniedzot kritisko degvielas-
gaisa attiecibas robezu (a = 0,4), sakas kvépu veidoSanas, un palielinas lielmolekularo (PAH ") jonu
koncentracija, bet mazako jonu koncentracija liesma samazinas. Liesma ar izteiktu degvielas
padeves parsvaru kop€jo pozitivu jonu blivumu veido joni ar masu, kura lielaka par 300 amu
(atoma masas vienibas) jeb 5-1022 g. Olsons un Calcote 1981. gada novérojusi, ka lielo jonu
koncentracijas attieciba pret mazo jonu koncentraciju palielinds samazinot gaisa parsvaru. Sis
fenomens tiek pétits, att€lojot koncentracijas izmainas atkariba no liesmas degvielas—gaisa
attiecibas tikai tiem joniem, kuru masa ir lielaka par C3H3" jonu masu (7. pielik. 12. att.). Rezultati
radija izteiktu pareju uz lielakiem joniem, krustojot kvépu veidoSanas robezu. Interesanti atzimét,
ka 81 pareja klust izteiktaka, veicot aprékinu daudz smagakiem joniem [189]. Ta ka liesma ar augstu
kvépu saturu ladétas dalinas vairak veidojas kveépu reakcijas ladina parneses procesa ar
ogluidenrazu joniem vai elektroniem, kvépu dalinas var tikt uzladétas atbilstosi pozitivi un negativi
[200], [201], tom&r nemainigs paliek fakts, ka liesma ar augstu kvépu saturu par galveno ladinu
nes€ju var kalpot arT paSas kvépu dalinas. Savukart, péc eksperimentalajiem datiem kvépu
veidojosas liesmas jonu strava ir stipri mazaka par jonu stravu stehiometriskam liesmam vai
liesmam pie neliela gaisa trikuma [138].

1.5. Elektriska lauka tilpuma spéeks

Liesmas dinamikas izmainas elektriskajos laukos ar lielu lauka intensitati (lidz
30kV-cm™'), bet mazu stravas stiprumu (Iidz 10 mA) var pamatot ar trijiem dazadiem
mijiedarbibas mehanismiem: jonu vgj$, t.i. jonu un iesaistito neitralo molekulu kustiba lauka
virziena, elektriska lauka energijas parvértibas par siltuma energiju, vai tie$a elektriska lauka
ietekme uz degSanas procesa kimisko reakciju kinétiku [182]. Vairaki misdienu pétijumi [202]—
[205] ir nonakusi pie secinajuma, ka elektriska lauka (E, <3 kV-cm™!) energija, kas pievadita
liesmai, ir daudz zemaka par siltumu, kas izdalas degSanas reakcijas liesmas front€. Savukart
pétijumi apliecina ari, ka liesmas izplatiSanas atrums un degSanas kinétika nav atkarigi no
elektriska lauka intensitates [206], [207], bet liesmas geometrijas izmainas ir vairak atkarigas no
elektriska lauka jonu un iesaistito neitralo molekulu izraisitas kustibas — “jonu v&ja”.

Veidojot 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 dzives laika. Elektrisko lauku katra telpas punkta raksturo ar intensitati E,, bet speku,
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kas ietekm€ uz ladina vienibu, raksturo elektriskais tilpuma speks F, ar pienémumu, ka lauka
ievietotais ladina nes€js neietekm& pasu elektrisko lauku. Elektriskais tilpuma spéks ir
proporcionals lauka intensitatei E,, jonu koncentracijai n,. un ladinam q, turklat lauka intensitate

ir proporcionala elektroda potenciala izmainam dazados virzienos ar minus zimi [21]:

+Fy = q+Eyny = q4(—grad @)

Sis vienadojums ir speka tikai vakuuma, tomér jebkada cita vide raksturojas ar dielektrisko
caurlaidibu, tapéc telpa starp elektrodiem elektriskais lauks nav pastavigs un samazinas virziena
no elektroda uz arpusi. Realajos apstaklos elektriska lauka intensitates izmainas telpa un elektrodu
forma stipri ietekmé elektriska tilpuma speka vektora virzienu un vértibu, tapéc visaugstaka
elektriska tilpuma spéka vertiba ir pie elektroda virsmas [208]-[212]. Elektriskas tilpuma sp&ka
izmainas noteiktaja virziena, neievérojot konvekciju un difuziju, var tikt aprakstitas ar jonu stravas
J vienadojumu, kur g ir jonu kustigums:

J = qsnsptsEy = [qinipy = const]~Ag
Ja dalinas ladins ir g4, bet masa ir m, tad atrumu u,;, ar kuru dalina sak kustibu no miera

stavokla elektriska lauka tilpuma sp€ka ietekmé, nosaka lauka dazadu telpas punktu potencialu
starpiba [21]:

Noslégtaja sisttma vakuuma, izmérot jonu stravas stiprumu starp diviem elektrodiem, ar
90. vienadojuma palidzibu var novertét maksimalo atrumu, kuru var iegiit 1adétas dalinas ar
noteikto masu un kustigumu, tomér nenoslégtaja sistéma gazu maisijuma notiek 1ad&to un neitralo
dalinu sadursmes, kuru rezultata dala no energijas tick zaudéta [208]-[212]. Savukart liesmas
apstaklos notiek nepartrauktas ladéto dalinu veidosanas, mijiedarbibas un rekombinacijas procesi
(sk. 1.4.1-1.4.3. apaksnodala), kuri traucé aprékinat sadu neizol&tu procesu sist€ému izmantojot
sadu vienkarSoto vienadojumu.

1.5.1. Stravas piesatinajuma ietekme uz elektrisko tilpuma speku

Volt—-Amper raksturliknu analize ir loti svariga, lai novertétu elektriska lauka tilpuma speku,
jo veido priekstatu par apskatamas liesmas jonizaciju un piesatinajuma stravas sasniegSanu, kad
talaka lauka intensitates paaugstinasana vairs nav optimala. Analiz&jot Volt—-Amper raksturliknes
ir iespgjams noteikt dielektrika izlades robezvértibu, maksimalo jonu stravu, kuru var radit
noteiktajos apstaklos analiz€jama liesma, un palidz atrast lauka efektivako iedarbibas vietu liesma,
lai uzlabot elektriska tilpuma sp€ka iedarbibu uz ladétam dalinam [213].

Elektriskaja lauka radito tilpuma sp€ku ir iesp&ams regulét, mainot pielikta lauka
intensitati. Pieaugot elektriska lauka intensitatei — pieaug ar elektriska strava, kura veidojas 1adéto
dalinu rekombinacijas rezultata uz elektroda virsmas (89. form.). P&c 16. att€la stravas pieaugums



64

turpinas I1dz maksimumam, kurs ir raksturigs katrai noteiktajai liesmai atkariba no degvielas tipa,
gaisa parsvara koeficienta un plismas rezima. Talaka elektrodu potenciala paaugstinaSana
neizraisa stravas pieaugumu, kamér nav sasniegta sekundara jonizacija vai izlade. So maksimumu
sauc par piesatindjuma stravu. Piesatinajuma apgabala strava uzrada tikai nelielas izmainas ar
pielikta sprieguma palielinasanu. Saja bridi elektriskais lauks savac visus jonus, kas veidojas
reakcijas zona un nav zaud&jusi savu ladinu rekombinacijas reakcijas [198]. Maksimalo iesp&jamo
jonu stravu pirms izlades var tuvinati aprékinat:

E<p,2,#i

8mlxg, ’

O1)

]max

kur E(pz ir elektriska lauka intensitate pirms izlades, un 4x,, ir tads attalums starp elektrodiem,

kur$, mijiedarbojoties ar liesmu, izsauc pilnu jonu ekstrakciju, izraisot liesmas nodziSanu [214].
Pec 91. formulas var secinat, ka maksimalo F, speka iedarbibu var panakt pie piesatinajuma stravas
un péc iespgjas mazaka attaluma starp elektrodiem. Turklat kurinama daba un degSanas kiné&tika
stipri ietekme dazadu jonu veidoSanas un to kustigumu (sk. 1.4.4. apaksnodala).

Ir dokumentgts, ka piesatinajuma strava katram kurinamam ir atskiriga, jo tas lielumu
nosaka dota kurinama liesmas jonizacijas pakape dotajos apstaklos [215]. Turklat maksimali
sasniedzama strava = 0,25 mA-cm™2 ir ierobeZota ar maksimilo elektriska lauka intensitati pirms
izlades, kura teorgtiski vienada aptuveni ar 30 kV-cm™' [214]. Savukart praksé, atkariba no
attaluma starp elektrodiem un vides temperatiiras, ir iespgjams panakt 0,03-0,10 mA-cm2 lielu
stravu [198]. Promocijas darba ietvaros elektriska lauka intensitate tika nodroSinata tada apjoma,
lai ierobezotu sekundaro jonizaciju vai izlades veidoSanos, turklat elektriska lauka efekti, kuri
potenciali vargtu izraistt degSanas kin&tikas izmainas, ir reducéti lauka ar intensitati zemaku par
3 kV-cm™1[206], [207].

Stravas blivums, pA-cm
W

T
0 5 10 15 20
Potencials, KV

Liesas metana liesmas Volt-Amper raksturlikne [198].

Paliclinot elektriska lauka intensitati, jonu strava pieaug paraboliski (16. att.). Sajas lauka
intensitates robezas jonu veidoSanas liesma ir stipraka par jonu rekombinaciju uz elektroda
virsmas. Ta ka lauka intensitate turpina palielinaties, dazadu jonu rekombinacijas reakciju virzienu
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skaits samazinas, padarot noteiktus kin&tiskos celus neatgriezeniskus. Savukart, jonu ekstrakcija
no degSanas zonas ierobezo to veidoSanas liesma. Lawton un Weinberg p&tot maksimalo jonu
stravu dazados gadijumos eksperimentali un matematiski noteica, ka telpiskais potenciala
sadalTjums ¢ tiesi saistits ar liesmas frontes izvietojumu x un jonu veidoSanas atrumu K; [198]:

x nK;e™ "2
<p=fE(pdx=< ! ) x?
0 Ky

Tapec noteikta attaluma starp elektrodiem Ax jonu veidoSanas atrums bus mazaks K; par

jonu ekstrakciju (atkariga no dazadu jonu kustiguma py) no §1 telpas punkta, un elektriska
vadamiba $aja punkta strauji krit. ST paradiba izraisa lauka sprieguma kritumu uz liesmas frontes
virsmas. Ir konstatéts, ka, palielinot elektriska lauka intensitati lidz stravas piesatinajumam,
sprieguma kritums uz liesmas frontes ir tik liels, ka sp&j samazinat lauka intensitati $aja punkta Iidz
nulles vertibai. Sprieguma krituma efektu var samazinat, paaugstinot lauka intensitati virs
piesatinajuma robezas, tomer pilniba sprieguma kritumu noverst nevar, jo tas ir novérojams pat
tuvu izlades robezai. Sprieguma krituma izvert€Sana ir svariga, optimizg€jot elektriska lauka
iedarbibu uz degSanas procesiem, jo §is efekts liesmas front€ var samazinat elektrisko tilpuma
speku, kas ietekmé jonu masas kustibu lauka virziena.

1.5.2. Dalinu kustiguma ietekme uz elektrisko tilpuma speku

Masas spektroskopijas pétijumi pieradija, ka hidroksonija jons (H3O") nav vienigais jons,
kur§ veidojas liesmas front€, bet ir stabilaks un registréjams visa liesmas garuma [186]. Ladéto
dalinu kustigums ietekmé& gan sprieguma sadalijumu (92. form.), gan kop&jo jonu stravu
(89. form.). H3O" jonu un ta hidratu jonu (H3;0"-H,0) kustigums ir robezas no 2,14 cm? V-!-s ! lidz
2,68 cm?- V-5 turklat jo vairak hidratéts ir hidroksonija jons, jo zemaks ir t kustigums [216].
Sis nosacijums ir patiess ari pargjiem joniem, saistoties kimiskaja mijiedarbiba ar citam
molekulam, pieméram, C3;H3" joniem ar PAH dalinam. Pieaugot jonu izm&ram samazinas to
kustigums, jo jonu kustigums elektriskaja lauka atkarigs no dalinu masas un sadursmju
Skersgriezuma. Tapéc vislielakais kustigums piemit elektroniem: no 2,5-10° Ilidz 4,0-10°
cm?- V15! pec Wilson et al. [138], [217]), ka vismazakam dalinam liesmas fronte. Ievérojot
likumsakaribas, kas iegiitas pateicoties jonu mobilitates spektrometrijas metodei [218], ir izveidots
vienadojums, kur§ apraksta jonu kustiguma atkaribu no jonu ladina, jonu masas, gazes
temperatiras un dalinu geometriskam formam:

3q+ 2n 1

. - . . )
16VAv0gardo kBT ( Muyeitr.gaz. " Mjona ) -QIMS
mneitr.géz. + mjona

Hy =

kur gy ir jonu 1adins, Vayogardo ir nes€jgazes kop€jais molekulu skaits viena tilpuma vieniba, kg
ir Bolcmana konstante, T ir temperatlira, Myeisr gaz. 1T NESEjZAZES Masa, My, I jJONU mMasa, un

;ys ir videja impulsa parnese Skérsgriezuma, kurs sferiskam dalinam ir aprékinams ka
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Qys =0 = T[Axsgadursmes ’ (94)
kur o ir geometriska sadursmes projekcija jeb sadursmes Skersgriezums, bet AXg;qursmes 1T
attalums starp divu saduroSo dalinu centriem.
Elektriska lauka ietekmé kopgjais dalinu sadursmju skaits pieaug, jo elektriskais tilpuma
speks ietekme ladeto dalinu masas parvietosanos, sekméjot to sadursmju varbiitibu telpa [205],
[219]. Turklat lielaks 1ad&to dalinu kustigums nevar pats nodro$inat izteiktaku “jonu v&ja” efektu,
jo liekakais kustigums piemit mazakajam dalinam, kuriem ir mazs sadursmes Skersgriezuma
laukums ar citam dalinam un liela reagétspg€ja. Tapéc elektrons sadursmju laika ar neitralajam
dalindm nevar nodroSinat efektivu kustibas impulsa apmainu, bet var izraisit citas kimiskas
parvértibas, kas samazina to dzives laiku. H3O" un C3H3" joni savukart ir sp&jigi sadursmes laika
nodod pietiekosi lielu kustibas impulsu, ierosinot neitralo dalinu kustibu lauka virziena [198].

1.5.3. “Jonu véja” atrums

Ieprieksgjas sadalas tika izskaidrota elektriska lauka un liesmas mijiedarbibas mehanisma
un dazadu parametru ietekme uz elektrisko tilpuma spéku. Ka jau definéts, “jonu vej$” ir 1adéto un
neitralo dalinu sadursmju rezultata inducéta gazu masas kustiba elektroda virziena. Jonu v&ja
teorija apgalvo, ka liesma sastopamie joni un elektroni paatrinas, reaggjot uz Lorenca speku, kuru
nodroSina ar€jais lauks. Ladetas dalinas tiek parnestas lauka virziena un tiek paklautas elastigam
sadursmém ar neitralam molekulam bez kimiskam parvertibam, tadgjadi izraisot neitralo gazes
dalinu paatrinajumu un parnesi lauka virziena, izmainot plismas dinamiku, liesmas formu un
strukttru (17. att.). Lawton un Weinberg 1968. gada novéroja, ka jonu vgj$ var izraisit ar1 lokalu
virpulu veidoSanos un pliismas nestabilitati. Zim&uma ir att€loti gadijumi, kad ar elektrisko lauku
induceéts jonu v&js brivi pliist caur elektroda sietinu (A), veidojot nepartrauktas plismas Iinijas, kad
jonu vgj$ izraisa virpulus (B), atstarojoties no necaurspidigam elektroda sienam, un kad pozitiva
elektroda potencials ir stipraks par negativa elektroda potencialu [214].

éll O O i \J \/
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Jonu v&ja un liesmas mijiedarbibas raksturigie modeli [28], [214].

Maksimalais atrums, kuru var sasniegt viena ladéta dalina vakuuma ir aprakstita ar
90. vienadojumu. Vidgjais atrums tiek izteikts no Lorenca spé€ka vienadojuma un ir proporcionals
elektriska lauka intensitatei. Sis vidgjais atrums ir definéts ka jonu dreifa atrums, un tas ir izteikts
ar
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ug = p+E,, (95)
kur u, ir jonu dreiféSanas atruma vektors [21]. Visparigi ir pienemts, ka jonu v&ju parsvara izraisa
elektriska lauka ierosinata H3O" jonu parnese lauka virziena. Lai aprékinata “jonu véja” maksimalo
atrumu pienem, ka visa iesp&jama energija — gan gravitacijas, gan elektriska — tiek parvérsta
kiné&tiskaja energija. Rezult&josais vienadojums pie tada nosacijuma ir:

(96)

Uelec =

kur Axy ir attalums lidz pozitivam vai negativam elektrodam. Idealizétaja gadijuma
(stehiometriska liesma, noverojams stravas piesatindjums) ir iesp&jams aprékinat maksimalo jonu
vgja atrumu [21]:

Turklat pec Sis formulas par€kinatais teorétiski maksimalais jonu Vv&a atrums Ug may
A. Tinajero darbos sasniedz 1,9 m-s™' [204], [213], turklat eksperimentdli méritais atrums ir
mazaks un neparsniedz 0,8 m-s™!' [219]. Motulevica et al. secinajums no eksperimentala darba par
konceptivas siltuma parneses intensifikaciju papildina Sos datus ar nosacijumu, ka jonu véja efekts
elektriskaja lauka ir noverojams tikai, ja neitralas gazes Skérsplismas atrums nav lielaks par 5—
10 m-s™!' [182]. P&tot plazmas uzvedibu elektriskaja lauka, V. S. Karnani ari secindja, ka pretgji
ladeto jonu un elektronu dalinas veido pretgji virzitas vilnveida kustibas. Sadu pretgji virzitu
kustibu veidoSanas laika dalinas saduras un atseviSku dalinu kustibas atrums samazinas, samazinot
sadi kopgjo elektriskaja lauka radito “jonu v€ja” efektu. Tapéc atSkiras maksimala “jonu v€ja”
teor€tiska un eksperimentala vertiba, jo liesmas pliisma vienmer pastav gan pozitivi, gan negativi
ladétas dalinas, kuru savstarpgjai mijiedarbibai skaitliskos parékinos biezi nepieveérS uzmanibu.
Tiesi tade] lidzstravas elektriska lauka efekts ir uzskatitam par izteiktaku, salidzinot ar mainigas
stravas elektriska lauka ietekmi, jo pretgji 1adeto dalinu kustibas vilni dzes€ viens otru [202], [213].

1.5.4. Elektriska lauka tilpuma speka ietekme uz liesmu

Ta ka liesma ir Tpasa elektriska sisteéma ar telpiski nodalito pozitivo un negativo ladinu, tad
elektriskaja lauka, var novérot liesmas konfiguracijas izmainas: paral€laja lauka var novérot
liesmas garuma izmainas [210], [220], bet perpendikularaja lauka (17. att. — B, C) — liesmas
nolieces (kad pieliktais elektriskais lauks nav simetrisks) vai paplasinasanos [182], [214].

Vienadojumi, kas apraksta elektriska lauka iedarbibu uz vaji jonizetu gazi ir atSkirigi
termiskaja un netermiskaja rezima. Ka kritériju, lai atskirtu Sos divus reZimus, biezi izmanto
reducéta elektriska lauka kriteriju E,/N, kur N ir gazes maisijuma molekulu daudzums. Ieprieksgja
netermisko ladinu analize metana-gaisa avotos liecina, ka elektroni un joni ir termiska Iidzsvara ar
neitralajam gazeém, ja reducéta elektriska lauka kritérijs ir augstaks par 140-1072! m?. Tomgér mazas
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intensitates elektriskam laukam E,,/N kritérija vértiba ir zema (E,,/N < 10-107' m?), tap&c uzskata
ka rezims ir termiskais [221].

Visbeidzot, modeli vajam pieliktajam spriegumam regul€ Eilera saglabasanas vienadojumi,
kuri apraksta reakcijas plismas uzvedibu elektrohidrodinamisko speku klatbutng. Tas ietver
attiecigi masas (98. form.), impulsa (99. form.), kopgjas energijas (100. form.) un sugu blivuma
saglabasanu (101. form.) péc Poinsot un Veynante [222].

9]

—p+V (pu) =0
ot
opu
TS —+ V- (pu®u+pl—t)-p2wl

OpH
e —4 V- (puH+h (t—pI)- U)— ZHml+prl 0 (u+VD,)
apwl
ot

Auggup izklatie vienadojumi aprékina blivuma p, atruma vektora u, kopgjas energijas H

——+ V- (p(d +Vpy)w,) = M, 1,

un reaggjoso kimisko i-to vienibu w; (gan ladeto, gan neitralo) masas dalas laika t izmanas.
Spiedienu p $aja vienadojumu sist€éma aprékina pec sist€mas stavokla vienadojuma. Rir entalpijas
plisma aprékinata péc siltuma vadiSanas Furjé likuma. T un [ ir atbilstosi viskozitates stresa
(viscous stress) un identitates tenzori (identity tensors), bet U®u ir divu vektoru telpu tenzora
reizinaSanas rezultats. M, ; ir i-tas kimiskas vienibas molara masa, ]70,1' ir difuzijas atrums, m; ir i-
tas kimiskas vienibas molarais veidoSanas atrums, bet H; ir i-tas kimiskas vienibas entalpija,
savukart ﬁqo.i ir elektriskais tilpuma speks, kur§ iedarbojas uz kimisko i-to vienibu plisma.
Ievérojot, ka blivuma gradienti ladéto dalinu blivuma ir nenozimigi, elektrohidrodinamisko speka
iedarbibu uz i-tas vienibas tilpumu var aprakstit ar [198]:

N
i= Z Qi,iEq)ni,i ’
i

kur q4; un ny ; ir i-tas ladetas dalipas ladin$ un daudzums, bet E¢ ir elektriska lauka vektors
aprékinats péc Gausa likuma:

V-E

i q+,iM+,i
(p )

=—-V2¢p = e
kur ¢ ir elektriskais potencials un &, ir vakuuma elektriska caurlaidiba. Elektriska lauka tilpuma
spéka vektors paradas impulsa un energijas vienadojumos (99.—100. form.), ta¢u tika noteikts, ka
ta ieguldijums kopgja energijas saglabasanas vienadojuma ir niecigs. Visvairak no dalinas ladina

ir atkarigs difuzijas atrums I_/)l-, savukart 1adetas dalinas difuzijas atruma izmainas elektriskaja lauka
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peéc 101. vienadojuma ietekmé i-tas ladetas dalinas masas dalas izmainas laika un telpa.
Neitralajam dalinam difuzijas atrumu apraksta Fika likums, turklat ladétam dalinam ir
nepiecieSams ieverot arT papildus masas dreifa plismu dazada elektriska kustiguma p ; dél:

r,i =

o VXt e pWikksiEp

kur y, ; ir i-tas l1adetas dalinas molara dala, bet Vp, ; ir tas termiskas diftizijas koeficients izteikts ar

pwiVp; = —pVp,;

A (pcp)_l, kur A ir siltuma vadibas koeficients un ¢, ir izobara gazes maisijuma siltuma ietilpiba.
M, savukart, ir gazu maisijuma molara masa [223].

Péc 104. vienadojuma ir secinams, ka elektriska lauka ietekme uz gazes plusmu notiek
vektoriali, tapec elektriska lauka tilpuma speka ietekmes virziens ir loti nozimigs. Elektriska lauka
tilpuma speks var gan uzlabot 1adéto dalinu difuzijas atrumu, gan aizkavet to. Piem&ram, paatrinot
ambipolaro elektronu diftiziju degmaisijuma sagatavoSanas zona, var uzlabot degmaisijuma
reakcijas atrumu un aizdegSanos. Salvador et al. atzZimg, ka izvietojot katodu (—) virs liesmas un
sazemgjot degli, novéro liesmas iztiepSanas, bet izvietojot anodu (+) virs liesmas novéro liesmas
garuma samazinasanos [210]. Iepriek$gjie petnieku darbi pienéma, ka liesmas garuma izmainas
notiek pateicoties siltuma gradienta izmainam (100. formula) pirms un p&c liesmas frontes
(40. formula), jo elektriskais tilpuma speks ietekme siltuma un masas apmainu pateicoties jonu un
inducéto neitralo molekulu virzitai kustibai. Paraléla elektriska lauka ietekmg, ar “jonu v&ja” un
siltuma pliismas izmainu palidzibu, ir iesp&jams samazinat liesmas atrauSanas efektu no degla
sprauslas [28], [182]. Liesmas konusa garuma izmainas pie sprauslas izejas izraisa liesmas
atvérSanas lenka palielinaSanos vai samazinaSanos, kur§ ir apgriezti proporcionali saistits ar
degmaisijuma plusmas atrumu (38.—39. formula) [112]. Normalais atrums konkrétajam
degmaisijumam ir fizikali-kimiska konstante. Atbilsto$i Mihelsona formul&jumam elektriskais
tilpuma spéks izmaina ar1 liesmas frontes laukumu [149]-[151].

Kaut gan elektriska lauka tiesa ietekme uz degSanas reakciju kinétiku Sodien ir uzskatama
par niecigu, tomér negativo O™ un Oy~ paatrinata diftzija degmaisijuma pirolizes zona var uzlabot
degmaistjuma priekSapstradi (27.-28. reakc.) un paatrinat kédes reakcijas aktivacijas centru
veidoSanos [112], [182]. Kaut arT misdienas ir pienemts, ka elektriskais tilpuma sp€ks ietekmé
liesmas struktiiru tikai pateicoties “jonu v&jam” [202]-[205], tom&r pilniba citu efektu (elektriska
lauka energijas parveértibas par siltuma energiju un tie$a elektriska lauka ietekme uz degSanas
kimisko reakciju kinétiku) iedarbibu izslégt nevar. Vairaki pétnieki atzim&ja ari uzlaboto
aizdegSanos dazadas fazes kurinamam, pieliekot paral€lo elektrisko lauku [182], [224], [225], kas
ar1 var bt saistits ar uzlaboto siltuma parnesi degmaisijuma sagatavosanas zona (40. formula).

Pastav ar1 uzskats, ka jonu elektriskais tilpuma sp€ks kopa ar jonu radito v&ju intensificé
oksidéSanas un gazifikacijas produktu slana norauSanu no heterogénas virsmas (Skidruma piliena
vai cietas dalinas). Papildus liesmas jonizéSanas efektam heterogénas degSanas gadijuma notiek ar1
Skidras/cietas fazes virmas uzladéSanas, kas palielina So dalinu uzturéSanas laiku degSanas zona un
uzlabo to sadegSanu [182], [201], [226]. Elektriskais 1adins, pilieniem vai cietam dalinam, var tikt
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sanemts no uzladéeta elektroda vai no liesmas joniem [138], [193]. Ir zinams, ka cietas dalinas
efektivi uztver elektronus no liesmas, samazinot liesmas jonizacijas stravu, ka ar labi elektroliz€jas
stipri intensiva elektriska lauka ietekmé pie katoda virsmas. So paradibu energijas razo$anas
industrija pielieto elektrostatiskajos filtros [212].

Ir nozimigi, ka ar elektrisko tilpuma speku raditais “jonu v&j$” uzlabo konvektivo siltuma
atdevi virsmam. E.M. Stepanov sava eksperimentalaja darba salidzinaja sazemétas un neitralas
plaksnés uzsildiSanas atrumu atkariba no izvietoSanas attieciba pret pozitivi uzladéto degli [182].
Sazemétas plaksnes uzsildiSanas atrums bija daudz lielaks salidzinot ar neitralo plaksni, turklat
siltuma atdeves atkariba no attaluma starp liesmu un plaksni bija izteikti lineara, bet neitralai vairak
paraboliska. E.M. Stepanov ar1 atzimgja, ka elektriska lauka iedarbibas efektivitate samazinas,
palielinot plaksnes attalumu no liesmas simetrijas ass, bet pret€jais gadijums ir novérojams,
parvietojot plaksnes liesmas lidzplusma, kaut gan elektriska lauka intensitate nesamazinas.
Palielinot elektriska lauka intensitati, uzsildiSanas atruma maksimums nobidas tuvak pie pozitivi
ladéta degla sprauslas. UzsildiSanas atruma palielinasanas notiek ar elektriska lauka intensitates
samazinasanos (potencials nemainigs — mainas tikai attalums starp elektrodiem). Par elektriskaja
lauka uzlaboto konvektivo siltuma parnesi no liesmas apkart€jai videi savos eksperimentalajos
darbos liecinaja ar1 Chien et al. [227] Yagodnikov et al. [228] un Nelson et al. [229] [230].
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2. EKSPERIMENTALAS IEKARTAS IZGATAVOSANA,
TESTESANAS METODOLOGIJA UN VALIDACIJA

Otraja promocijas darba galvenaja nodala ir aprakstitas gan eksperimentalo p&tijumu un
tehnologiskas aprobacijas iekartas, mérinstrumenti un metodologija. Iekartu un instrumentu
apskats ietver periodiskas darbibas mazas jaudas (4 kW) eksperimentalas iekartas (sk. 2.1. nodala)
un nepartrauktas darbibas riipnieciskas (lidz 20 kW) iekartas (sk. 2.4. nodala) aprakstu, uz kuras
tika veikta Iidzstravas elektriska lauka iedarbibas tehnologiska aprobacija. 2.1.1. apaks$nodala ir
raksturota elektriska lauka konfiguracija pie dota elektroda formas un izvietojuma, ka art
aprékinata lauka intensitate pie noteiktiem elektrodam pieliktajiem potencialiem. 2.1.2.
apaksnodala ietver virpulpliismas dinamikas veidosanas aprakstu eksperimentalaja iekarta un tas
validéSanu p&c analogijas ar priekSizpeteé izmantotas mazas jaudas (1,5 kW) eksperimentalas
iekartas validaciju, kuras dinamikas veidoSanas, pliismas struktiira un tas raksturojoSie parametri
(aksialais  atrums, tangencialais atrums, virpulskaitlis) bija izpetiti un aizstaveti vairakas
starptautiskas zinatniski-p&tnieciskas konferencés [231]-[233]. DegSanas procesa veidoSanas
raksturojoSie sakuma parametru un izejas parametru mériSanas metodologija ir sniegta 2.1.3.
apakSnodala, kura ir plasi izklats par p€tijuma izmantotiem mérinstrumentiem, pielietojuma
robezam, merijjumu precizitati un klidam, ka ari par eksperimentu atkartojamibu un nenoteiktibu.

Elektriska lauka un liesmas virpulplismas mijiedarbibas efektu novertéSanai ir
nepiecieSama informacija par dazadas izcelsmes biomasas paraugu elementaro un kimisko sastavu,
termiskas sadaliSanas kingtiku, ka ar1 informacija par degSanas procesu dinamikas veidoSanos
degSanas kamera un to atSkiribam dazadas izcelsmes biomasas paraugiem bez ar€ja elektriska
lauka. Eksperimentalajiem pétfjumiem izmantoja komercialas biomasas granulas (salmu, koksnes
un kiidras), bet biomasas paraugu raksturojoSie parametri (elementarais sastavs, mitrums, pelnu
saturs, ktmiskais sastavs pec FTIR, LHV, DTG/DTA, pirolizes produktu sastavs) bija noteikti LV
KKI institiita (2.2.1. apakSnodala).

Gaisa padeves aerodinamiska reZima izvéle balstijas uz diviem krit€rijiem. Pirmkart,
virpulplismas rezZimam péc galvenajam pazimém jabit tuvam virpulplismas reZimam, kas bija
izmantots eksperimentala priekSizpete, izmantojot mazas jaudas (lidz 1,5 kW) eksperimentalo
iekartu. Otrkart, virpulpliismas reZimam janodroS$ina dazadas izcelsmes biomasu paSuzturo$o
degSanas procesu kontrolgjama stacionara stavokli. Aerodinamiska rezima izvélei bija veikti
priekSizpétes eksperimentalie p&tijumi, mainot primara un sekundara gaisa padevi iekarta, kuru
rezultati ir sniegti 8. pielikuma. Savukart eksperimentalai iekartai ar jaudu lidz 4 kW optimala
aerodinamiska reZima izvéle G./Ge = 30/40 ['min~' pamatojas uz LUFI ieprieks veiktajiem
plusmas dinamikas p&tijjumiem par virpulpliismas raksturu un ipasibam iekarta ar jaudu Iidz 1,5 kW
[167], [234].

Eksperimentala darba ar pozitivi 1adetu, aksiali ievietotu, elektrodu pielikta sprieguma
lielumu mainija, ierobeZojot izlades veidoSanos telpa starp elektrodu un degSanas kameras sienam.
Pielikta sprieguma lielums bija vienigais mainigais ieejas parametrs, un, lai izvert€tu $1 mainiga
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parametra ietekmi uz degsanas procesa veidosanos, tika veikti §T procesa izejas mainigo parametru
kompleksie mérjjumi par biomasas termiskas sadaliSanas, gaistoSo vielu veidoSanas un
uzliesmoSanas, degSanas zonas temperatiiram un sastavu, iekartas siltuma jaudu un degSanas
produktu sastavu izmainam ar€ja elektriska lauka iedarbiba.

Eksperimentalas izp&tes metodologijas shéma.

Petijumi ir veikti, ievérojot LUFI laboratorijas aprikojuma iesp&jas. 18. attéla ir dota
izversta biomasas degSanas procesa elektrodinamiskas vadibas aprobacijas eksperimentalas izpetes
metodologijas shéma ar kritisko posmu aprakstu un galvenajiem nemainigiem icejas un
mainigajiem izejas parametriem. Savukart ar paplasinato tehnisko principialo shému, kur ir attélota
visa eksperimentala aparatiira, ta savietosana, un dazadu parametru mérisanas kritiskie posmi, var
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iepazities 9. pielikuma. Eksperimenta atbilstibas un precizitates kontrolei tieSsaiste tika izvertéti
dazadi izejas (liesmas un pliismas sastava) parametri: temperatiira, skabekla (O2) saturs un oglekla
monoksida (CO) saturs dimgazes.

Biomasas termiskas sadaliSanas ierosinasanai eksperimentalaja iekarta tika izmantota
propana liesma ar kontrol€jamu siltuma jaudu (sk. 2.1.nodala). Propana liesmas termiska
mijiedarbiba ar biomasas granulu slani ierosina biomasas termisko sadaliS8anos un gaisto$o vielu
veidoSanos. Savukart gaistoSo savienojumu sajaukSanas ar gaisa virpulplismu nosaka gaistoSo
savienojumu uzliesmoSanu un pasSuzturo$a degSanas procesa veidoSanos, kas raksturojas ar
degSanas procesa raksturojoSo parametru stabilitati un vienme&rigumu, paverot iesp&jas veikt
vairakus vienlaicigus lokalus liesmas parametru (temperatiiras, atruma, sastava) un siltuma jaudas
mérjjumus ar augstu mérjjumu precizitati. Liesmas virpulpliismas veidoSanas procesu vargja
novérot un kontrolét péc degSanas zonas temperattiras un iekartas siltuma jaudas izmainam, ka ari
vizuali. Salmu, koksnes un kiidras granulu diskréto porciju (440-500 g) pilniga termokimiska
parveidoSanas (iekarta ar jaudu lidz 4 kW) ilgst aptuveni 2900-3800 s.

DegSanas procesa raksturojoso parametru kinétisko merijumu datu apkoposana tika veikta
reizi sekundg, izmantojot katram merijjumam tie$saistes registratorus, kas péc tam tika apstradati,
izmantojot MS Office Excel programmnodro$inajumu. Pamatojoties uz kin&tiskajiem mérijjumiem,
tika aprékinatas dazadu parametru vid€jas vertibas atseviskiem biomasas paraugu termokimiskas
konversijas posmiem. Izvérsta informacija par mainigo izejas parametru kontroli ir apkopota
2.2. nodala.

Péc katra eksperimenta rezultati bija izvertéti un salidzinati ar ieprieks$€jiem, izvertejot
procesu atkartojamibu. Dazadu izejas parametru rezultatu (piem., plismas dinamikas izmainas,
iekartas jaudas izmainas, gazifikacijas un degSanas produktu sastava izmainas un tml.) validéSanai
bija paveikti vismaz pieci atkartojumi. Promocijas darba ietvaros kopuma ir veikti aptuveni 60
eksperimenti, ir apstradati un analiz€ti apjomigi dati, lai sniegtu plaSu pétijumu gan par cieta
biokurinama termokimiskam parveértibam, gan par elektrisko speku iedarbibu uz degsanas procesa
dinamikas veidoSanos.

Kopsavilkuma degSanas process bija uzturéts pie nemainigiem gaisa padeves ieejas
parametriem, kuri ir optimali dazadu biomasu stacionara paSuzturoSa degSanas posma
nodro§inasanai. Tas tika veikts ar noliku izveértét degSanas procesa raksturojoSo parametru
izmainas elektriskaja lauka un liesmas mijiedarbibas procesa. Rezultati, kas iegiiti laika posma no
2014. Iidz 2019., tika publicéti zinatniskajos zurnalos un prezenteti starptautiskajas konferences.
Elektrodinamiskas kontroles tehnologijas efektivums biomasas sadedzinaSanai ir parbaudits
dazadu konfiguraciju un dazadu jaudu degliem.

2.1. Eksperimentalas iekartas apraksts

Eksperimentalo pétijjumu meérki bija izpétit dazadas izcelsmes granul€tas biomasas
termokimisko parvértibu elektrodinamiskas kontroles iespgjas, izvertejot elektriska lauka ietekmi
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uz granul@tas biomasas termiskas sadaliSanas procesu kinétiku, gazifikacijas produktu veidosanos,
uzliesmoSanu un degSanas procesu kin&tiku, izvertgjot elektriska lauka ietekmi uz liesmas
virpulplismas raksturojoSo parametru izmainam, uz siltuma daudzumu, kas izdalas biomasas
gazifikacijas un gaistoSo vielu degSanas procesa, ka arl uz degSanas procesa efektivitati un
degsanas produktu sastava veidoSanos.

Lai sasniegtu eksperimentalo pétijjumu meérkus, bija izmantota laboratorijas méroga
eksperimentala iekarta granulétas biomasas degSanas un siltuma razoSanas procesu pétjjumiem.
Eksperimentala iekarta ir periodiskas darbibas reaktors ar kopgjo siltuma jaudu Iidz 4 kW, kura
tiek ierosinata granul€tas biomasas diskréto porciju termiskas sadaliSanas (gazifikacija) un tiek
nodrosSinata termiskas sadaliSanas produktu sadedzinasana. Eksperimentalas iekartas degSanas
kameru veido ar tideni dzes€jams sekcionéts cilindriskais kanals ar iek§€jo diametru D = 88 mm un
kopgjo garumu 11dz L., = 750 mm.

Iekartas konstrukcijas galvenas sastavdalas ir redzamas 19. attéla , kur:

A

5 — deg3anas 0\

kamera 7 — Testo 350

545 mm L/D=5,5
i )

— vienkarsota elektriska

siena
jonu strava
elektrods

shéma

7 — Temp.
L/D=3,1 8x ©3,3mm

A o ieejas 40°

7 — atruma zonde

ot LD=15

6 — elektrods
100 mm

L/D~[-0,3; 0,8 —
[ ] \% 4 — sekundara gaisa padeve

———————— - S——————————————————> (atskaites punkts)

1 — gazifikators \
140 mm P 4 2 — propana deglis
7-FTIR LD=-03

L/D=-0,7

3 — primara gaisa padeve
L/D~=-1,8

Eksperimentalas iekartas trisdimensiju zZim&jums.
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1 - cilindrisks @idens-dzesgjamais biomasas gazifikators ar garumu 140 mm, kurs, uzsakot
eksperimentu, tiek piepildits ar biomasas granulam Iidz propana liesmas padeves sprauslai;

2 - propana deglis, kas paredzéts biomasas termiskas sadaliSanas un degSanas procesa
ierosinasanai (20. att. — B, C);

3 - primara aksiala gaisa padeve G gazifikatora lejas dala caur sietinu (acu izmérs ~ 2—3 mm)
gazifikacijas procesa uzturésanai;

4 - sekundara gaisa virpulplismas padeve Ge degSanas kameras pamatné caur 8 azimutalam
atverém ar diametru 3,3 mm un izpludes lenki pret pieskari 40°;

5 - divas cilindriskas tidens-dzes€jamas degSanas kameras sekcijas ar garumu L = 250 mm un
atverém (7) liesmas parametru lokalajiem mérijumiem;

6 - aksiali simetrisks nihroma elektrods ar garumu 100 mm un diametru 3 mm, mainot pielikto
pozitivo potencialu no 0 Iidz 1,8 kV un ierobezojot jonu stravu Iidz 7 mA (ar 248 kQ pretestibu).
Vairak par elektriska lauka nodroSinasanu un iekartas elektriskiem aspektiem skatit
2.1.1. apaksnodala.

Caur diagnostikas atverém (7) degSanas kamera ievada termoparus, zondes pliismas atruma
vai gazifikacijas/degSanas produktu sastava meérjjumiem. Lai novertetu sarazota siltuma daudzumu
biomasas degSanas procesa, tiek veikti dzes€jama tdens kalorimetriskie mérjjumi, kas ietver
dzes€jama udens plismas un temperatiras mérjjumus kanala sekciju ieeja un izeja (sk.
2.2.10. apaksnodala). 19. attela ir redzams viens no mériSanas zondu izvietoSanas panémieniem,
tom&r meérinstrumentu izvietojums tika mainits atbilstoSi merijumu metodikai un meérkiem.
Merinstrumentu izvietojums ir noteikts péc L/D parametra, kur L ir m&rinstrumenta pozicija
attieciba pret sekundaras gaisa padeves sprauslu, bet D ir degSanas kameras ieksgjais diametrs.
Plasak par mérjjumu instrumentiem un metodiku skatit 2.1.3. apaks$nodala.

A B C

Propana degla sprausla (A), propana liesmas struktiira tuksaja degSanas kanala (B) un
biomasas termokimisko procesu ierosinasana ar propana liesmu (C = 300 s).

Lai veiktu biomasas gazifikacijas un degSanas procesu pétijumus, granulétas biomasas
diskrétas porcijas tika ievietotas gazifikacijas sekcija virs metaliska sieta (L/D =~ —1,8) lidz propana
degla centralajai liijai (L/D =-0,3). Biomasas slana augstums eksperimentalaja iekarta ir
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120 mm, un atkariba no biomasas granulu blivuma slana kop&ja masa ir 440 g (salmiem p =
557 kg-m™), 470 g (koksnei p = 612 kg-m~>) un 500 g (kiidrai p = 690 kg-m~>). Siltuma padeve ar
propana liesmu gazifikatora bija ierobeZota Iidz Ppop = 0,86 £0,01 kW, un tika izmantota biomasas
gazifikacijas un degSanas ierosinasanai (20. att.). Propana padeve tika partraukta péc
400 sekundém (500 s prieks kudras), kad iekarta izveidojas granultas biomasas paSuzturosi
gazifikacijas un degSanas procesi.

Biomasas termiskas sadaliSanas procesa uzturéSanai zem granulu slana ir nodroSinata
primara gaisa padeve (G.=30/-min!; 0,6 g-s™!) pie gaisa padeves parsvara a.= 0,4-0,5.
Sekundara gaisa virpulplismas padeve, kas paredzeta biomasas gazifikacijas produktu degSanas
procesa uzturéSanai degSanas kamera, tika nodroSinata virs granulu slana ar vidgo atrumu
Go =40 ['min~! (0,8 g-s™!), pie vid&ja gaisa padeves parsvara liesmas reakcijas zona as = 1,2—1,5.

Eksperimentalas iekartas uzbiive ir mérogota péc mazak jaudigas — 1,5 kW eksperimentalas
iekartas, kura bija izmantota degSanas procesu izpétei vairakos iepriek$€jos ERAF projektos un
validéta dazadas starptautiskas konferenceés [19], [160], [168]. Tomer 1,5 kW iekartai bija dazi
trakumi: diagnostiskas sekcijas nebija dzes€jamas, tapéc palielinajas siltuma zudumi apkartéja
vide. Turklat, vairaku me&rzondu vienlaiciga ievietoSana maza cilindriska kanala (D = 60 mm) stipri
ietekmé&ja virpulplismas dinamiku un tas raksturojoSos parametrus. Veidojot eksperimentalo
iekartu ar jaudu Iidz 4 kW, ir saglabats galvenais konstruktivais izpildijums, kas lauj nodrosinat
lidzigu virpulplismas veidoSanas dinamiku (26. att.), uzlabojot degSanas raksturojoSos parametrus
vidgji par 20 % (21. att.).

100%
[ M 86-91%
90% + k T
_ g }%H F
L 80% T
% I % Nisiw = 63=75%
= 70% T LY
o I E\}I
60% | w 4 1,5 kW ickarta
R2=0,6261 5 4 kW iekarta
50% e
0 1 2 3 4
P, KW

sum?

DegSanas procesa efektivitates salidzinasana 1,5 kW un 4 kW iekartas.

Pie vienada virpulplismas dinamikas uzlabota rezima iekarta palidz&ja aprobét ar€ja
elektriska lauka ietekmes efektu uz biomasas degsanas procesu [127], un veikt originalus pétijumus
promocijas darba ietvaros, laujot labak izprast procesu un interpretét ieprieks sasniegtos rezultatus.
Jauna iekarta paver iespgjas eksperimenta laika parvietot elektrodu pa iekartas garumu, sekojot
liesmas dinamikas izmainam iekarta, 1idz ar to nodroSinot efektivaku elektriska lauka iedarbibu uz
liesmu dazadas biomasas degSanas procesa attistibas stadijas.
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2.1.1. Elektriska lauka konfiguracija un parametri

Elektroda un vienkarSota elektriska lauka piesléguma shéma ir dota 19. att., kur pie
lidzstravas (DC) baroSanas bloka izejas pozitivas spailes virkn€ pievienota omiska pretestiba,
ampérmetrs, un degSanas zonas pamatné aksiali ievietotais nihroma stieples elektrods. Barosanas
bloka negativa spaile ir iezemé&ta kopa ar iekartas konstruktivam dalam, lai nodroSinatu potencialu
starpibu telpa starp centralo pozitivi ladéto elektrodu un degSanas kameras sienam.

Lidzstravas barosanas bloka B5-40 veidoto potencialu iesp&ams regulét robezas no 0,3 lidz
3,0 kV ar precizitati 0,06 kV. Eksperimentalo p&tijumu laika spriegumu regul&ja robezas no 0,6 kV
lidz 1,8 kV, tapéc pielikta elektriska potenciala klida var mainities 3—10 % robezas. Kopgjo
saslegumu pretestibu (248 kQ) veido 16 x 15kQ 40,5 % rezistori (S2-29V 1W) ar darba
temperatiiru Iidz +428° C. Ar sadu kop&jo omisko pretestibu ir iesp&jams ierobezot elektriskas
izlades veidoSanos telpa starp elektrodiem, ierobezojot jonu stravu lidz 7 mA. Elektrods ir
izgatavots no nihroma (NiCr) ar stieples kop€jo garumu 400 mm un diametru 3 mm un ir aksiali,
cauri biomasas slanim, ievietots degSanas zonas pamatné. Elektroda neizolétas darba virsmas
garums ir 100 mm un ta sniedzas no biomasas slana virsmas (L/D = —0,3) lidz degSanas zonas
pamatnei. Elektrodu ir iesp&jams parvietot z-ass virziena.

Elektriskais lauks veidojas telpa starp pozitivi 1adéto elektrodu un iezemé&tam degSanas
kameras sienam. Attalums starp centrala elektroda virsmu un degSanas kameras sienam ir aptuveni
40 mm. Biomasas parauga degSanas laika, izmantojot elektrisko zondi (NiCr & 3 mm vadu), ar
voltmetru tika novertéts elektriska potenciala sadalijums telpa starp pozitivi 1adéto elektrodu un
sazeméto degSanas kameras sienu. Ir konstatéts, ka sprieguma kritums veidojas pie pozitivi ladeta
elektroda virsmas un elektriska lauka intensitate izteikti samazinas pie r/ro > 0,2 (22. att.).
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Elektriska lauka intensitates sadalijums degSanas kamera starp centralo stieples
elektrodu un iezeméto metalisko sienu [235].

Sada elektriska robezslana veidoSanos pie elektroda virsmas konstatgja ari Lawfon un
Weinberg [198], kura veidoSanos nosaka jonu-elektronu koncentracija un plismas dinamiskais
spiediens, izraisot elektriska lauka intensitates samazinaSanos, palielinoties attalumam no elektroda
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virsmas [209], [235]. Dolmansey et al skaitliski modelg&ja elektriska lauka intensitates sadalijumu
lidzigajai elektroda konfiguracijai un apliecinaja, ka lauka intensitate krit 117dz minimalai vertibai
aptuveni péc 1/ro > 0,3 uz liesmas frontes, bet péc r/ ro > 0,7 nedaudz pieaug (22 .att.) [235]. Tomer
nepiecieSams uzsvert, ka lauka intensitates pieaugums péc r/ro > 0,7 ir novérojams tikai apstaklos,
kad pie kurtuves sienas ir pielikts pretéjas zimes potencials. Ja kurtuves siena ir sazeméta,
sekundaro elektriska lauka intensitates pieaugumu novérot nevar un lauka iedarbibas zona ir
ierobezota ar telpu starp centralo elektrodu un liesmas fronti [198]. Sada elektroda konfiguracija
nodrosina stipru lauka intensitati robezslant pa visu neizol&to elektroda garumu [235].

Ir jaatzimé, ka aksiali ievietotu elektrodu degSanas procesu elektriskai kontrolei izmanto
saméra maz (Panteleev et al. 1992. g. un Mitchell et al. 1969. g.) [236], [237] un ta iedarbibas
mehanisms uz liesmu joprojam ir neskaidrs, tapéc darba tika veikti kompleksi gazifikacijas un
degSanas zonas raksturojoSo parametru meérijumi, lai preciz€tu $adas konfiguracijas lauka un
liesmas virpulplismas mijiedarbibas mehanismu. Balstoties uz virpulpliismas aksiala un azimutala
atruma sadalfjumu eksperimentaliem mérfjumiem, liesmas struktiiras izmaindm un sprieguma
gradienta mérjjumiem pliisma, tika secinats, ka pie dotas konfiguracijas elektriskais lauks sasniedz
maksimalo vértibu pie elektroda virsmas r/ro = [0; 0,3]. Tapéc aprékinot elektriska lauka intensitati
tika analizéta telpa starp pozitivo elektrodu un degSanas zonu. Teorétiska elektriska lauka
intensitates aprékinasanai tika izmantota 105.formula, kur Uy pieriktais 1 nodroSinatais ar
baroSanas bloku spiegums pieliktais pie centrala elektroda, bet Ax ir attalums starp elektroda
virsmu un degSanas zonu pie 1/ro = [0; 0,3], kur$ aptuveni ir vienads ar 13 mm.

E = U(p,pieliktais
¢ Ax
. Ieksp "Rg
Bp =Ep—— )

Plismas dinamikas pétljumu rezultata ir konstatéts, ka jonu vg&ja radiala kustiba lauka
virziena (no liesmas centralas dalas uz perif€riju) izraisa degSanas zonas paplasinasanos, nedaudz
izmainot elektriska lauka sadalijumu telpa starp elektrodiem, tomer §1s efekts ir ierobezots ar vides
elektrisko caurlaidibu pie dotas elektroda konfiguracijas, un tapéc netiek nemts veéra teorétiska
elektriska lauka intensitates aprekinos. Balstoties uz eksperimenta iegiito vid€jo jonu stravu
(7. tab., 3.3. nodala) un izmantoto pretestibu R, pielikta elektroda potenciala vértiba ir redigéta
pec omiska sprieguma krituma, tapec nodroSinata elektriska lauka intensitates aprékinaSanai
izmanto 106. formulu. [zvertgjot eksperimentali iegiitas jonu stravas vertibas, elektriska lauka un
liesmas mijiedarbibas efektu raksturosanai tika izmantotas elektriska lauka intensitates vidgjas
vertibas (7.tab.) atbilstosi elektroda potenciala veértibam.
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7. tabula
Eksperimentali nodrosinatas vidéjas elektriska lauka intensitates vertibas

Pieliktais Eksperimentala Teorétiska el. lauka | NodrosSinata el. lauka
potencials videja strava intensitate intensitate

Up+, KV I, mA Ep,kV-cm™! Ep ", kV-cm™

0,6+0,06 1,17+0,05 0,476£0,06 = 0,5 0,245+0,06 = 0,25

1,2+0,06 2,31+0,05 0,952+0,06 = 1,0 0,498+0,06 =~ 0,50

1,5+0,06 2,85+0,05 1,190+0,06 = 1,2 0,629+0,06 = 0,63

1,8+0,06 3,47+0,05 1,428+0,06 = 1,4 0,746+0,06 =~ 0,75

2.1.2. Virpulplismas dinamikas veidoSanas eksperimentala iekarta

Gazes un skidras degvielas degSanas un siltuma razosSanas riipnieciskas iekartas degSanas
procesu uzlaboSanai biezi izmanto virpulplismas, kur primaro aksialo gaisa plismu izmanto
degvielas samaisiSanai ar gaisu, bet sekundaro gaisa virpulplismu pievada izplides gazes
piesarnojoso komponensu kontrolei un to daudzuma samazinaSanai [162]. Cieta kurinama
degSanas iekartas vairak izmanto gazifikacijas vai puteklu izsmidzinasanas panémienus [112].
Stacionara slana cieta kurinama degSanas procesa veidoSanai, gazifikacijas procesa ierosinasanai
un uzturéSanai izmanto primaro aksialo gaisa padevi zem granulu slana, bet gaistoSo vielu degSanas
procesa uzturéSanai izmanto sekundara gaisa virpulplismu — tada veida apvienojot biomasas
gazifikacijas un gaistosSo vielu degSanas procesus [233], [238], [239].

Liesmas virpulpliismas veidoSanas procesa skats no augsas pie L/D =~ —0,3 (A);
pasSuzturosa degSanas procesa liesmas virpulpliismas skats no sana L/D = [0; 4] (B) un
skats no augsas cilindriska degSanas kameras kanala pie L/D = 5 (C).

Promocijas darba ietvaros pie dotas eksperimentalas iekartas konfiguracijas tika izmantota
simetriski-cilindriska konverggjosa virpulplisma (23. att.). Lai izvértetu elektriskaja lauka veidota
jonu vé&ja ietekmi uz virpulplismas dinamikas veidoSanos, izmantojot 1,5 kW iekartu, ieprieks jau
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tika veikti kompleksi pétijumi [160], [168], [234] par plismas aksiala un azimutala atruma radiala
un aksiala sadalfjuma veidoSanos, izvert§jot primara un sekundara gaisa padeves un elektriska
lauka ietekmi uz plismas dinamikas veidoSanos pie S << 1. Turpinot Sos p&tijumus iekarta ar jaudu
lidz 4 kW, tika izvertetas virpulplismas dinamikas izmainas, kas saistitas ar degSanas kameras
diametra izmainam.

Ieprieks veiktie pliismas dinamikas veidoSanas model€josie pétijumi cilindriska kanala lava
secinat, ka sekundara virpulpliismas padeve gaisa degSanas zonas pamatné (24. att. — a) izraisa
gaisa virpulpliismas sadaliSanos, veidojot augSupverstu (b) un lejupvérstu (c) gaisa virpulplismas
pie degSanas kameras sienam. Lejupversta virpulplisma gar degSanas kameras sienu parvietojas
virziena uz granulu slana virsmu, veidojot pretplismu biomasas gazifikacijas produktu aksialai
plusmai, intensificgjot gaistoSo vielu un gaisa virpulplismas sajauksanos un pakapeniski samazinot
lejupverstas virpulpliismas intensitati (d). Sasniedzot biomasas slani, notiek virpulpliismas
atstaroSanas, palielinot plismas aksialo atrumu plismas centralaja dala, kura novero pliismas
laminarizaciju un intensiva degSanas procesa veidosanos (f) [22], [160], [167], [168]. Respektivi,
plismas atruma aksialo un azimutalo komponensu eksperimentalie pétijumi, ka ar1 plismas
matematiska model€Sana lauj secinat, ka pie dotas iekartas konfiguracijas virpulpliismas intensitate
samazinas virziena uz plismas centru (b, c) un pliisma centrala dala veidojas laminara degSanas
procesa dinamika (e—g) [240].
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Eksperimentalas iekartas virpulpliismas veidoSanas shéma.

Ir jaatzime, ka reversas pliismas veidoSanas ar negativu plismas aksialo atrumu (25. att. —
B) ir konstatéta ar1 virpulviesulu p&tijumos [163], [164], [241]. Atbilstosi liesmas virpulviesulu
eksperimentalajiem pétijumiem [121], [242], sadu plismu radiala atruma komponente ir versta uz
centru un tas vertiba ir maksimala pie azimutala gaisa padeves (a), veidojot plismas kontrakciju
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(h) un parciala spiediena pieaugumu tas centralaja dala (i). Vienlaikus virpulplismas centralaja
dala virs azimutala gaisa padeves sprauslas var bit vérojama reversa aksiala gazes kurstiba un
recirkulacijas zonas veidoSanas. Tomér atkariba no plismas reZima (S, Re un Z Bicejas)
recirkulacijas zonas garums un tas izvietojums liesma var mainities. Pie mazajiem Reinoldsa
skaitliem (Re < 400) un sekundara gaiss izpliides lenka robezas no 10° Iidz 30° recirkulacijas zona
var vispar neveidoties (25. att. — A).

Izmantojot 105.—-106. formulas eksperimentalai iekartai tika aprékinats Reinoldsa skaitlis
virpulplismas dazadas zonas [164], [241], kur Reg ir Reinoldsa skaitlis azimutalai auksta gaisa
plasmai pie sekundara gaisa sprauslas izejas, Re, ;4 ir vidgjais Reinoldsa skaitlis aksialai plismai
noteiktaja Skersgriezuma, v ir kinematiskas viskozitates koeficients, dgprqusias Un D ir sprauslas
un degSanas kameras diametri.

_ Ug'dsprausias

Rey =
6 v

8- dsprauslas
D

Pie sekundara gaisa sprauslas izejas aukstd gaisa (v = 15,69-10°° m*s7!) atrums ug
teorgtiski var sasniegt 11dz 9,7 m-s™' (24. att.), tad Rey = 2050 un Re, ;4 = 516. Nemot vera aksiala
atruma sadaltijumu 4 kW iekarta (26. att. — C, D) un radialo temperatiiras sadalijumu (46. att. — B)

Rez, vid = ’ tan(éeieejas) " Reg

pie r/ro > 0,8), pec 109. formulas var aprékinat Reg un Re, radialo sadalijumu (8. tab.)
virpulpliismas Skérsgriezuma pie L/D = 0,5, pienemot, ka virpulpliisma veidojas no atseviskam
gaisa kustibam kanala centra r/rp = [0; 0,5] un pie kanala sienas r/ro = [0,5; 1].

ug, D
Reoz==""3
8. tabula
Reinoldsa kriterija radialais sadalijjums 4 kW iekarta pie L/D = 0,5
r/ro 0-0,15 0,15-0,3 0,3-0,5 0,5-0,7 0,7-0,8 0,8-1,0
ue’m-S*I 0 0 0 0,5-1,05 1,L15-1,5 1,8-2,6
Reg 0 0 0 370-980 | 113013001560 — 1940
u, m-s! 0,2-0,5 0,25-0,5 0 0 0 0,8-1,2
Re, 70 —155 70-90 0 0 0 720 — 1000

Reg vertibas savirpulotai sekundara gaisa kustibai, ievérojot realo atrumu un temperatiiras
sadalfjumu, pie sienas (7/79 > 0,8) mainas aptuveni no 1550 Iidz 1950 (8. tab.). Aprékinot Re,
centralai plusmas dalai (r/r9 < 0,5) pie eksperimentali noteiktajiem temperattiras un aksiala atruma
vertibam (sk. 3.5. nodala), ir konstatéts, ka aksiala plisma laminarizgjas, jo, atkariba no parauga
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degSanas ilguma un temperatiiras, aprékinatais Re, mainas robezas no 70155, turklat Re, .4
degSanas kameras Skérsgriezuma ir = 400.

Wang skaitliskas modeleSanas darbos ir apskatiti dazadi virpupliismas rezimi nenoslégta
degSanas kamera, turklat ir veikta pliismas rezZima veidoSanas analize pie vid€jiem Re skaitliem
un neliela sekundara gaisa izpliides lenka & Gicejus [164], [241]. Aprékinatas virpulplismas aksiala
un azimutala atruma komponentes (25. att. — C, D) atbilst atrumu komponensu maksimalo vértibu
eksperimentalo mérijjumu rezultatiem pie kanala sienas (26. att., »/rp > 0,8). Kaut gan modelis
neievéro (atstarotds no granulu slana) lejupvérstas virpulplismas ietekmi uz aksialo atrumu
plismas centralaja dala (v/ro < 0,5), model&jot virpulplismu, Wang ar1 novéroja aksiala atruma
vertibu pieaugumu centralaja dala pie degSanas kameras ieejas (25. att. — C). Pie Re = 3000 virpula
modelis jau neievéro plismas laminarizaciju centra, tomér Wang atzimé, ka pie stipri mazakiem
Re skaitliem un & 6jccjas = 20—40° robezas (25. att. — A, B), kanala centra aksialas plismas linijas
1ztaisnojas, bet pie & Oieejas > 40° sak veidoties neliela toroidala recirkulacijas zona.

A B C D
Uz Us
03 10
02 08
0,1 06
0 0,4
0,1 02
02 0

Virpulviesula pliismas Iiniju simulacijas pie Re = 200—500  Bjcejas = 30° (A) vai 40°
(B); virpulviesula simulacijas aksiala (C) un azimutala (D) atruma komponensu
simulacijas kontiiri pie Re = 3000 [164], [241].

Salidzinot eksperimentali iegiitos atruma komponensu profilus 1,5 kW un 4 kW iekartam
ir noverots, ka periférijas virpulpliismas azimutala atruma maksimala vertiba pie sekundara gaisa
ieejas abas iekartas ir Iidziga. Azimutala atruma komponente vienmerigi samazinas pa kanala
radiusu, palielinot attalumu no sekundara gaisa padeves sprauslas L/D > 2,0 (26. att. — B, D). Tomér
starpiba starp pliismas vidéjam aksiala atruma vertibam tas centralaja dala un periférija izmainas,
mainoties attalumam no gaisa padeves sprauslas (26. att. — A, C), ko pamatvilcienos nosaka
centrala aksiala atruma izmainas dazadam iekartam. Ta ir galvena atSkiriba virpulplismas
veidosanas dinamika 60 mm un 88 mm diametra degSanas kameram 1,5 kW un 4 kW iekartas. Jo,
palielinot degSanas kameras diametru, samazinas Reinoldsa skaitlis plismas centralaja dala. Péc
aksiala atruma komponentes sadalijuma degSanas kamera, var secinat, ka 1,5 kW iekarta liesma ir
vairak izstiepta (26. att. — A) attieciba pret kameras Lj.,/D. Lidz ar to recirkulacijas zona var
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atrasties augstak liesma vai izzust vispar reversas lejupverstas virpulplismas kustibas dél u (25. att.
— A). 4kW iekarta vidgjais Re skaitlis centra ir mazaks, liesma ir mazak izstiepta un mazak
oscilgjosa, par ko liecina aksiala atruma izteikts samazinajums centrala dala un vidgja aksiala
atruma samazinajums pie L/D = 2 (25. att. — C). Aksiala atruma samazinajums pliismas centra (/79
< 0,15) pie L/D = 0,5 lick domat par recirkulacijas zonas veidosanas 4 kW iekarta tuvu pie
sekundara gaisa padeves, kuras veidoSanas noveérota ari Wang darba (25. att. — B) [164], [241].
Wang savos darbos par virpulplismu p&tijumiem secinaja, ka toroidala recirkulacijas zona
var parvietoties pa liesmas garumu, ja plisma veidojas nestabilitates. Savukart, ja cilindriskais
kanals zem sekundara gaisa padeves ir dalgji aizpildits ar granulu slani L/D =[-1,8; —0,3], degSanas
kameras ieeja var palielinaties pliismas nestabilitate. Pirmkart granulu slanis palielina aksialas
plusmas hidraulisko pretestibu un izmaina lejupverstas plismas dinamikas veidosanos [167]. 4 kW
iekarta biomasas slana augstums ir lielaks, [idz ar to plismas aksialais atrums peéc granulu slana ir
mazaks neka 1,5 kW iekarta. Lejupverstas plismas atstarosanas d€] no neviendabiga granulu slana,
rodas papildus pliismas nestabilitates. Tapec eksperimentos ar biomasas granulu liesmu
recirkulacijas zonas veidosanos ir griiti konstatét, bet var noteikt vispargjas virpulplismas pazimes.

1,5 l 3,0
1,5 kW L 1,5kW
_ 10 [ _ 20 -
A b
=) =}
0,5 1,0 |
<¥ >M
00 b o 00 e L L L L
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1
r/r, r/'r,
—+—L/D=0,5 —+—L/D=1,0 L/D=1,5 —e—L/D=2,0 —+—L/D=0,5 —+—L/D=1,0 L/D=1,5 —e—L/D=2,0
1,5 3,0
4,0 kW L 4,0kW
_ 10 /h _ 204
g,, b
0.5 1,0 4
0,0 +—— : ; g o,oﬂéﬁm —_—
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1
r/r, r/r,
—+—1L/D=0,5 —*—L/D=1,0 L/D=1,5 ——L/D=2,0 —+—L/D=0,5 —+—L/D=1,0 L/D=1,5 —e—L/D=2,0

1,5 kW un 4 kW eksperimentalo iekartu aerodinamiska rezima salidzinasana.
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Eksperimentala iekarta mérit atrumu sadalijumu tuvu pie sekundara gaisa sprauslas vai
zemak praktiski ir loti sarezgiti vai neiesp&jami, jo tajas degsanas stadijas, kad biomasas slanis ir
praktiski tuvu mériSanas instrumentam — lidojosi pelni un kvépu dalinas izraisa mérijumu zondes
aizséréSanos. Tomer péc 26. att€la dotajiem aksiala un azimutala atruma sadalijumiem var spriest
par galvenajam atskiribam abam iekartam, novérojot lidzigus azimutala atruma maksimumus, kuri
raksturo virpulu veidojoSo gaisa plismu gar degSanas kameras sienam, un samazinatas aksiala
atruma vertibas centra, veidojot labvéligakus apstaklus gazifikacijas produktu sadegSanai.

Palielinats centralas pliismas kustibas atrums mazas jaudas iekarta (1,5 kW) ietekmé art
elektriska lauka efektu uz plismas dinamiku, to samazinot, jo ir konstatgts, ka jonu v&ja iedarbiba
uz plismu pie lielajiem kustibas atrumiem stipri pavajinas [182], [204], [213]. Izmantojot iekartu
ar lielaku degSanas kameras kanala diametru, ir izdevies samazinat centralas (r/rp = [0; 0,5])
augSupverstas plismas vid€jo aksialo atrumu par =~ 35-60 % dazadas iekartas augstumos, kas ir
attélots 27. grafika ar sarkanajam likném.

Periferijas aksiala un azimutala atruma komponensu vidgjo veértibu sadalijuma par iekartas
augstuma konstaté izmainas, kuras ietekmé virpulpliismas veidoSanas dinamiku, bet neietekme
virpulviesula kop€jo struktiiru, jo galveno atrumu komponensu sadalijuma pazimes saglabajas.
Secinams, ka galvenas izmainas plismas dinamika starp 1,5 kW un 4 kW iekartam notiek tieSi
augSup verstas plismas centra, kur ir novérojams aksiala atruma komponentes samazinajums.

3,0
2,0 T
ln I
=
= I
1,0 +
0,0 t t t :
0 0,5 1 1,5 2 25
——&--1uz R=0-0,5 avg L/D

——B--uz R=0-0,5 avg
——©-- up max

1,5 kW un 4 kW eksperimentalo iekartu plismas dinamiku reZima salidzinasana.

Tomer galvena negativa virpulpliismas aerodinamiska 1pasSiba saglabajas abas iekartas —
centralas pliismas kontrakcija pie sekundara gaisa pievada (24. att. — h) ar sekojoSo aksiala atruma
palielinasanos pie L/D = 1,5, kas noved pie straujakas degmaisijuma aksialas kustibas, un samazina
gazifikacijas produktu uzturéSanas ilgumu reakcijas zona, palielinot CO un CxHy kaitigo izmeSu
daudzumu diimgazes. Izmantojot ar€ja elektriskaja lauka radito jonu v&ja kustibu, kura biitu virzita
sekundara gaisa radiala atruma komponentes pret€ja virziena, ir iesp&jams paplasinat reakcijas
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zonu un gazifikacijas produktu uzturésanas ilgumu degSanas zona, tadejadi samazinat ar sekundara
gaisa padevi saistito negativo pliismas kontrakcijas efektu.

2.2. Mérisanas metodologijas apraksts

Biomasas degSanas elektrodinamiskas vadibas eksperimentalie pétijumi bija veikti pie
vienadiem kontrol§jamiem sakuma parametriem. Tas ir veikts ar noliku, lai veiktu mainigo
parametru salidzinasanu ar€ja elektriskaja lauka un bez ta, ka arT noteikt efekta izmainas, mainot
elektrodam pielikto spiegumu. Meérjjumu metodikas apraksts ietver darba izmantotas
mgéraparatiiras aprakstu, parametru meriSanas nosacijumus, robezvertibas un mérjjumu kltdu
aprakstu. Izmantotas mériSanas metodes var sadalit divas grupas — liesmas parametru kinétiskie
mérfjumi un vidgjie lokalo parametru mérijumi. Eksperimentalie p&tijumi par elektriska lauka
ietekmi uz degSanas procesa veidoSanos apvieno kompleksus plismas atruma komponensu (u:, ug),
liesmas temperatiiras (T), gazifikacijas produktu (CO, H> CoHaz, C2Hs, CH4) un diimgazu (O2, CO»,
CO, Hz, NOy) sastava, biomasas termiskas sadaliSanas atruma (dm/dt, g-s™"), stravas, ka arf siltuma
jaudas kompleksus mérjjumus. Liesmas un pliismas raksturojoSo parametru lokalie merijumi ir
veikti tieSsaisté, izmantojot precizu mikromanipulatoru, kas lauj parvietot diagnostikas rikus
(termoparus, atruma zondes vai gazes paraugu nonemsanas zondes) degSanas kamera radiala
virziena. Plasak procesa parametru mérisanai izmantotas metodes ir aprakstitas talak apaksnodalas:
2.2.1.-2.2.5. apaksnodalas — ieejas parametru kontroles metodes, bet 2.2.6.—2.2.10. apaksnodalas
— mainigo parametru merisanas panémieni.

2.2.1. Biomasas sastava un termiskas sadaliSanas procesa kinétikas raksturoSana

Biomasas (koksnes, salmu, kiidru) sastava raksturojoso parametru (elementara un kimiska
sastava, siltumsp€jas) izpéti, ka ar1 paraugu termogravimetriskas analizes tika veiktas Latvijas
Koksnes Kimijas Instittita ERAF projekta 1.1.1.1/16/A/004 Iigumdarba ietvaros. Salmu, koksnes
un kiidras elementara sastava (C, H, N satura) mérisanai péc LVS EN 15104:2011 standarta tika
izmantota speciala elementaras analizes aparatiira Vario Macro, ko razo ELEMENTAR
Analysensysteme (Vacija). Elementara sastava raksturoSanas precizitate ir vismaz 0,01 % ar
parauga mérijjuma kladu Iidz +0,5 %.

Pelnu saturs noteikts, kars€jot biomasas paraugu pie 830 £10 K gradiem Carbolite ELF
11/6B (razotajs Carbolite Gero Ltd., Apvienota Karaliste) termiska (kars€Sanas) krasni, atbilstosi
LVS EN 14775:2010 standarta aprakstitai metodei, kura precizitate atkariga no parauga iesverSanas
(Iidz 0,5 %).

Augstako (HHV, MJ-kg™!) un zemako (LHV, MJ-kg™') sadegsanas siltumu aprékinaja ar
Friedl et al. piedavato regresijas vienadojumu [243]:

HHV = (3,55:C2—232-C—2230-H+51,2:C-H+ 131-N + 20600) - 1073
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WWitrums Winitrums H Winitrums
LHV = HHV - 1——)—2,44-7- ————18,02- (1-—
( 100 100 200 ( 100 )
kur C, H, N ir attiecigas biomasas atbilstoSo elementu stehiometrisks daudzums, bet w,,;¢ryms 1t
mitruma saturs biomasas parauga.
Biomasas termiskas sadaliSanas procesa analize ir pétita oksid€josa atmosféra (gaisa

plisma 50 ml'min') 10 +0,3 K-min™!

karséSanas rezima 300-900 K temperatiiras robeZzas,
izmantojot diferencialas termogravimetrijas un termiskas analizés metodes (DTG/DTA), ar Metter
Toledo Star System TGA/SDTA 85le (razotajs Mettler Toledo AG, Sveice) automatisko
mérinstrumentu. DTG analizes precizitate ir 10~® g ar mérfjumu klidu Iidz 0,5 %.

GaistoSo vielu un oglveida fazes daudzuma noteikSanai, ka ar1 lignocelulozes pirolizes
produktu analizei tika izmantota apvienota pirolizes gazes hromatografijas un masspektrometrijas
metode, kuru biezi pielieto polim&rmaterialu analizei. Analiz€m izmantoja Frontier Labs PY-
2020iD/AS1020E iekartu (razotajs Frontier Laboratories Ltd., Apvienota Karaliste). Paraugu
termiski apstradaja pie 770 K ar mériSanas kludu lidz +0,5 %.

Cieto biomasas paraugu IS absorbcijas analizei (F'7T/R) izmantoja spektrometru Spectrum
One (Perkin Elmer Ltd., Apvienota Karaliste) 4000400 cm™' vilnu skaitlu diapazond ar
iz&kirtspgju 4 cm™! !

un precizitati 0,1 cm~'. Me&rjjumam izmantoja KBr tableti, kuru gatavoja

pievienojot 2 mg analiz€jama parauga.

2.2.2. Gaisa plismas nodroSinasana un padeves kontrole

Primara, sekundara un propana liesmas gaisa padeves un temperatiras mérjjumiem ir
izmantoti Testo 6441 DNI15 (razotajs Testo SE & Co KGaA, Vacija) plismas meritaji, kuru
mérfjumu robeZas temperatiirai ir [253; +333] K, bet gaisa padeves atrumam [4; 1170] /-min~".
Gaisa pliismas kontroles precizitate ir = 1,3 /'min~! jeb = 3—4 % no nodro§inatas gaisa pliismas

atruma 30—40 /-min~'. Gaisa pliismas daudzums ir nemainigs visa eksperimenta laika.

2.2.3. Potenciala nodrosinasana uz elektroda un sprieguma kontrole

Sprieguma nodrosinasanai eksperimentala iekarta (2.1.1.apaksnodala) tika izmantots
augstsprieguma lidzstravas baroSanas bloks B5-40 (55-40), kura iznakums péc sprieguma ir
[0,3; 3,0] kV robezas ar soli 0,06 kV, sprieguma noslodzes maksimalo stravu lidz 10 mA un
sprieguma svarstibu klidu +0,3 %. Potenciala starpibas verificéSanai lietoja voltmetru C502/9
(Iidziga mérinstrumenta razotajs OOO Memp, Krievija), kura sprieguma mériSanas diapazons ir
11dz 3 kV un mérinstrumenta kliida ne vairak par 0,5 %.

2.2.4. Biomasas termiskas sadali§anas atruma merisanas metodika

Granulétas biomasas termiskas sadaliSanas atruma noteikSanai tika veikta granulu slana
augstuma izmainu meériSana gazifikatora, izmantojot brivi lejupslidoSu keramisku stieni, kas
ievietots eksperimentala iekarta un balstas uz biomasas slana virsmas. Stienim ta augSgala ir
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pievienots raditajs ar bultinu (pointer), kas, mainoties biomasas slana augstumam, brivi slid lejup
attieciba pret iekartai piestiprinato skalu, fiks€jot biomasas slana augstuma izmainas iekarta tas
termiskas sadaliSanas procesa. Pie fikséta gazifikatora $kérsgriezuma laukuma (S = zr7),
gazifikatora ieberta biomasas paraugu masas (dazadas biomasas granulam mg = 440-500 g),
granul€tas biomasas slana sakotngja augstuma (Ly= 120 mm) un granulto paraugu slana blivuma
(pst = 557-690 kg'm™>) [244] paraugu masas izmainas termiskds sadaliSanas procesa ir tiesi
proporcionalas biomasas slana augstuma izmainam:

dm d(L-mR?-pgy) My , dL

4 = =|Pst =—57 | =R psi 7

dt dt mR? - L dt

Ievérojot meérinstrumenta mazako iedalu 1mm wun 11l.vienadojumu, parrékina
meérinstrumenta kliidu masas vienibas, tad mérinstrumenta kliida ir vismaz + 3,5—4 g jeb 0,8 %
no biomasas slana kop&jas masas. Tomér, nemot véra merijjumu biezumu (aptuveni 27 merijjumu
uz 1000 s) relativa termiskas sadaliSanas atruma noteikSanas metodikas klada ir £1,4 % [127].

2.2.5. Plusmas atruma komponensu mériSanas metodika

Virpulplismas atruma komponentes lokaliem mérjjumiem cilindriskaja kanala ir izmantots
gazu analizatora Testo 435 datu pieraksta modulis un Pito zonde (razotajs Testo SE & Co KGaA,
Vacija). Pito zondi pliisma ievieto caur diagnostiskam atverém, fiks€jot ta attalumu lidz sekundara
gaisa padevei jeb relativo vienibu L/D. Mainot Pifo zondes pagrieziena lenki attieciba pret pliismas
aksialo virzienu (0° vai 90°), ir iesp&ams veikt plismas aksiala u, un azimutala ug atruma
mérjjumus, kuru lielumu nosaka plismas statiska (pgta¢) un dinamiska (pg; ) spiediena starpiba
[245]:

2- (pstat - pdin)
pgaiss

Uy, Ug =

Radiali parvietojot Pifo zondi ar soli 2 mm eksperimentalaja iekarta, tika veikti lokali
atruma mérjjumi degSanas kamera pie katra fikséta zondes radiala novietojuma. Katra atruma
komponensu vertibas mérijumu punktu noteikSanai ar Testo 435 datu moduli pierakstija 30 signala
radijumus ar laika intervalu 1 s.

Pito 0635 2042/304 zondes atruma mérijumu robezas ir [0;40] m-s™! un mérinstrumenta
kliida péc specifikacijas ir £0,1 m-s'. Pito caurules jiitiba stipri samazinas pie atruma vértibam
mazak par 0,7 m-s™!. Ievérojot azimutala atruma eksperimentalas vértibas (=~ 1-2,3 m-s™!), atruma
metodikas merjjumu kliida var sasniegt 1idz pat £10 %, turklat aksiala atruma mérjjumu klada
pieaug Iidz pat £30 %. Tapec, lai samazinat merijjumu metodikas kliidu, viena mérijuma vértibas
noteikSanai tika apstradati 20 signala vienibas ar soli 1 s. Atrumu komponen§u mérisana un signala
registracija eksperimenta laika tiek veikta parasti sakot ar 900 s, kad ir sasniegts pasuztuross
biomasas degSanas process.
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2.2.6. Jonu stravas mériSanas metodika

Izmantojot elektriska lauka pievienoSanas elektrisko shému (19. att.) un nemot véra
sprieguma kritumu degSanas zona [198], pamatojoties uz liesmas elektriskas neitralitates
likumsakaribu [138], ka degSanas procesa (70-71. reakc.) veidojoSo jonu skaits ir vienads ar
elektronu skaitu, bet ladéto dalinu (n; n.) parnesi lauka virziena ierobeZo joni, kuru termiskas
kustibas atrums ir daudz mazaks (= 10™) par elektronu, caur liesmu pliistosas elektriskas stravas
stiprumu var pielidzinat jonu stravas stiprumam.

Jonu stravu meériSanai izmantoja analogsignala ampérmetru M2044 (lidziga
mérinstrumenta razotajs OOO "3anaonpubop", Krievija). Eksperimenta laika stravas meriSanas
diapazonu var mainit robezas no [0,005; 0,75] mA Iidz [0,5; 7,5] mA, tap€c stravas merjjumu
precizitate atkariba no meérjjumu diapazona ir £0,005 mA vai £0,05 mA. Ta ka vid€ja strava
eksperimentu mérijumos bija vidgji 0,5-7,5 mA robezas, var konstatet, ka elektriskas stravas
mérjjumu kliida eksperimenta maksimali sasniedz +6 %. Datu pierakstu veica manuali visa
eksperimenta laika ar soli 50 s, izrékinot vid€ju stravas stiprumu laika diapazona.

Ladeto dalinu (elektronu, jonu) stravas radiala un aksiala sadalijjuma mérfjumiem darba ir
pielietota Langmuir dubultzondes metode [182], [246]. Dubultzonde bija veidota no diviem =
4,5 mm attaluma nostiprinatiem NiCr vadiem (@ 0,50 mm), kuri bija savstarpgji izoléti, izmantojot
fajansa keramikas © 2,90 mm caurulites. Neizoléta vadu dala, kuras garums bija 5 mm, tika
novietots paraleli z-asij. Potenciala starpibas nodroSinasanai starp vadiem tika izmantots
lidzstravas baroSanas bloks B5-40. Volt-Amper 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 vidgjas stravas vértibas. Vidgja stravas vertiba tika summéta no 5 amp@rmetra
radfjumiem, kuri registréti 20 s m&rjjumu laika.

Péc Volt—-Amper raksturliknu datu analizes bija noteikts stravas piesatinajums robezas no
0,6 kV Iidz 1,6 kV (pieliktais spriegums). Lokalo stravas blivuma mérijumiem turpinaja izmantot
0,9 kV spriegumu. Parvietojot zondi ar mikromanipulatoru (solis 3 mm) pa degSanas kameras
radiusu ir iesp&jams noteikt stravas sadalijumu liesmas noteiktaja garuma. Katra stravas sadalijuma
punkta noteikSanai pa degSanas kameras radiusu tika veikti vismaz 10 stravas signala radijumi.
Ievérojot vidgjo eksperimentalo vertibu stravas piesatinagjuma =~ 0,4 mA un mérinstrumenta klidu
Saja meériSanas diapazona (+0,05 mA), videéja merjumu klida ir 12 %, turklat lokalo stravas
mérfjumu klada ir [6; 20] % robeZas.

2.2.7. Liesmas temperatiiras mériSanas metodika

Liesmas temperatiiras mérjjumiem darba ir lietoti — S-tipa (Pt/Pt-Rh) termopari ar
temperatiiras merisanas diapazonu [273; 1723] K un standarta meérjjumu klidu £1,5 K. Termoparu
veidojosie vadi ir ievietoti divdzislu fajansa caurulité, kas savukart ir ievietota dzes€jama apvalka.
Termoparu veidojosie vadi fajansa caurulites izeja ir sametinati, veidojot temperatiras jutigu spaili,
kuras EDS izmainas ir proporcionalas apkartéjas vides temperatiiras izmainam. Izveidotais
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termoparis caur diagnostikas atverém tika ievietots liesma, nodroSinot, lai termopara spailes
viduspunkts biitu ievietots analiz€jama liesmas apgabala.

Temperatiiras mérfjjumiem tika izmantots TC—08 termoparu datu registrators (razotajs Pico
Technology Ltd., Apvienota Karaliste) ar termoparu kalibréSanas programmatiiru un signalu
filtriem. TC-08 datu registratora lasiSanas diapazons ir [223; 2100] K un mérisanas klida +0,5 K.
Katra liesmas punkta temperattiras mérfjumi tika veikti reizi sekundé ar kop&jo mérisanas ilgumu
30 s, novértgjot pec Siem mérjjumiem vidgjo temperatiiru noteiktaja punkta.

Ievietojot termopari degSanas kameras centra, tika veikti liesmas temperatiras kinétiskie
mérfjumi, kuru izmainas ir cieSi saistitas ar granul€tas biomasas paraugu termo-kimiskam
izmainam un lauj veikt secinajumus par biomasas paraugu termiskas sadaliSanas un gaistoSo vielu
uzliesmoSanas un degSanas procesu veidoSanas kinétiku. GaistoSo vielu aksialas plismas un
liesmas virpulplismas temperatiiras radiala sadalijuma veidoSanas analizei cilindriskaja kamera,
temperatiiras merjjumi tika veikti stacionara degSanas rezima, parvietojot termopari pa liesmas
radiusu un veicot temperatiiras mérjjumus katra liesmas punkta. Temperatiiras sadalijuma mérjjumi
tika veikti l1dzigi plusmas atruma sadalijuma mériSanas metodikai (sk. 2.2.5. apakSnodala), turklat
datu registracija tiek veikta sakot ar 800—-900 s, kad ir sasniegts paSuzturosais degSanas process.
Temperatiiras mérijjumu pieraksta 1 reizi sekundé (datu registrators veic mérijuma aproksimaciju
no 10 signaliem), bet lokaliem mérjjumiem katra sadalijuma punkta aprékinam izmanto vidg&jo
mérfjuma lielumu 30 s laika . Viena eksperimenta laika temperatiiras radialais sadalijums var tikt
uznemts divas reizes, konstatjot liesmas temperatiiras sadalijumu dazados biomasas degSanas
posmos.

Ieverojot vid€jo liesmas temperatiiras mériSanas diapazonu [800; 1200] K, termoparu un
datu registratora standarta kluda ir loti maza £0,2 %, bet nelielu temperatiiru sadalfjuma mérijjuma
kliidu nodroSina meériSanas metodika £2,5 % pie vid€jas temperatiiras svarstibas 20 K.

2.2.8. GaistoSo vielu plismas un liesmas sastava mériSanas metodika

Ar Furjé Transformacijas Infrasarkanas Spektroskopijas metodi (FTIR) palidzibu tika
noteiktas biomasas termo-kimiskas sadalisanas produktu (CxHy, CO,, CO, C=0) koncentracijas
izmainas dazadas biomasas degSanas stadijas, veicot So savienojumu absorbcijas joslu intensitates
izmainu meérjumus IS spektra vidéja rajona (28. att.). IS analize tika veikta kimiskiem
savienojumiem, kuru struktiiru veido saites ar asimetriskam svarstibam. Eksperimentalie gaistoSo
vielu un degSanas procesu sastava izmainu mérfjumi IS spektra rajona tika veikti sekojoSam
komponentém: CO, (668 cm™'), CO (2169 un 2115 cm™ vidgjais lielums), CoH> — acetiléns
(729 cm™), CoH4 — etiléns (949 cm™!), CHs — metans (3017 cm™') un skabes/aldehidi (1758 un
1733 cm™).
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Av, Abs.

Gazifikacijas un degSanas produktu jaukta parauga (L/D =-0,6 r/ro=0,15)
absorbcijas spektrs vidgja IS apgabala.

Gazifikacijas procesa gazveida produktu sastava mérijumiem tika izmantots Varian Cary
640-IR spektrometrs (razotajs Agilent Technologies Inc., ASV). Spektrometra uzstadijumi bija
sekojosi: atrums 2,4 GHz, signala filtrs 5 GHz, UDR 2, izskirtsp&ja 2 cm™!, uzstadita apertiira 2 un
signala pastiprinajums 4. Pie §adiem uzstadijumiem signala stiprums tuksai kivetei (= 225 ml) ar
diviem KBr (7 mm biezuma) lodziniem sasniedz =~ 6—6,5 Abs (absorbcijas relativas vienibas).
Spektrala precizitate mérinstrumentam ir 0,005 cm™!, bet zemaka nolasiSanas vértiba, kur signala
un troksna attieciba stipri samazinas, ir aptuveni 0,05 Abs.

9. tabula
FTIR analizéjamo absorbcijas joslu intensita§u mérijumu standarta klidas
CH» CyHy CH.4 CO, CO C=0
729 cm'! 949 cm! | 3017 cm? | 668cm?! | 2169 cm? | 1733 cm’!
0,019 0,021 0,043 0,033 0,009 0,003
0,577 0,165 0,477 0,786 0,268 0,024
3% 12% 9% 4% 3% 11%

Lai veiktu IS absorbcijas analizes, no eksperimentalas iekartas gazifikatora (L/D =—0,6)
sakot ar 400 s no kanala centra (/79 = 0) ar zondi tika nonemti 50 ml gazu paraugi ar laika intervalu
50 s. Gazifikacijas produktu paraugs tika nemts ari paraugu sastava analizei, izmantojot 7esto 350
(sk. 2.2.9. apaks$nodala), lai noteiktu CO un H, koncentriciju (g-cm™) biomasas paraugu
gazifikacijas produktos. Lai samazinatu plismas svarstibu ietekmi uz parauga precizitati, viena
parauga savaksana notiek aptuveni 3 sekundes. Izmantojot 50 ml atstkn&joSo §lirci gazifikacijas
gazes paraugu panem ik pe&c 50 sekundém, nosakot atstiknéto paraugu vid€jo sastavu 3 sekunzu
laika intervala. Metodes precizitati apstiprindja, uznemot daziem eksperimentiem kingtikas,
stukngjot gazifikacijas produktus no eksperimentalas iekartas gazifikatora caur spektrometra kiveti
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tieSsaistes rezima. Kinétikas meériSanas metodi nevar€ja izmantot visiem eksperimentiem, jo
mérinstrumentam, stradajot kinétikas registracijas rezima, paradas kludas, kuru dél datu
registracijas process tiek partraukts bez rezultatu saglabasanas. Metodes standarta kltdas
noteikSanai IS absorbcijas analizi veica kingtiska reZima ar laika intervalu 2 s. Analizgjot dazadas
absorbcijas intensitates 25 signala veértibam (registrétam pasSuzturo$a degSanas posma), ir
konstatéts, ka dazadam absorbcijas joslam signala standarta kltida 50 s laika intervala ir [3; 12] %
robezas (9. tabula). Parstradajot meérijumu rezultatus par gazifikacijas gazveida produktu IS analizi,
tika aprékinatas videjas vertibas dazados degSanas procesu laika intervalos. R€kinot vidgjas
vertibas dazados laika intervalos, izmantota integralu metode, tada veida samazinot parauga
nemsanas metodes ietekmi uz aprékinato vertibu. Vidéjam vertibam tika aprékinatas ar standarta
novirzes analiz€jama apgabala.

2.2.9. Degsanas produktu sastava un temperatiiras mérisanas metodika

Lokalajiem degsanas produktu temperatiiras T (°C) un sastava (O2 %, CO2 %, CO ppm, NO
ppm, NO; ppm, NOx ppm, H> ppm), gaisa parakuma koeficienta (o), ka arT degSanas procesa
efektivitates (aegs, %) un siltuma zudumu Q,zd. merjjumiem izmantoja gazu analizatoru 7esto 350
(Testo SE & Co. KGaA, Vacija). Gazes analizators veic nepartrauktu degSanas produktu sastava
merisanu, izmantojot kimiskas mér$iinas ar datu registraciju reizi sekund@. Izmantojot Testo 350
tika veikti biomasas degSanas procesa izmainu izraisitas sastava kinétikas p&tijumi un dumgazu
sastava radiala un aksiala sadalfjuma veidoSanas analize, balstoties uz datu apstrades metodiku, kas
analoga pliismas atruma un temperatiiras mérisanas metodikai (sk. 2.4.2.-2.4.3. apaksnodalas).
Testo 350 dumgazes analizators veic dazadu parametru noteikSanu:

1)  galvena degSanas produkta CO; tilpuma dalu [0; 50] % robezas ar precizitati +0,3 % un
reakcijas laiku 10 s;

2)  parakuma skabekla (O2) tilpuma dalu [0; 25] % robezas ar precizitati £0,8% un reakcijas
laiku 20 s;

3) neizreaggjoso CO un H> masas dalu [0; 10000] ppm robezas ar precizitati +10 ppm un
reakcijas laiku 40 s (robezas no 0 lidz 500 ppm precizitate ir augstaka +2 ppm);

4)  kaitigo emisiju NOx (NO+NO) masas dalu [0; 4000] ppm robeZas ar precizitati £5 ppm un
reakcijas laiku 40 s (robezas no 0 Iidz 300 ppm precizitate ir £0,1 ppm).

Ir jaatzimé, ka Testo 350 veic neatkarigus CO> koncentracijas mérfjumus, izmantojot CO»
infrasarkano starojumu un ievérojot starojuma uztvérgja iekS€jo razotaja uzstadito kalibréSanu.
Dumgazu temperatiiras mérjjumiem paraugu nemsanas zonde ir iebiivéts K tipa (NiCr-Ni)
termoparis ar [-70; +1373] K mériSanas robezam un precizitati 0,1 K, turklat apkartgja telpas
gaisa temperatiiras noteikSanas robezas ir [-200; +323] K ar precizitati £0,2 K.

Salidzinot CO; tilpuma koncentracijas merjjumus ar maksimali iesp&jamo CO>
koncentraciju (CO2, max) pie nosacijuma, ja tiek nodroSinata pilniga gaistoSo vielu sadedzinasana,
mérinstruments aprekina a, faegs Un Qzza [247]:
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€O max]
a = [C—Oz]' %

Ndegs = 100 — Q4. %0
kur [CO», max] — maksimali iesp&jama CO> koncentracija diimgazes dotam kurinamam procentos,
[O2] — izmérita O koncentracija dimgazes procentos, bet
ng - Tgaiss
Qzaa = k 'W,%
kur Qug — dimgazes siltuma zudumi procentos, k — konstante, kas ir atkariga no kurinama dabas,
Tgg un Tgaiss — diimgazes un gaisa temperatiira (K).

Dumgazes sastava meérijumus veic visa eksperimenta laika, lai kontrolétu degSanas procesa
attistiSanos un degSanas pasuzturéSanas posma sasniegSanu, un tada veida nodroSinatu degSanas
procesa kontroli, salidzinasanu un eksperimenta atkartojamibu. Procesa laika analizétie parametri
tiek salidzinati péc vidéjam vertibam, ieverojot korekciju uz mérsiinu reakcijas laiku un izvertgjot
signala standarta novirzes. Testo 350 veic signala registraciju ar soli 1 s, tapéc pliismas parametru
radiala sadalijuma noteikSanai tika savakti 30 merijjumi un viena eksperimenta laika ietvaros ir
iespgjams uznemt divas sadalijuma raksturliknes. Radiala sadalijjuma mériSana un signala

registracija tiek veikta degSanas procesa pasuzturéSanas posma — sakot ar ¢ = 900 s.

2.2.10. Iekartas siltuma jaudas un summara siltuma mériSanas metodika

Iekartas siltuma jaudas izmainu pétjjumiem dazadas biomasas termokimisko parvertibu
stadijas izmantoja dzes€jama tidens kalorimetriskos mérjjumus. Siltuma jaudas mériSanas metode
reducgjas uz gazifikatora un degSanas kameras sekciju dzes€josa tidens plismas masas patérina un
temperatiiras izmainu mérjumiem. Siltuma jaudas (P, ) aprékiniem sekundei izmantota formula:

P; = cp via Givia* (T, i — Ta)
kur ¢, ;4 — Vvid€ja relativa izobara tdens siltumietilpiba [T, Ty ;] K robezas, G; .4 ir vid€jais
tidens masas patérin$ eksperimenta sakuma un beigas, kg-s™!, kurs tiek stabilizéts ar 7 m augstuma
novietotu tidens baku (p = 0,73 bar), T}, ; — karsta tdens temperatira i-tas sekcijas izeja, T,— auksta
tidens temperatiira sekcijas ieeja.
Rezultatu izvertésanai tika izmantots ari summarais siltuma daudzums Q; (MJ-kg™'), kas
izdalas 1 kg biomasas granulu degSanas procesa:

B fol P;
% =106 my
kur mg; — granulétas biomasas parauga masa.
Udens pliismas reguléSana iekarta tika veikta ar caurpliismas ventiliem, bet caurplidosa
tdens pliismas atruma meérfjjumiem izmantoja 1000 ml mércilindrus ar minimalo iedalas vértibu
10 ml un regul&Sanas precizitati aptuveni 1 %, fiksgjot laiku, kura tidens piepilda mércilindru.
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Udens pliismas atruma mérisanu veic divas reizes — pirms un péc eksperimenta katrai atseviskai
sekcijai, veicot korekcijas siltuma aprekinu formulas katram eksperimentam. Udens plusma tika
reguldta gazifikacijas sekcija aptuveni 12 — 15ml-s! (atkariba no granulu tipa) ar iepliides
temperatiiru aptuveni 289 K, deganas kameras pirmaja dala =15 ml-s™ (=295 K), un otraja
sadala = 14 ml-s™! (300 K).

Udens pliismas temperatiiras mérfjumiem katras sekcijas ieeja un izeja tika izmantoti
termojiitigie sensori AD5S90KF (OMEGA Engineering Inc., ASV) ar temperatiiras mé&riSanas
robezam [218;423] K, standarta klidu #0,1 K un linearitati +0,8 K. Datu registracijai tika
izmantota Data Translation DT9805 (Measurement Computing Corp., ASV) plate ar 500 V
1zolgjoSo barjeru, kura samazina stravas svarstibu ietekmi uz signala vertibas pareizibu.

Signala registréSanai un pierakstiSanai izmantoja Quick DAQ programmattiru, kura veic
termosensoru 10 signala mérjjumus 1 s, aprékinot videjo un samazinot trokS$na ietekmi uz signala
vertibu. Termosensoru temperatiiras raidijumu kalibréSanai lietoja noteiktas temperatiiras tidens
plasa diapazona no 273 K lidz 365 K, salidzinot signala vértibu ar dzivsudraba termometra
radijumiem (metodes jutiba ir 0,01 K). Ievérojot AD5S90KF termosensoru kalibréSanas kludu
12,0 K un vidgjas eksperimentalas iekartas dazadu sekciju dzes€Sanas temperatiiras [290 ;333] K,
kalibrésanas kluidas ietekme ir +3 %. Veicos siltuma jaudas datu apstradi, tika apkopoti vid&jas
vertibas noteiktajos laika intervalos, ieveérojot aprékinatus videjas novirzes.

2.3. Tehnologiskas biomasas degSanas iekartas apraksts

Elektriska lauka kontroles tehnologijas aprobacijai un parnesei uz riipnieciska méroga
iekartam tika izveidota tehnologiska iekarta uz Peltech PV-20a granulu degla bazes ar degla jaudu
11dz Pmax =20 kW un trim @idens dzes€jamam degSanas kameras sekcijam, nodroSinot granulu
padevi iekarta ar vidgjo atrumu 0,85-1,1 g-s™'.

Tehnologisko iekartu veido granulu deglis (29.att. —1) un degSanas kamera
(eksperimentalais katls), kura sastav no horizontala dzes€jamas degSanas kameras posma
(29. att. — 2), kas nostiprinats degla izeja, un divam vertikalam dzes€jamas degSanas kameras
sekcijam (29. att. — 3, 4), kas nostiprinatas horizontalas kameras izeja, veidojot ar to 90° lenki.
Horizontalas degSanas kameras iek§€jais diametrs ir = 150 mm, bet tas kop€jais garums = 660 mm.
Vertikalo kameru iekS$€jais diametrs ~260 mm, bet kop&jais garums = 950 mm. Kameras ir
aprikotas ar atverém diagnostikas iericu ievadiSanai liesma lokaliem atruma, temperatiiras un
sastava mérjjumiem (29. att. — 5, 6,7, 8). 6. un 7. atveré degSanas kameras centra tika méritas
plusmas temperattras, kuras talak teksta ir apzimetas ka Ti un T,. Pliismas lokalo parametru
koordinates apzim&umam tika izmantota Dekarta sist€ma. Par atskaites punktu X asij ir panemts
horizontalas sekcijas pamats, bet Y — horizontalas un vertikalas kameras centralas ass krustojuma
punkts.

Deglim jaudas regul&Sana ir iesp&jama 50—-100 % robezas (10 — 20 kW). Granuléta biomasa
deglt tika padota no granulu tvertnes (29. att. — 9) ar Sneka palidzibu (29. att. — 10). Primaro un
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sekundaro gaisa plismu deglim piegada ventilators (4. - 11. att.). Primarais gaiss tiek ievadits caur
granulu Sneka tipa padeves kanalu. Sekundara gaisa pliisma tiek piegadata caur azimutaliem
caurumiem degla perforétaja paneli, nodroSinot virpulojoSu plismu sadegSanas kamera. Uz §is
perforétas plaksnes tiek ierosinata gaistoSo vielu aizdegSanas un granulétas biomasas degSana, bet
biomasas primara uzsildiSana tiek veikta ar tena tipa elektrisko silditaju, kas izvietots nedaudz
zemak par granulu padeves Sneku.

Tehnologiskas iekartas trisdimensiju modelis.

Lai veiktu liesmas un argja lauka mijiedarbibas efektu izp&ti tehnologiska iekarta, katla ir
paredzetas specialas atveres elektrodu ievadiSanai dazadas degSanas zonas, turklat §1 darba ietvaros
elektrods tika uzstadits uz horizontalas kameras centralo asi, atveré Nr. 3, kas atrodas 240 mm (XY
= [240; 0] mm) attaluma no degla izejas. Elektroda darba virsmas efektivais garums virziena uz
degla izeju sasniedz 60 mm. Pargja elektroda virsma ir izol€ta, izmantojot kvarca cauruli.
Elektriskais lauks veidojas telpa starp pozitivi ladéto elektrodu un kurtuves iezemé&tajam
metaliskajam sienam.

Udens dzesg$ana sekcijam notiek Iidzpliisma: atseviski horizontalai sekcijai (10 ml-s™!
aptuveni pie 300 K) un vertikalam sekcijam kopa (4 un 3 ml-s™!), tapéc siltuma mérfjumi bija
paveikti baroSanas fidenim, horizontalas un otras vertikalas sekcijas izeja. Regul&jot baroSanas
tidens varstus, tika kontroléta dzes€jama tidens padeve horizontalaja un vertikalaja kamera.

Parametru kontroles un mérfjjumu metodika aprakstita 2.2. nodala.
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3. SILTUMA PROCESU EKSPERIMENTALIE PETIJUMI:
IDENTIFIKACIJA UN OPTIMIZACIJA

Praktiskaja dala ir apvienotas teorétiskas zinasanas, kas iegiitas veicot tehniskas un
zinatniski-petnieciskas literatiiras analizi un eksperimentalo pétijjumu rezultati, kas tika iegiiti,
izpildot promocijas darba uzdevumu, ar mérki veikt argjo elektrisko speku ietekmes izpéti un tas
analizi uz biomasas gazveida vielu degganas procesu raksturojosiem parametriem. Saja sadala ir
aprakstiti petijumi par elektriska lauka iedarbibu uz biomasas gazifikacijas procesu un liesmas
virpulplismu, kas veidojas gaistoSo vielu uzliesmoSanas un degSanas procesa. Sadala ir aprakstiti
ar1 petijumi, lai izvertetu elektriska lauka ietekmi uz liesmas virpulpliismas struktiiras veidosanos,
kas nosaka gaistoSo vielu veidoSanos un degSanas procesu dinamiku. Ir izvertéts ar1 jaunas
tehnologijas ekologiskais un ekonomiskais efekts.

3.1. Salmu, koksnes un kiidras biomasas paraugu raksturojums

Literatliras apskata ir sniegta informacija par biomasas elementara un kimiska sastava
ietekmi uz tas termisko sadaliSanas procesa kin€tiku un gaistoSo vielu sastavu (sk. 1.1. nodala) dod
priekSstatu par procesa mehanismu un to ietekmé&joSiem faktoriem. Tomér, lai izprastu
eksperimenta izmantojamas biomasas paraugu 1pasibu ietekmi uz termiskas sadaliSanas procesiem,
ir nepiecieSsams paveikt to fizikali-kimisko analizi, izmantojot metodes, kas aprakstitas 2.2. nodala.

Eksperimentalam darbam tika izmantotas kvieSu salmu, skujkoku un kiidras biomasas
granulas. KvieSu salmu granulas bija pagatavotas no ziemas kvieSiem atbilstosi EUBIONET
14961-6 standartam SIA “EkoGrans” razotn€. Koksnes granulas, kas atbilst Vacijas DINplus
standartam un Eiropas ENplus Al premium klase standartam, tika iegadatas pie SIA “Kurzemes
granulas”. Premium granulu raZoSanai tiek izmantotas tikai skujkoku zagskaidas un &velskaidas
(bez mizas), kas nodrosina granulam gaisu krasu un zemu pelnu saturu (10. tab.). Savukart kiidras
granulas bija iegadatas pie SIA “Zelta zeme” (Livanu kiidras fabrikas), un pagatavotas, izmantojot
Skrebelu augsta purva kiidras maisijumu no dazadiem dzilumiem. RaZotaja sniegtie dati par
granulu energétiskam ipasibam kopa ar granulu slana mehaniskam ipasibam apkopoti 10. tabula.

10. tabula
DaZzadu biomasas paraugu granulu galvenas IpaSibas
Kviesu salmi Skujkoku koksne Kidra
LHV, MJ-kg! 15,3 -15,65 18,11 17,4 —18,55
Gaistosas vielas, % - 81,01 -
Mitrums, w % 9,6 — 10,6 5,6 83-11,3
Pelnu saturs (sausa masa), % 43-6,2 0,33-0,35 3,0
Pelnu ku$anas T, K 1073 — 1573 1743 1455




96

Séra saturs, % 0,11 0,01 <0,3
Slapekla saturs, % 2,35 0,05 1,14
Diametrs *, mm 8,1 6,15 7,8

Blivums, kg-m™3 550 650 -670 780
Gr. slana blivums *, kg-m= 557 612 690
Slana rel. laukums **, m?-kg™! 0,66 0,69 0,51

* — merits pec metodes [244].

Ziemas kviesi atSkiras no vasaras kvieSiem ar lielaku slapekla saturu un mineralu daudzumu
[248], tapéc salmu granulam var noverot So parametru paaugstinatas vertibas, salidzinot tas ar
citiem biomasu paraugiem (11. tab.), tomer, ieverojot statistikas datus 1. tabula, kviesu salmu
elementara sastava raditaji atrodas pielaujamas robezas (péc EUBIONET 14961-6). Koksnes
granulam kopgjais oglekla saturs, salidzinot to ar literatiiras datiem, atrodas pa vidu pielaujamam
robezam [55], bet kiidras paraugam §is parametrs ir zemaks un vairak Iidzigs vidgji degradétai
kiidrai [49]. Analizétajiem biomasas paraugiem, patiecoties pieauguSam oglekla saturam, siltuma
sp&ja palielinas vidé&ji par ~ 1 MJ-kg ! rinda no kvie$u salmu Iidz kiidras granulam. Visi parametri,
kas doti 11. tabula, lielakoties atbilst statistiskiem datiem no 1. tabulas, tapéc eksperimentalaja
darba ir sagaidamas lidzigas 1pasibas, kuras ir aprakstitas literatara 1.1. nodala.

11. tabula
Eksperimentalo biomasas paraugu elementarais sastavs un sadegSanas siltums
Biomasa C*, % H*, % O*, % N*, % Mitrums, % | Pelni *, % |LHV, MJkg™
Salmi 46,62 5,09 42,72 1,31 9,11 4,26 15,52
Koksne 49,79 5,15 44,24 0,18 6,32 0,64 16,61
Kidra 53,83 5,12 36,93 1,11 11,44 3,02 17,24

* — pEc sasusas masas.

Tuvinatai kimiska sastava noteikSanai tika izmantoti dati no kontrol€tas pirolizes (pie
~ 773 K, N> atmosfera) gazes hromatografijas un masas spektrometrijas apvienotas analizes (sk.
2.2.1. apak$nodala). ST analizes metode dod kvalitativo un kvantitativo informaciju par vielam, kas
veidojas termiskas sadaliSanas procesa no biomasas dazadam sastavdalam. P&c $is analizes
(12. tab.) ir noskaidrots, ka visvairak oglhidratu (hemicelulozes un celulozes sastavdalas) saturs ir
koksnes granulas, savukart vismazakais ir kiidras granulas. Kiidras sadaliSanas procesa veidojas
daudz mazak skabju, aldehidu un ketonu, bet vairak metanola un furana, kas nozimé ka kiidras
oglhidrati ir vairak sadaliti un vieglak pariet gaistoSo vielu faze. Ievérojot kiidras kimiska sastava
statistiku, kas dota 2. tabula, var secinat, ka sekojoss analizes rezultats var netiesi liecinat par stipru
celulozes bio-degradéSanas pakapi, kas saistita ar garakas virknes polisaharidu satura
samazinaSanos kiidras kimiskaja sastava. Lipidu saturs kiidras granulas norada uz huminskabes un
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fulvoskabes termiskas sadaliSanas produktu klatbiitni gazifikacijas produktos. Kiidras paraugu
augsto oglhidratu un zemo lipidu saturu var pamatot ar to, ka kiidras granulu pagatavosanai tika
izmantots kiidras maisijums no dazadiem purva dzilumiem, kuriem ir dazada bio-degradacijas
pakape. Lipidu vielu grupas zemais saturs pamato ari nelielo kopgja oglekla daudzumu péc
elementara sastava datiem (11. tab.).

12. tabula
Eksperimentalo biomasas paraugu tuvinatais kimiskais sastavs
Biomasa Gaistosas vielas Oglhidrati Polifenoli Lipidi
Salmi =68 % 77,2 £1,1 21,5+0,4 1,3 +0,1
Koksne =83 % 78,4 £1,1 20,9 £0,3 0,6 +£0,1
Kuadra =57 % 73,3 £1,1 16,5+0,4 10,4 £0,2

Polifenolu saturs pirolizes gazes norada uz tuvinatu lignina saturu noteiktaja biomasa. Péc
12. tabulas datiem var secinat, ka salmu un koksnes paraugos lignina saturs maz atskiras, bet kiidras
paraugos lignina saturs ir par =25 % mazaks, jo tas samazinas bio-degradacijas procesos,
parveidojoties par huminskabém un fulvoskabém (sk. 3. pielik. 3., 4. att.). Var atzimét, ka salmu
pirolizes gaze tika konstatéti gan gvjacila, gan siringila lignina dalu atvasinajumi, bet koksnes
gazes tikai gvjacila atvasinajumi (sk. 1.1.2. apaksnodala).

Summegjot visu pirolizes (pie =973 K, N> atmosfera) vieglas frakcijas vielu signalus,
attieciba pret kop€jo signalu laukumu hromatogramma, var secinat ar1 par tuvinatu gaistoso vielu
saturu biomasas paraugos. GaistoSo vielu saturs kvieSu salmiem un kiidrai atbilst literatiiras datiem
dotiem 4. tabula, bet koksnes paraugos gaistoso vielu saturs ir augstaks, kas var noradit uz lielaku
galako—gluko—manana (Gal-Glu—Man) saturu.
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98

Izmantojot termogravimetrijas un termiskas analizes datus, tika secinats par biomasas
paraugu termiskas sadaliSanas kinétiku, gaistoSo vielu un cietas paroglotas fazes daudzumu.
Atbilstosi 30. attéla (A) dotajam dazadas izcelsmes biomasas paraugu DTG likném, paraugiem ir
novérojami divi izteikti termiskas sadaliSanas piki robezas no 500 K Iidz 750 K ar izteiktu gaistoSo
savienojumu degSanas procesa izdalitu siltumu. Pirmais endotermiskais maksimums temperatiiras
robezas no 300 K I1dz 390 K atbilst biomasas Zavésanas posmam. Termogravimetrisko mérjjumu
skaitliskie dati apkopoti 13. tabula.

13. tabula
Eksperimentalo biomasas paraugu termogravimetrisko mérijumu rezultati

Primarais sadaliSanas posms (gaistoSas vielas)

Salmi Koksne Kudra
T sakuma , K 470 500 480
T beigas , K 605 630 630
mmo!, % 60,6 % 66,6 % 48,4 %

Sekundarais sadaliSanas posms (ogles faze)

Salmi Koksne Kudra
T sakuma , K 610 un 690 630 630
T beigas , K 690 un 740 740 740
mmo, % 26,4 % 25,7 % 39,7 %

Péc DTG rezultatiem (13. tab.) var secinat, ka kvieSu salmu termiska sadaliSanas sakas atrak
(pie 470 K) par skujkoku un kiidras biomasas paraugiem, pateicoties atSkirigam hemicelulozes
veidam, kur§ satur ksilanu (3. pielik. 2. att.). Visintensivakais termiskas sadaliSanas maksimums
(= 65 pug-s!) ir noverots koksnes biomasai, ko nosaka augstais gaisto$o vielu saturs koksnes
biomasa (4., 12. un 13. tab.). Tom&r gan koksnes biomasas, gan salmu biomasas paraugi degsanas
procesa veido Iidzigu eksotermisko efektu sava primara sadaliSanas posma (30. att. — B). Kidrai
zema holocelulozes satura (2. un 12.tab.) un augsta heterociklisko aromatisko savienojumu satura
del (3. pielik. 4. att.) termiskas sadaliSanas process ir vairak nobidits uz augstakam temperattram,
kur sekundara posma robezas notiek cietas paroglotas fazes oksidéSanas. Eksperimentalo paraugu
sekundarie termiskas sadaliSanas posmi atSkiras, pateicoties atSkirigam, daZzadas izcelsmes
biomasas paraugu, kimiskam sastavam, kas nosaka ar1 paroglotas cietas fazes sastava atSkiribas
(4. tab.). Ir jaatzimé, ka kvieSu salmu termiskas sadaliSanas sekundara posma pazimes lidzinas citu
biomasas paraugu sekundara posma termiskas sadaliSanas pazimém, kas lauj secinat, ka parogloto
salmu biomasas struktiira ir [idziga kokoglu un paroglotas kiidras struktiirai. Tomeér abi salmu
biomasas sekundara posma sadaliSanas maksimumi ir mazak intensivi, salidzinot tos ar koksnes un
kiidras biomasas attiecigiem termiskas sadaliSanas sekundara posma maksimumiem. 13. tabulas
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primara posma masas zudumu izmainas, dazadiem biomasas paraugiem, ir saistitas ar dazadu
biomasas gaistoSo vielu (4. un 13. tab.) un oglhidratu saturu (2. un 12. tab.), turklat, salidzinot 12.
un 13. tabulas gaistoSo vielu daudzumu, var secinat, ka §is atSkiribas norada uz to, ka tikai dala no
oglhidratu masas parveidojas par gaistoS$am vielam, bet aptuveni 15 % no hemicelulozes un
celulozes masas paliek cieta faz€, kura kopa ar lignina termiskas sadaliSanas cietajiem produktiem
veido biomasas ogles.

3.2. Granuléto biomasas paraugu degSanas procesa raksturojums

Eksperimentalaja iekarta biomasas degSana notiek mainiga slant (31. att. — A), kas dod
iesp&ju analizét dazadas degSanas procesa attistibas stadijas (liesmas virpula veidoSanos, gaistoSo
vielu degSanas un ogles gruzd@sSanas stadijas). Biomasas termiskas sadaliSanas ierosinasanai,
uzturgSanai un gaistoSo produktu aksialas kustibas nodroSinaSanai gazifikatora zem granulu slana
tick padota aksiala gaisa pliisma (G, =30 I'min™") ar a, = 0,5-0,6. Biomasas termiskas sadalisanas
gazveida produktu samaisiSanai ar gaisa virpulplismu, degSanas procesa ierosinasanai un
uzturéSanai pie vidéja gaisa parsvara = 1,4—1,7 degSanas zonas pamatné (L/D =~ —0,3) tika padota
sekundara gaisa virpulpliisma (Svia = 0,89), ierosinot lejup virzitu virpulpliismas kustibu virziena
uz granulu slani, kuras veidoSanas ir aprakstita 2.1.2. apakSnodala.
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Biomasas slana augstuma izmainas gazifikatora (A); degSanas zonas temperatiiras
kinétika un gaisa parsvara izmainas paSuzturo$a degsSanas posma (b).

Sada gaisa padeve sekmé degvielas un gaisa sajaukanos un dazadas izcelsmes biomasas
paraugu termo-kimiskas parvertibas, kas nosaka degSanas procesa veidoSanos (pie #degs~ 80—
85 %) un degSanas zonas temperatiiras uzturéSanu liesmas centralaja dala (31. att. — B). Tomer ir
jaatzimé, ka pie Sada veida sekundara gaisa padeves veidojas augSupverstas gaisa virpulplisma
(26. att.), kurai dala no azimutala gaisa aizpliist gar degSanas kameras sienam, pilniba nesajaucoties
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ar aksialo gaistoSo savienojumu pliismu un lidz ar to paaugstinot gaisa parsvaru o diimgazes
(L/D = 5,5). So problému ir iesp&jams risinat, izmantojot lidzstravas elektriska lauka un liesmas
mijiedarbibas efektus.

Diskréto granulétas biomasas porciju degSanas process eksperimentalaja iekarta ilgst
aptuveni 2900 s (kvieSu salmi un skujkoksne) un lidz pat 3800 s kiidras granulam, par ko liecina
temperatiiras kinétikas mérjjumi (31. att. — B). Tomér kiidras granulu Iimena augstuma mérjjumi
gazifikatora uzrada straujaku biomasas slana samazinaSanos salidzinot ar kvieSu salmu un
skujkoksnes granulam (31. att. — A). Ir jaatzimé, ka izvel&ta granulu Itmena augstuma noteikSanas
metodes precizitati nosaka trausla ogles un pelnu slana biezuma izmainas uz granulu virsmas.
Atbalsta stiena smaguma del paroglotas biomasas granulas dalgji sabriik un stienis atbalstas pret
neizreagg€josam granulam. Kaut gan izvéléta metode neatspogulo realas masas izmainas,
salidzinajuma ar termogravimetrijas datiem (30. att.), tom&r §o metodi var izmantot neizreag€jos$o
jeb svaiga biomasas granulu slana augstuma analizei (32. att. — e, f).
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Granulétas biomasas degSanas procesa attistiSanas shéma eksperimentala iekarta.

Sanas
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virpula veido.
kvepu veidojosa liesma
ogles oksid

Granulétas biomasas degSana eksperimentalaja iekarta notiek ar dazadu periodu veidoSanas
pie noteiktam degsanas kingtikas un virpulpliismas dinamikas. Sos periodus var nosaciti apzimét
ka: primaro biomasas degSanas procesa ierosinasanu ar liesmas virpulplismas dinamikas
veidoSanos (32. att. — A); biomasas degSanas paSuzturo$a posma veidosanas ar kvépu veidojoso
liesmas virpulpliismas dinamiku (32. att. — B); posma veidoSanas ar virsmas reakciju domingjoSiem
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procesiem (32. att. — C); ogles gruzdésana bez liesmas veidoSanas (31. att. — B), kas nosaka
degsanas beigu stadiju, kad temperatiira degSanas kamera L/D = 1,5 strauji pazeminas zem 800 K.

Biomasas termiska sadaliSanas eksperimentalaja iekarta tiek ierosinata ar papildus siltuma
padevi granulu slana augsgja dala, ko nodroSina propana liesma. Salmiem un koksnei papildus
siltuma padeve tiek nodrosinata Iidz 400 s, bet kiidras granulam lidz 500 s (32. att. — A).
Temperattras grafikos Saja laika var noverot pakapenisku temperatiiras picaugumu degSanas zona
L/D = 1,5 (31. att — B), jo pakapeniski (Iidz 700-900 s) attistas biomasas zavésanas (32. att. — e)
un termiskas sadaliSanas eksotermiskie un endotermiskie procesi (32. att. — d) ar gaistoSo vielu
izdalisanos (sk. 1.1.3. apakSnodala) un aizdegsanos (sk. 1.2. nodala), kas nosaka primaro liesmas
virpulpliismas veidoSanas stadiju (sk. 1.3.2. apasnodala).

Atbilstosi kalorimetriskajiem siltuma mérjjumiem, degSanas kameras sekcijas (33. att. —
B, C), salmu un koksnes biomasai péc 800—900 s , bet kiidrai pec 900—-1000 s novéro pasuzturosa
degsSanas procesa veidosanos, kad gaistoso vielu termo-kimisko parvertibu eksotermiskais siltuma
efekts lidzsvarojas ar biomasas uzsildiSanas, zavéSanas un termiskas sadaliSanas endotermiskajiem
procesiem (sk. 1.2.4. apakSnodala).
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Biomasas paraugu degSanas procesa 4 kW iekartas jaudas kinétikas mérijumi.

Salmu un koksnes granul&tas biomasas pasuzturoSais degSanas process turpinas lidz 2200—
2300 s, bet kiidras biomasai §1s posms ilgst Iidz ~ 3200 s (31. att. — B). PaSuzturosais degSanas
process ietver divus dazadus degSanas rezimus, kuri vizuali atSkiras péc liesmas krasas, kas liecina
par liesmas sastava izmainam. PaSuzturoSa posma sakuma stadija attistas kvépu veidojosa liesma,
kurai piemit sarkani—dzeltena nokrasa. So liesmu var novérot Ilidz = 1700-1800 s
(salmiem/koksnei) un lidz = 2000-2200 s kiidras biomasas degSanas procesa (32. att. — B). P&c §1s
stadijas (32. att. — C) ir novérojama zilganvioletas nokrasas liesmas veidosanas. Kiidrai §is vizualas
liesmas nokrasas izmainas ir griitak noteicamas, jo neliela liesmas garuma dgl, zilas krasas
luminiscence parklajas ar ogles kvéles sarkano gaismas emisiju (10. pielik. 16.att. — B).

Apvienotie, biomasas termiskas sadaliSanas atruma un gaistoSo vielu sastava IS spektralie,
mérfjumi palidz precizét biomasas paSuzturosa degSanas procesa veidoSanas posmus (34. att.).
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Granulétas biomasas paraugu termiskas sadaliSanas atruma izmainu Iikn€s (dm/dt) ir novérojamas
divas 1pasi izteiktas atruma pieaugumu kopas, kuras ir saistitas ar strauju holocelulozes termisko
sadaliSanos un ogles oksidéSanos (34. att.— A). Koksnes paSuzturosais degSanas process
raksturojas ar visgarako (Iidz =450 mm) un viskarstako liesmu (33. att. — B), ko nosaka
hemicelulozes (Gal-Glu—Man) strauja sadaliSanas (500-1000 s). Intensiva gaistoSo vielu
veidoSanas un sadegSana ar liela siltuma daudzuma izdaliSanos (33. att. — B), lidzsvaro celulozes
sadaliSanas endotermiskos procesus (sk. 1.1.3. apak$nodala), un paatrina parogloto granulu
virsmas reakciju veidoSanos laika intervala no 1600 s Iidz 2200 s (sk. 1.2.1. apaksnodala).
Salidzinot ar koksnes granulam, salmu granulu holocelulozes sadaliSanas posms ir nedaudz
nobidits laika (700-1400s). Kudras granulu termokimisko parvértibu procesa §is posms ir
vismazak izteikts, jo granulu lielais blivums samazina to sasilSanas un degazacijas procesu atrumu
(10. tab.). Visintensivako granulétas kiidras termisko sadaliSanos novéro pie # > 1300 s. Koksnes
biomasas zilganvioletas liesmas veidosanas ir griuti noverojama, bet ta ir stipri izteikta salmu un
kiidras biomasas pasuzturosa procesa beigu stadija, kad samazinas granulu termiskas sadaliSanas
atrums (34. att. — A) un domin@ virsmas reakciju veidoSanas parogloto salmu un kiidras granulu
paSuzturos$a degSanas procesa beigu stadija. To apliecina ari CHy veidoSanas FTIR spektrala
analize (34. att. — B), kas liecina par divu specifisku biomasas termiskas sadaliSanas posmu
veidoSanos. Koksnes biomasai tie ir veérojami laika posma no 500 s 1idz 1500 s un no 1500 s
Iidz 2200 s; salmu biomasai attiecigi laika posma no 700 s [idz 1700 s un no 1700 s Iidz 2300 s;
kiidras biomasai no 600 s 1idz 2300 s un no 2400 s Iidz 3000 s.

Kudrai oglveida fazes oksidéSanas notiek bez izteikta termiskas sadaliSanas atruma
pieauguma, jo kiidras biomasa satur mazak gaistoSo vielu (12.—13. tab.), turklat parogloto kiidras
granulu masa ir daudz blivaka, salidzinot ar parogloto koksnes un salmu biomasu (blivums,
10. tab.), kas aizkave siltuma apmainu starp liesmas virpulpliismu un biomasas granulam.
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Biomasas sadaliSanas atruma izmainas (A) un metana veidoSanas kinétika
gazifikatora (B).
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Salmiem, savukart, sadaliSanas atruma izmainas nav tik izteiktas, turklat atbilst
aprakstitiem atseviskiem degSanas procesa veidoSanas posmiem. Zilganvioletas liesmas
veidoSanas salmu biomasas paSuzturo$§a degSanas procesa atSkiras no par€jiem biomasas
paraugiem, jo ogles oksidéSanas procesa salmiem uz neizreag€josas biomasas virsmas veidojas
salidzinosi liels termiski nestabilu pelnu daudzums (32. att. — g). Paaugstinoties pelnu temperatiirai
virs 1000 K, notiek to sakuSana un salipSana (10. tab.). Turpinoties degSanas procesam, pieaug
cieta pelnu un dalgji izreagg€joso granulu cieta virskarta (32. att. — g, 10. pielik. 16. att. — A),
pakapeniski ierobezojot gaisa piekluvi ogles oksidéSanas reakcijas zonai (32. att. — d). Lidz ar to
tiek pakapeniski samazinata pelnu virskartas temperatiira, ietekm&jot biomasas ogles gruzdésanas
atrumu (pedgjais degSanas posms).

Liesmas dzelteni—sarkano krasu, pasuzturosa degSanas procesa sakuma stadija, nosaka
kvépu veidosanas liesma, ko apliecina arT intensiva CoH, veidoSanas reakcija zona. Koksnei un
salmiem to novero laika posma lidz 15001700 s, bet kiidrai Iidz = 2400 s. (35. att. — A). CoH»
veidoSanas biomasas termiskas sadaliSanas procesa ir tiesi saistita ar kvépu dalinu veidoSanas
mehanismu liesma [249]-[251]. Koksnes un salmu biomasai C2H» koncentracijas samazinasanas
plisma ir vairak izteikta salidzinot ar CHs izmainam noraditaja laika posma (34. att. — B), bet
kiidras biomasai otradi — C2H» koncentracijas samazinasanas péc 2400 s notiek vienmerigak, kas
saistita ar 1sako kiidras liesmas garumu. Dazadu biomasu degSanas procesa péc 2100-3000 s C2H»
un CHs koncentracija plisma samazinas 11dz nulles vértibai, bet CO (35. att. — B) koncentracijas
samazinasanas $aja laika posma noverojama tikai koksnes biomasas degSanas procesa. P&c nodala
aprakstitiem rezultatiem var secinat, ka pie dotas eksperimentalas iekartas konfiguracijas kvépu
veidojosas liesmas kinétika ir vairak izteikta koksnes biomasas pasuzturosa degSanas posma, kas
sakrit ar svaigas biomasas termo-kimiska konversijas procesa beigam (31. att. — A).
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Turklat citiem analiz€tiem paraugiem (salmiem, kiidrai), mainoties degSanas rezimam, CH4
un CO turpina veidoties reakcijas zona, kas liecina par liesmas klatbiitni degSanas kamera. Ir
noverojama likumsakariba starp pussadalitas biomasas virskartas veidoSanos uz salmu/kiidras
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biomasas granulu slana un zilganvioletas liesmas veidoSanos. Kiidrai 1 karta veidojas, pateicoties
lénam biomasas termiskas sadaliSanas procesam, liela granulu blivuma un augsta aromatisko
ogludenrazu satura dél, bet salmu biomasai — augsta pelnu satura un to specifisko termisko 1pasibu
del. PasuzturoSais biomasas degSanas process beidzas, kad degSanas kamera izziid liesma un
gazifikatora ir noveérojams siltuma pliismas pieaugums lidz tas maksimalajai vertibai (33. att. —A),
kuras veidoSanos nosaka siltuma parnese no ogles gruzdésanas reakcijas zonas uz gazifikatora
sienam. Ogles gruzd@Sanas procesa sakumu var konstatét peéc CHs absorbcijas joslas intensitates
straujas samazinaSanas (34. att. — B). Savukart dimgazes turpina veidoties CO (35. att. — B),
izraisot Saja posma péc =~ 2200 s intensivu atmosfeéras pies€réjoso vielu emisiju (36. att. — A).
Secinot — ar biomasas slana augstuma meérisanu ir iesp&jams noteikt svaigas biomasas termiskas
sadaliSanas perioda beigas un ogles gruzdéSanas procesa sakumu, salidzinot neizreag€joso
biomasas granulu l[imena augstuma izmainas un CO veidoSanas kinétiku (31. att. — A, 35. att. — B).
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CO (A) un NOx (B) emisiju veidosanas kinétika diimgazes biomasas degsana.

Kaut gan biomasas elementara un kimiska sastava svarstibu d€] veidojas biomasas degSanas
procesa kingtikas izmainas, ir iesp&jams veikt secinajumus par salmu, koksnes un kiidras biomasas
termokimisko parvertibu raksturigakam pazimém. Intensivo koksnes granulu termisko sadaliSanos
nosaka augstais gaistoSo vielu saturs biomasa (12. tab.), specifiska hemicelulozes struktiira (3.
pielik. 2. att. — B) un augstais sadegSanas siltums — LHV (10. un 11. tab.), kas veicina atraku
lidzsvara veidoSanos starp eksotermiskiem un endotermiskiem biomasas termiskas sadaliSanas
procesiem, nodroSinot visgarako (lidz =450 mm) un viskarstako (33. att. — B, C) liesmas
virpulplismu (35. att. — A), salidzinot ar citiem biomasas paraugiem. Intensiva siltuma apmaina
starp liesmas virpulplismu un biomasas granulam nodro$ina atraku gaistoso vielu sadegSanu (36.
att. — A), bet zemakais slapekla saturs koksnes biomasa (11. tab.) nosaka zemaku NOy izmeSu
daudzumu (36. att. — B), salidzinot to ar salmu un kiidras granulu NOx emisiju dimgazes.

Kviesu salmu degSanas process raksturigs ar laika mainiga liesmas garuma veidosanos (Iidz
~ 250 mm), ko nosaka ogles/pelnu slana veidoSanas virs biomasas slana virsmas (10. pielik.
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16 .att.), kas pakapeniski ierobezo gaisa piekluvi reakcijas zonai paSuzturosa procesa beigu stadija
(= 17002300 s), atdzes€jot pelnu virskartu un ietekméjot liesmas veidosanas kinétiku (32. att. —
C). S1 degganas Tpatniba izraisa problémas salmu ogles gruzdésanas laika, kad dimgazes pec 2400 s
veidojas liels CO daudzums (36. att. — A) un samazinas siltuma atdeve gazifikatora (33. att. — A).
Kudras termiskas sadaliSanas aizkavejas (31. att. — A) granulu relativi liela blivuma (10.
tab.), augsta mitruma satura (11. tab.) un zema gaistoSo vielu (12. tab.) satura dél, kas apgriitina
liesmas veidoSanos primara biomasas termokimisko parvertibu stadija. Tomer kiidras degSanas
process ir vienmérigaks, kas Tpasi noveérojams oglveida fazes oksidéSanas posma péc 1500 s (34.
att. — A). Atskiriba no koksnes un salmu degsanas, kiidras degSanas process raksturojas ar visisako
(Iidz 150 mm) liesmu un ilgstosako parogloto granulu gruzdésanas posmu (33. att. — A, 35. att. —
B), ko nosaka zemais gaistoSo vielu un augstais oglekla saturs kiidras granulas (12. un 13. tab.).

3.3. Jonu stravas veidoSanas eksperimentalie pétijumi

Biomasas degSanas procesu dinamikas optimalai uzlaboSanai ar Iidzstravas elektrisko lauku
ir nepiecieSams veikt jonu stravas veidoSanas priekSizpeti ar noluku, lai izvéletos elektroda
optimalos izmérus un to izvietoSanas vietu degSanas kamera, ka arT izveidotu priekSstatu par “jona
vgja” veidosanos elektriska lauka un liesmas mijiedarbibas procesa.
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Stravas izmainas salmu degSanas procesa liesmas garuma (A); CH4 koncentracijas
izmainas liesmas garuma salmu degSanas procesa (B).

Jonu stravas merjjumiem pa degSanas kameras garumu ir izmantots aksiali ievietots (NiCr
O 3 mm) elektrods ar pozitivu potencialu attieciba pret degSanas kameras sienam. Neizoléta
elektroda garums ir 100 mm un ta sakums ir fikséts attaluma L/D =-0,3 no sekundara gaisa
padeves. Izmantojot $ada veida elektroda novietojumu, samazinoties biomasas slana augstumam
granulu termokimisko parvértibu procesa, noveéro pakapenisku jonu stravas samazinaSanos (37.
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att. — A), ko nosaka ogliidenrazu degSana un jonu veidosanas kingtika degSanas zona (sk. 1.4.3.
apak$nodala). Pec Calcote et al. [175], [185] vislielaka jonu un elektronu koncentracija liesma ir
noverojama vistuvak gaisa un degvielas sajaukSanas zonai, kur notiek degvielas termiska un
kimiska sagatavoSana pirms uzliesmosanas.

Samazinoties biomasas granulu slana augstumam iekarta, ir iesp&jams veikt biomasas
termiskas sadaliSanas produktu IS absorbcijas spektru analizi liesmas garuma. Ievérojot CHa
koncentracijas (37. att. — B) samazinaSanos liesmas garuma, var konstatét, ka jonu stravas
samazinasanas (37. att. — A) ir saistita ar jonu veidojoSo oglidenrazu savienojumu (sk. 1.2.2.
apak$nodala) koncentracijas samazinasanos gaistoSo savienojumu degSanas zona. Turklat salmu
biomasas degSanas laika ir novérojami atsevisSki degSanas posmi ar IpaSu liesmas kinétiku (sk.
3.2.nodala). GaistoSo savienojumu degSanas procesu kin€tikas izmainam atbilst 1pasie jonu
veidoSanas virzieni un jonu veidi (sk. 1.4.2. apaksnodala, 4. pielik. 6. att.), ka ar1 dazadi jonu
veidoSanas atrumi un to koncentracija liesma (sk. 1.4.3. apaksnodala, 7. pielik. 11.att., 7. pielik.
10. att.), kas kopsavilkuma ietekme liesmas vadamibu un jonu stravas veidosanos.

Lai eksperimentali noteiktu gaistoSo savienojumu degSanas procesa kin&tikas izmainu
ietekmi uz jonu veidosanos, elektrods tika parvietots, sekojot biomasas slana augstuma izmainam
nodrosinot, lai elektrods vienmér atrastos visintensivakaja jonu veidosanas zona (L/D robezas no
—0,3 Iidz + 0,2). 38. attela (A) var noverot, ka jonu stravas stiprums eksperimenta laika samazinas
mazak, salidzinot ar jonu stravas izmainam pa liesmas garumu (37. att. — A). P&c 1700 s salmu
biomasas liesmas krasas izmainas korelé ar jonu stravas izmainam, kas norada uz gaistoSo
savienojumu degSanas procesa kinétikas izmainam, kas ir saistitas ar izteiktu C,H> koncentracijas
samazinasanos degsanas zona (38. att. — B).
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Jonu stravas stipruma (A) un C>H; koncentracijas (B) izmainas liesma atkariba no
degsanas kinétikas izmainam salmu degSanas procesa.

AtbilstoSi Delfau un Michaud [138], augstaka jonizacijas pakape ir noverojama tiesi
nepiesatinato ogludenrazu (piem., acetiléna—gaisa) liesmam. Savukart acetiléna veidoSanas
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biomasas termiskas sadaliSanas produktu pliisma nozZimé paaugstinato kvépu koncentraciju liesma
[249]-[251]. Tapéc salmu degSanas posms pirms 1700 s, kas raksturojas ar augstu acetiléna un
etiléna saturu degmaisijuma, atbilst lielakai jonu stravas veidoSanai (4. pielik. 6. att.).

Turpmaka salmu degSanas posma jonu veidoSands ir saistita ar metana termokimisko
konversiju degmaisijuma (8. att.). Salmu degSanas posma péc 1700 s jonu strava nedaudz
palielinas, kas ir novérojams uz 38. att. (A) grafika, ko nosaka uzlabota gaisa samaisiSanas ar
biomasas termiskas sadaliSanas produktiem un $1 maisijuma uzlabota sadegSana, elektriskaja lauka
radita “jonu v&ja” efekta de] (sk. 1.5.3. apaksnodala). Samazinatais kvépu dalinu saturs liesma ar1
var ietekmét liesmas stravas pieaugumu sekundaraja salmu degsanas posma (7. pielik. 12. att. —
A), jo kveépu dalinas var negativi ietekmét jonu stravas stiprumu, piesaistot ladinu nesg&jus,
samazinot to kustigumu vidg, vai vispar neitralizjot tos [189].

Elektriska lauka intensitate, pie pozitiva elektroda, mainas atkariba no elektronu
koncentracijas izmainam un sprieguma krituma Langmuir dubultslant un elektriska robezslani.
Pieaugot elektronu koncentracijai, palielinas sprieguma kritums robezslani, samazinot elektriska
lauka intensitati degSanas zona.
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Liesmas jonu stravas vertibu salidzinasana teorgtiskam un korigetam elektriska lauka
intensitatém (A); jonu stravas statistikas dati dazados salmu degSanas posmos.

Lidz ar to samazinas lauka intensitate un elektriskais tilpuma speks (electric body force,
s.k. 1.5. nodala), kas nosaka “jonu v&ja” veidoSanos liesma. 39. att€la (A) ir dota liesmas stravas
stipruma izmainas atkariba no korigétas sprieguma vértibas (106. form., 7. tab.) salmu biomasas
paSuzturo$a degSanas posma, salidzinajuma ar elektriska lauka intensitates teorétiski aprékinatam
vertibam. P&c grafika liknu rakstura ir secinams, ka stavas piesatinajums eksperimenta apstaklos
nav sasniegts, bet elektroda potenciala un stravas paaugstinasanu salmu biomasas degSanas
eksperimentos ierobezoja sprieguma avota raksturojoSie parametri. Ir jaatzime, ka pie augstakam
sprieguma vértibam (U > 1,8 kV) strava dal&ji noslédzas paroglota biomasas virskarta, kuras
vadamiba pie augstam temperatiiram palielingjas cietas fazes parvertibu dél [252], [253], izraisot
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dzirkstelosanu paroglotas biomasas virskarta un stravas fluktuacijas, kuru veido$anos nosaka
nestabilie elektriskie kontakti starp paroglotam salmu granulam.

Respektivi, biomasas degSana ir sarezgits process, kuru nosaka salmu granulu
termokimiskas parvertibas un gaistoSo savienojumu degSanas procesu veidoSanas, kas nosaka
liesmas sastava un stravas fluktuacijas. 39. att€la (B) ir att€lota stravas vid€jo vertibu izmainas
salmu biomasas degSanas procesa atkariba no elektriska lauka intensitates (ar sprieguma krituma
korekciju uz omiskas pretestibas). Kaut gan stravas vértibu izkliede dazados degSanas posmos ir
liela, var konstatet, ka primaraja posma (kveépu veidojosa liesma) stravas vidgjas vertibas ir lieclakas
salidzinot ar sekundaro degSanas posmu.

Salidzinot stravas vidg€jas vertibas dazadas izcelsmes biomasu degSanas procesa (40. att. —
A), var konstatét, ka stravas veidoSanas salmu degSanas procesa ir nestabilaka, salidzinot ar
koksnes vai kiidras degSanas procesu. Stravas fluktuacijas salmu degSanas procesa ir saistitas ar
jau iepriek$ minéto granulu virsmas transformacijam, termoktmisko parvertibu rezultata, sarmu
metalu lidojoso pelnu veidoSanos liesmas virpulpliisma, ka ari cieto pelnu slana veidosanos uz
granulu slana virsmas, kas pie augstam temperatiiram veido elektriskas stravas vadoSus stiklveida
aglomeratus [36]. Stravas nestabilitati salmu termokimisko parvertibu procesa var arl ietekmét
augsts kalija hlorida tvaiku saturs liesma [43], [51], jo vieglo sarmu metalu saturs degviela
paaugstina ogliidenrazu liesmas jonizaciju [139]. Stravas stipruma mérjjumu vid§jo vértibu
izkliedes rezultati dazadas izcelsmes biomasu pasuzturosa degSanas procesa (no 1300 s
I1dz 1600 s), kas apkopoti attela (40. att. — A) apliecina, ka vislielaka stravas vid€jo vertibu izkliede
ir novérota salmu biomasas termokimisko parvértibu procesa.
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Liesmas jonu stravas vidgjo vertibu attieciba pret korigéto elektriska lauka intensitati
dazadas izcelsmes biomasu degSanas procesa (A); jonu stravas Volt—-Amper raksturliknes,
kas iegiitas, izmantojot dubultas zondes metodi (B).

Jonu stravas piesatinajuma liknes (Volt-Amper raksturliknes), kas uznemtas salmu
pasuzturosa degSanas procesa intensivakaja jonu veidoSanas liesmas zona (pie L/D =0,15),
izmantojot dubultas zondes metodi (double probe — sk. 2.2.6. apaksnodala), apliecina, ka stravas
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liknes nesasniedz piesatinajumu. Volt—Amper raksturliknes apstiprina art ieprieksgjo secinajumu
par to, ka 39. att€la jonu stravas liknes nesasniedz savu piesatinajumu. Pec 40. attéla (B) grafika
Itkném var secinat, ka, atbilstos$i J. A. Tinajero pétijumu rezultatiem [204], [213] stravas
piesatinajuma veidoSanos var novérot pie aptuveni 2-3 kV-cm™!. Tomér promocijas darba ietvaros
stravas piesatinajums netika sasniegts, jo veidojas liels sprieguma kritums uz omisko pretestibu
(Itdz 50 % no pielikta sprieguma), samazinot sprieguma kritumu degSanas zona.

Veicot jonu stravas Volt—Amper raksturliknu un jonu stravas radiala sadaltijuma veidoSanas
mérfjumus dazados attalumos no degSanas zonas pamatnes ir konstatéts, ka vislielakas stravas
vertibas ir noveérojamas virpulplismas centralaja dala r/ryp = [0; 0,3], attaluma L/D = [0; 0,15] no
degSanas zonas pamatnes (37. att. — A).

Ievérojot citu autoru darbu secinajumus par elektronu ambipolaro difiiziju no liesmas
frontes uz degmaisijuma sagatavoSanas zonu [177], var secinat, ka mé&riSanas laika tika registréti
negativa ladina nesgji, kuru masas kustiba ir virzita no karstakas (41. att. — B) liesmas zonas pie
L/D =[0,3; 0,5] uz centrala pozitivi 1adéta elektroda pusi, nodrosinot maksimalo liesmas vadamibu
pie anoda robezslana (41. att. — A), kur elektriska lauka intensitate sasniedz maksimalas veértibas
(sk. 2.1.1. apaksnodala) [235].
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Dazadas biomasas liesmas jonu stravas un temperaturas sadalijums degSanas kameras
Skersgriezuma intensiva jonu veidoSanas liesmas zona.

Salidzinot dazadas izcelsmes biomasu jonu stravas radiala sadalijuma liknes, var secinat
(41. att. — A), ka kiuidras degSanas procesa stravas vertibas ir gandriz Cetras reizes mazakas,
salidzinot ar salmu un koksnes degSanas procesu (13.tab.). Stravas maksimalo vertibu
samazinaSanos kiidras degSanas procesa var pamatot ar mazaku (par 12—18 %) gaistoSo vielu
saturu kiidras biomasa, kas savukart ietekmé liesmas veidoSanas kin€tiku un liesmas garumu.
Liesmas garums eksperimentos ar kiidru bija par 40 % mazaks, salidzinot ar salmu liesmu, un par
70 % mazaks, salidzinot ar koksnes biomasas liesmas garumu.
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Veicot temperatiiras radiala sadalijuma meérijumus kiidras degSanas zona pie L/D = 0,15
(41. att. — B) ir noteikts, ka degSanas zonas centralaja dala liesmas temperatiira sasniedz maksimalo
vertibu. Atskiriba no temperatiiras sadalijuma veidoSanas kiidras degSanas procesa, temperatiiras
sadalfjuma veidosanas koksnes vai salmu degSanas procesa raksturojas ar temperatiiras
samazinaSanos liesmas centralaja dala (vidgji par 20 %), veidojot temperatiiras pieaugumu pie
r/ro=1[0,2; 0,4]. Izvert§jot liesmas veidoSanas siltuma bilanci (sk. 1.2.4. apaksnodala), var secinat
ka kiidras biomasas paSuzturo$a degSanas procesa degSanas procesi ir vairak attistiti pliismas
centralaja dala, bet, salmu un koksnes biomasas degSanas procesa, temperatiiras sadalijuma
veidoSanos ietekmé endotermiskie procesi: biomasas termiskas sadaliSanas un degmaisijuma
sagatavoSanas. Nemot véra degSanas procesu un jonu veidoSanas kin&tiku, ka arl jonu stravas
sadalfjuma veidosanos liesma (sk. 1.4.3. apakSnodala), var secinat, temperatiiras sadalijuma
veidoSanas maksimums neatbilst jonu stravas sadalijuma veidoSanas maksimumam. Jaatzime, ka
liesmas zona, kur ir novérojama maksimala liesmas temperattira, novéro jonu pargrupésanos un
rekombinaciju, kas samazina elektriska ladina blivumu [173], [189], kas samazina stravas
maksimalas vertibas kiidras biomasas degSanas procesa pie L/D = 0,15.

3.3. nodalas kopsavilkuma var secinat, ka, lai nodroSinatu maksimali efektivu dazadas
izcelsmes biomasu elektrisko kontroli, elektrodu ir nepieciesams novietot liesmas zona, kur jonu
strava sasniedz maksimalo lielumu. Dazadas izcelsmes biomasu degSanas procesa jonu strava
sasniedz maksimalo vértibu 0 Iidz 50 mm attaluma no biomasas granulu slana virsmas, liesmas
apgabala L/D = [-0,35; +0,2], bet optimalai elektroda virsmas izmantoSanai pie dotajiem liesmas
parametriem, elektroda garumam ir jabiit vismaz 63 mm L/D = [-0,30; +1,15]. Promocijas darba
petijumos izvelétais elektrods garums sasniedz 100 mm L/D = [-0,30; +2,00], kas lava nodroSinat
elektrisko lauku visa liesmas apgabala, kura tika novérota jonu veidoSanas salmu, koksnes un
kiidras biomasas degSanas procesa. Elektriska lauka intensitate degSanas zona bija reguléjama
robezas no 0,25 kV-em™' Iidz 0,75 kV-cm™!. NepiecieSams piemingt, lai ierobeZotu stravas
nopludes veidoSanos biomasas virskarta biomasas termokimisko parvértibu procesa, ir
nepiecieSams nodroSinat efektivo elektroda izolaciju, ja elektrods tiek ievadits liesma caur granulu
slani. Pétijumu ietvaros elektroda izolaciju gazifikatora nodroSinaja ar 2 mm bieza keramiska
caurule, kuras garums atbilst granulu slana biezumam gazifikatora degSanas procesa sakuma stadija
(300 mm), bet elektroda neizolétas dalas garums, kas ievietots liesma, sasniedza 100 mm.

3.4. Elektriska lauka ietekme uz plismas atrumu komponensu izmainu

Eksperimentala iekarta izmantota aerodinamiska rezima dél, degSanas kamera veidojas
virpulplisma, kurai daba vistuvakais piemérs ir virpulviesulis. lekarta ir divas gaisa padeves:
primarais gaiss (30 /-min'), kas tiek padots gazifikatora pamatng, zem granulu slana, un
sekundaras gaiss (40 /-min’"), kas tiek padots azimutali virs granulu slana ar 40° lenki (& Ojeeja ) pret
degSanas kameras korpusa pieskari. Dala no sekundara gaisa parvietojas, aksiala gaisa un biomasas
termiskas sadaliSanas produktu, maisijuma kustibas virziena, bet dala no sekundara gaisa veido
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pretpliismu, kas parvietojas gar degSanas kameras sienu virziena uz granulu slani, intensificgjot
gazifikacijas produktu samaisiSanos ar gaisu un atstarojas no granulu virsmas, veidojot aksialu
reakcijas zonu degSanas kameras centralaja dala. Sada aerodinamiska rezima d&] notiek centralas
plismas kontrakcija un laminarizacija [22], [160], [167], [168]. 1.3. nodala tiek aplikota teoretiska
un matematiska virpulplismas dinamikas veidoSanas analize, bet 2.1.2. apakSnodala apskatita
plismas atruma komponenSu sadalijuma veidoSanas un Reinoldsa skaitla izmainas, ka ari tiek
salidzinata pliismas dinamikas veidoSanas ar iepriek§ veikto eksperimentalo un model&juso
plismas dinamikas pétijumu rezultatiem cilindriskaja kanala. Nodala tiek izvertétas ar1 plismas
dinamikas izmainas elektriska spéka iedarbibas rezultata. Teoretiska apskata 1.5.nodala ir
izskaidrota “jonu v&ja” daba un ta kustibas atruma matematiska saistiba ar elektriska lauka
intensitati. Argja elektriska lauka un liesmas mijiedarbiba izraisa 1adéto dalinu paresi lauka
darbibas virziena. Jonu un neitralo gazes dalinu (sk. 1.5.4. apaksSnodala) elastigo sadursmju
rezultata notiek impulsu apmaina starp joniem un neitralajam dalinam, kas izmaina neitralo dalinu
kustibas daudzuma momentu, ierosinot $So dalinu parnesi lauka virziena un veidojot jonu v&ju
[223]. L1dz ar to elektriska lauka iedarbibas rezultata novero liesmas dinamikas izmainas.

1,5 -
L/D = 1,5 salmu degSanas procesa pie korigetas E' — B
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4 T
£ @2 0,10 T
=5= o % | pasuzturosa
« T periferija 'I' T - degganas posma
= 05 -, Brals = 0.00
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. L E péc 105.form. 0.15 ’
u, liesmas 0,12 ’
- L 06 >
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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 efektu analize ir apliecinajusi, ka primaras
izmainas, kuras izraisa ar¢jas elektriskais tilpuma spéks (F), ir attiecinamas uz liesmas dinamikas
izmainam (42. att. — A), ko nosaka pliismas nepartrauktibas vienadojums (101. un 104. form.),
izraisot virpulplismas aksiala (), azimutala (ue) un radiala (u,) atruma sadalfjuma izmainas
degSanas zona (43. att.) saskana ar impulsa neziidamibas likumu (99. form.) un Forthofer un
Goodrick vienadojumu (52. form.). Radialas blivuma gradienta izmainas, kuras veidojas

elektriskais tilpuma speka ietekmé V- F_), izraisa plusmas dinamiska spiediena izﬁp . V)p izmainas
p

(12. att — D). Pamatojoties uz blivuma gradienta izmainam tiek ierosinata pliismas kustiba lauka
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virziena, ieveérojot impulsa neziidamibas likumu, palielinot liesmas virpulplismas parliekSanas
(@- V)ﬁ un samazinot iztiepSanas efektu @ (V -U). Tevérojot virpulpliismas Tpasibas tiek
prognozéeta elektriskaja lauka izraisita masas parnese virziena no centra uz degSanas kameras
sienam, paplaSinot liesmas reakcijas zonas diametru degSanas kamera (17. att. — B), un samazinot
centralas pliismas kustibas kontrakcijas efektu (12. att.).

1,5
1,0 +
1 |
g
o
S L
0,5 4
0,0 - ;
0 0,25 0,5 0,75 1
0 0,25 0,5 0,75 r/r(, 1 I'/I'O
—*—Ep =0 —4+—0,25kV-cm! 0,50 kV-cm™! —+—Ep' =0 —4—(0,25kV-cm! 0,50 kV-cm™!
— e -063kV-em! 4« 0,75kV-:cm’! — e—-063kV:em! % 0,75kV-cm!

Virpulpliismas atruma aksiala (A) un azimutala (B) komponensu radiala sadalijuma
izmainas, salmu degSanas kamera, ar€ja elektriska lauka iedarbibas rezultata.

Kaut gan visintensivaka jonu veidoSanas, dazadas izcelsmes biomasu degSanas procesa, ir
konstatéta pie L/D = [-0,35; +0,2] (37. att. — A), aksiala un azimutala atruma radiala sadalijuma
mérjumi uzradija intensivakas pliismas dinamikas izmainas attaluma L/D = 1,5 no degSanas zonas
pamatnes (42. att. — A). Elektriska lauka ietekm@ Saja liesmas zona ir konstat&ta aksiala atruma (u:)
samazinaSanas plusmas centralaja dala /9 =1[0;0,3], ka arl pie degSanas kameras sienas
r/ro =1[0,8; 1] vidgji par = 50 %. Plismas atruma azimutalas komponentes (#¢) samazinajums pie
degSanas kameras sienas 7/r9 = [0,5; 1] ir mazaks un neparsniedz = 25 %. levérojot nevienmérigas
plismas atrumu komponenSu izmainas (45. vien.), plismas periférija noveéro virpulskaitla (S)
paaugstinasanos no 0,6 lidz = 1,1, kas atbilst iepriek§ veiktajiem skaitliskas modeléSanas
pétijumiem ar 1,5 kW iekartu [233].

Eksperimentalas iekartas konstrukcija apgriitinaja plismas atruma radialas komponentes
mérfjumus, tomer, izmantojot 96.—97. formulas, pec Lawton un Weinberg darba parauga [21] tika
tuvinati aprékinatas teoretiska “jonu v&ja” atruma veértibas, atkariba no eksperimentala iekarta
elektrodam pielikta sprieguma un nodrosSinata elektriska lauka intensitates (42. att. — B). Min&tas
vertibas ir saistitas ar plismas radiala (ur) atruma sadalijjuma izmainam liesmas virpulplisma.
Teoratiska elektriska lauka intensitates diapazona Eg = [0,5; 1,5] kV-cm™! aprékinatais “jonu v&ja”
atrums, tuvu pie elektroda robezslana, dazadam intensitatém, nevar parsniegt 0,03-0,18 m-s~!, kas
ir >>3 %, salidzinot §is atruma vertibas ar maksimalo “jonu v&ja” atrumu pirms izlades
(=30 kV-cm™) pec Lawton un Weinberg [21], un =2-11 %, salidzinot 1 atruma vértibas ar
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teordtiski aprékinatam vertibam péc Tinajero [204], [213] pie lauka intensitates [1dz 6 kV-cm™! (sk.
1.5.3. apaksnodala).
Uz 42. attela (B) grafika noraditas “jonu v€ja” atruma vertibas, kas ir aprékinatas péc

korigétas (E¢ ) elektriska lauka intensitates pie elektroda zonas. Pasuzturo$a degSanas posma laika,
1

*1 (154

pie lauka intensitates Ep ~ 0,75 kV-cm™ “jonu v&ja” atrums var sasniegt 0,09 m-s~. Tomér
lielaku “jona v&ja” efektu elektriskais lauks potenciali var veidot, degSanas procesam parejot no
kvépu veidojosas liesmas posma ogles oksidésanas posma, kuru nosaka virsmas reakcijas. Saja
degSanas posma nedaudz samazinas elektriska strava (39. att. — B) un sprieguma kritums uz
omiskas pretestibas, bet palielinas elektroda potencials un korigéta lauka intensitate. “Jona v&ja”
atruma vértiba ogles oksidéSanas posma pie E¢ = 0,95 kV-cm™! var sasniegt 0,12 m-s™!, kas ir
15 % no J. A. Tinajero [219] eksperimentali noteiktas “jona v&ja” atruma vertibas pie metana
liesmas stravas piesatinajuma (2-3 kV-cm™).

Veicot padzilinato aksiala un azimutala atruma komponensu sadalijuma izpéti pie dazada
areja elektriska lauka intensitatém ir konstatéts plismas izpléSanas — uz 43. attéla (A) grafika ir
noverojama aksiala atruma komponentes radiala sadalijuma Iiknes nobide no /79 =[0,8; 1] uz
r/ro =[0,86; 1], ar vienlaicigu atruma maksimalas vertibas samazinaSanos. Liesmas reakcijas
zonas paplaSinaSanos degSanas kamera, argja elektriska lauka iedarbibas rezultata, var noverot ar1
vizuali (44. att. — B). Elektriska lauka iedarbibas rezultata novéro ari pliismas savirpulojuma
palielinasanos pie degSanas kameras sienas [233], kas saistita ar nevienm&rigam aksiala un
azimutala (43. att. —B) atruma izmainam, izraisot intensivaku biomasas gaistoSo vielu sajaukSanos
ar gaisa virpulplismu (45. vien.). Uzlabota gaisa un biomasas termiskas sadaliSanas produktu
samaisiSanas veicina degmaisijuma aizdegSanos (34. form.), palielinot liesmas virpulpliismas
struktiiras viendabigumu (44. att. — B).

E,'=0 Ey'=0,50 kV-em™ Ey'= 0,75 kV-cnr!

E,=0 ? E,'=0,75kV-cm™
AN ol
«— —»
e “
N v )
salmu granulu degSana B

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

Plismas aksiala atruma radiala sadalijuma izmainas izraisa centralas laminaras plismas
dalas Skérsgriezuma laukuma palielinasanos un centralas plismas kustibas aksiala atruma (43. att.
— A) samazinasanos pie r/r9p =1[0,2;0,5], kas netieSi var liecinat par recirkulacijas zonas
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veidoSanos, palielinot biomasas termiskas sadaliSanas produktu uzturésanas ilgumu reakcijas zona.
Aksiala atruma komponentes samazinajums, gan pliismas centra, gan ar1 degSanas zonas ar¢ja dala
ierosina liesmas redzamas dalas garuma samazinasanos (44. att. — A). Uz liesmas fotoatt€liem var
noveérot pakapenisko liesmas parliekSanas un iztiepSanas efekta samazinasanos, kuru nosaka
virpulplismas aksidla komponentes izmainas. Sis efekts prognozéts, ievérojot liesmas
virpulpliismas radiala blivuma gradienta izmainas (104. form.)

Plismas atruma komponensu sadalfjuma pétijumu rezultati apliecina augSupverstas
virpulplismas kustibas samazinasanos, ko nosaka lejupvérstas virpulplismas kustibas daudzuma
palielinajums pie kanala sienam. Reversas pliismas veidoSanas pie kanala sienam intensific€
siltuma un masas parnesi uz granulu virsmu, bet aksiala atruma samazinasanos kopa ar aksialas
recirkulacijas zonas veidoSanos var nodroSinat biomasas termokimiskas sadaliSanas produktu
pilnigaku konversiju degSanas kamera.

3.5. DegSanas temperatiiras izmainas elektriska lauka iedarbibas rezultata

Ka apliecina liesmas virpulpliismas dinamikas un struktiiras izmainu pétijumi [22], [234],
[254], argjie elektriskie speki biitiski ietekmé pliismas dinamikas veidoSanos, degvielas—gaisa
sajaukSanos degSanas kameras pamatné un nodroSina pilnigaku kurinama sadedzinasanu, kas
savukart izraisa degSanas zonas temperatiiras sadalijuma izmainas.

Atsaucoties uz 3.4. nodala ietverto informaciju, elektriskaja lauka ierosinata ladéto dalinu
parnese, lauka virziena, izraisa atruma sadalfjuma un vid&ja atruma izmainas, kuras savukart
ietekmé liesmas virpulplismas struktiiru un degSanas procesu veidoSanas dinamiku, izraisot
lokalas liesmas temperattiras un degSanas zonas sastava izmainas.

Granulétas biomasas degSanas procesa (L/D = 0,6) temperatiiras kin€tikas mé&rjjumi pie
liesmas pamatnes apliecina, ka argja elektriska lauka ietekme izraisa atraku holocelulozes
sadaliSanas endotermisko procesu (2. att. — C) veidoSanas pirms pasuzturosa degSanas procesa
izveidoSanas — laika perioda no 600 s Iidz = 1000 s, samazinot plismas temperatiru un tadel
nedaudz aizkavgjot liesmas attistiSanos (45. att. — A). Argja elektriska lauka iedarbibas rezultata $o
temperatiiras pazeminajumu pamatvilcienos nosaka temperatiiras paaugstinasanas degSanas zona
pie L/D = 1,5 (45. att. — B), kur prevale eksotermiskie degSanas procesi. Plusmas aksiala atruma
samazinaSanas del, palielinas biomasas termiskas sadaliSanas produktu uzturéSanas ilgums, tadel
nobidot liesmas siltuma gradienta maksimumu tuvak biomasas granulu virsmai (péc 33. vien.).
Elektriska lauka iedarbibas rezultata novero ari liesmas reakcijas zonas paplaSinasanos, kas
nodrosSina vienmeérigaku siltuma padevi biomasas slanim un atraku pasuzturo$a degSanas procesa
veidoSanos.

Elektriska lauka iedarbibas rezultata liesmas virpulplismas pamatné (L/D=0,6) ir
veérojama degSanas zonas vid€jas temperatiiras vertibu samazinaSanas (45. att. — B). Liesmas
temperatiiras vid€jas vertibas samazinasanos elektriska lauka iedarbibas rezultata izraisa jonu un
neitralo dalinu radiala siltuma/masas parnese virziena no reakcijas zonas uz degSanas kameras
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sienam, intensific§jot reversas virpulplismas veidosanos un endotermiskos biomasas termiskas
sadaliSanas procesus (sk. 2.1.2. apakSnodala).
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Elektriska lauka ietekme uz liesmas temperatiiras kinétiku degSanas kameras centra
(A) un liesmas temperatiiras radiala sadalijuma vid€jo vertibu (B).

Liesmas reakcijas zonas fotoattéli (44. att. — B) dod prieksstatu par liesmas temperatiiras
sadalijuma izmainam, kas veidojas elektriska lauka iedarbibas rezultata, ja liesmas reakcijas zona
aksiali ievieto pozitivi 1adétu elektrodu. Elektriskaja lauka izraisito siltuma un masas parneses
procesu izmainu rezultata novero liesmas struktiiras izmainas — paplaSinas un homogeniz€jas
degSanas zona, intensific€jot gaistoSo savienojumu un gaisa virpulpliismas sajaukSanos degSanas
zonas areja dala un samazinot auksta gaisa virpulpliismas biezumu pie degSanas kameras sienam.
Tomeér ir jaatzime, ka fotoattéla redzamas reakcijas zonas struktliras izmainas var izraisit arl
neizreaggjusa degmaisijuma koncentracijas palielinasanos liesmas virpulplismas centralaja dala,
kuru noveroja art parogloto granulu oksidéSanas posma bez pielikta elektriska lauka (10. pielik. 16.
att.). Ja biomasas degSanas laika degSanas procesi tiek intensificeti galvenokart liesmas argja dala,
bet tiek ierobezota komponensSu sajaukSanas liesmas centralaja dala, biomasas termiskas
sadaliSanas produkti aizpliist un neizreagé, palielinot neizreag€juso gaistoSo savienojumu
koncentraciju dimgazes [255]. Tapéc ir loti svarigi, lai biomasas paSuzturo$a degSanas posma
liesmas virpulpliismas struktiira nodroSinatu komponenSu pilnigu sajaukSanos, veidojot
konusveidigu plusmas strukttiru.

Kaut gan elektriska lauka iedarbibas rezultata liesmas virpulplismas degSanas zonas
centralaja dala (L/D = 1,5) noveéro nelielu vid&jas temperatiiras pieaugumu, talak liesmas garuma
(L/D > 2,3) ir vérojama vid€jas temperatiiras samazinasanas (46. att. — A, 45. att. — B), kuru nosaka
reakcijas zonas paplasinasanas un liesmas garuma samazinasanas. Liesmas virpulpliismas reakcijas
zonas paplasinaSanos, elektriskaja lauka, apliecina arT temperatiiras radiala sadalijuma izmainas pie
L/D = 1,5, izraisot temperatiiras maksimalo vertibu samazinaSanos liesmas centralaja dala — pie
r/ro =1[0; 0,2] vidgji par = 10 %, bet pie r/r9 > 0,65 izraisot temperatiiras pieaugumu par 15-20 %
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(46. att. — B). Lidzigas temperatiiras radiala sadalijuma izmainas elektriska lauka iedarbibas
rezultata ir konstatetas ar1 propana liesmas virpulplisma [234], [254].
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Liesmas virpulpliismas temperatiiras aksiala (A) un radiala (B) sadalijuma izmainas
granulétas biomasas degSanas procesa elektriska lauka iedarbibas rezultata.

Kopsavilkuma ir jauzsver, ka liesmas virpulpliismas temperatiras, ka ar1 aksiala/azimutala
atruma sadalfjuma un vidgja atruma lokalas izmainas, elektriska lauka liesmas mijiedarbibas
rezultata, lauj secinat, ka elektriska lauka ierosinata jonu un neitralo dalinu siltuma/masas parnese
izraisa degSanas zonas struktiiras, sastdva un temperatiras sadalijuma izmainas, ierobezojot
komponensu sajaukSanos liesmas centralaja dala un samazinot gaisa padeves parsvaru degSanas
zona (49. att. — A), intensific§jot komponensSu sajaukSanos ar lokalu temperatiiras pieaugumu
degSanas zonas ar€ja dala (46. att. — B, 44. att. — B).

Ir jaatzime, ka liesmas virpulplismas atruma komponenSu un temperatiras merijjumi
granulétas biomasas degSanas procesa tika veikti pie nemainigas primara un sekundara gaisa
padeves iekarta (G,/Go=30/40 I-min"). 1,5 kW un 4 kW iekartu liesmas aerodinamisko rezimu
salidzinaSana (26. att.) apliecingja, ka iekartas konstruktivas ipaSibas (piem., degSanas kameras
diametrs) ietekmé aksiala un azimutala atrumu sadalijumu un atrumu vidgjas vértibas. Tapéc, lai
sasniegtu v€lamo elektriska lauka un liesmas virpulpliismas mijiedarbibas efektu uz lielakas jaudas
iekartam, ir nepiecieSams nodroSinat virpulplismas aerodinamiska rakstura mérogoSanu,
piemeklgjot efektivako elektriska lauka intensitati un aksiali ievietota pozitivi ladeta elektroda
potencialu.

3.6. Biomasas termiskas sadaliSanas procesa intensifikacija

Apkopojot pliismas atruma sadalfjuma un temperatiiras izmainas pétijjuma rezultatus, ir
konstatets, ka, pie dotas virpulpliismas struktiiras un elektroda konfiguracijas, elektriskaja lauka
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ierosinatie siltuma un masas parneses procesi izraisa lokalas plismas dinamikas un liesmas
temperatiiras izmainas ar sekojoSam biomasas termiskas sadaliSanas procesu izmainam.
Izmantojot apvienoto biomasas granulu slana augstuma izmainu mérijjumus un termiskas
sadaliSanas produktu IS spektralo analizi, eksperimentali konstaté granulétas biomasas termiskas
sadaliSanas (47. att. — A) un gaistoso vielu veidoSanas procesu intensifikacija elektriska lauka un
liesmas mijiedarbibas procesa (49. att. — A). Salidzinot dazadas izcelsmes biomasas granulu masas
zudumu kinétiskas Iiknes bez elektriska lauka (Ep = 0) un to izmainas ar€ja lauka iedarbibas
rezultata (Ep " > 0) (47. att. — B, C, D) konstatg, ka granulu slana masas zuduma izmainas dazadam
biomasam ir atSkirigas, ko nosaka komponensSu struktiras, elementara un kimiska sastava

atSkiribas.
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Granulu masas zudumu vidgjo vertibu izmainas (A); salmu (B), koksnes (C), kiidras
(D) biomasas termiskas sadaliSanas procesa elektriskaja lauka.

Elektriska lauka iedarbibas rezultata biomasas termiskas sadaliSanas procesa galvenokart
tiek intensific€ts holocelulozes termiska sadaliSanas, izraisot biomasas granulu slana strauju
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kritumu vid&ji par 3540 %. DaZzadas izcelsmes biomasu masas izmainas holocelulozes termiskas
sadaliSanas procesa ir saistitas ar atSkirigo gaistoSo vielu saturu (13.tab.) un hemicelulozes
atSkirigo kimisko sastavu (3. pielik. 2. att.). Koksnes biomasas hemicelulozes termiska sadaliSanas,
pateicoties tas kimiskai struktiirai (Gal-Glu—Man), notiek visstraujak (3. tab.), salidzinot to ar
salmu un kiidras biomasu granulu termisko sadaliSanos. Tapéc elektriskaja lauka termiskas
sadaliSanas sakuma posma — lidz m/my = 0,60 (= 1000 s) koksnes biomasas sadali§anas uzlabojas
par 20 %. Pazeminata gaistoSo vielu satura dél (12. un 13. tab.), termiskas sadaliSanas
intensifikacija polisaharidu (hemicelulozes un celulozes biodegradacijas produkti, sk.
1.1.2. apaksSnodala) sadaliSanas posma (lidz = 1500 s) kiidras biomasu granulam maz novérojama
(10 %). Visintensivakas primaras masas izmainas (40 %) posma lidz 1200 s (47. att. — B) elektriska
lauka iedarbibas rezultata ir novérotas salmu termokimisko parvertibu procesa, kad uzlabojoties
siltuma apmainai starp degSanas zonu un granulé&tas biomasas slani, tiek intensificéta Glu—Uro—
Ara—Xyl sekundara posma termiska sadaliSanas, izraisot holocelulozes termiskas sadaliSanas
paatrinasanos (par 20 %) (45. att. — B). Sis raditas intensifikacijas rezultata divi primarie termiskas
sadaliSanas Am maksimumi sapliist. Koksnes hemicelulozém sekundarais termiskas sadaliSanas
posms nav noverots, bet salmiem $1s posms notiek pie augstakam temperatiiram (uz 100 K), ar 2
reizes augstaku aktivacijas energiju (E4) un 10 reizes mazaku reakciju atrumu (Kreakc) (3. tab.).
Savukart, primarais hemicelulozes termiskas sadaliSanas posms abam biomasam péc kinétikas
datiem ir lidzigs.

Salmu un koksnes biomasas termiskas sadaliSanas atSkiribas novéro gan primaraja
(holocelulozes) termokimisko parveértibu posma, gan ar1 sekundaraja — oglveida fazes oksidéSanas
stadija, savukart kiidras biomasas sadaliSanas procesa intensifikacija notiek galvenokart paroglotas
cietas fazes termiskas sadaliSanas posma. Kudras degSanas procesa izmainas laika posma no
procesa sakuma Iidz = 1500 s (Iidz m/mo = 0,6) apliecina, ka argja elektriska lauka iedarbibas
rezultata kiidras termiskas sadaliSanas process kliist vienmerigaks (47. att. — D). Pamata to nosaka
reversas plismas intensifikacija elektriska lauka un liesmas mijiedarbibas rezultata, intensificgjot
biomasas sasilSanu un zavésanu (3.4.-3.5. nodala). Pie m/mp~= 0,4 (=2000—2100s) ar Ep > 0
kiidras biomasas termiskas sadaliSanas atrums sasniedz savu maksimumalo vértibu
(4 dm/dt =25 %), kad ir noveérojama CH4 koncentracijas samazinaSanas virpulplisma (34. att. —
B) un novéro liesmas kinétikas izmainas (sk. 3.2. nodala). Kiidras biomasas gruzdéSanas posma
(pec 3000 s) termiskas sadaliSanas intensifikacija, elektriskaja lauka, vizuali nav novérojama, jo
degSanas kamera biomasas parvertibas notiek bez redzamas liesmas veidoSanas.

Koksnes sekundaras termiskas sadaliSanas posms péc 1500 s m/mg =~ [0,4; 0,05] attistas par
27 % atrak un par 32 % intensivak (47. att. — C), kas izraisa koksnes granulu atraku sadegSanu ar
pielikto elektrisko lauku. Salmu biomasas paSuzturo$a degSanas posma péc 1500 s
m/mo =~ [0,45; 0,2] sak attistities ogles oksidéSanas virsmas reakcijas (17.—24. form.), un ar pielikto
elektrisko lauku biomasas termiskas sadaliSanas atrums pieaug par 70 % (47. att. — A), izraisot
parogloto salmu atraku sadaliSanos un gruzdéSanas posma ilguma samazinasanos (47. att. — B).



119

Veicot biomasas masas zudumu izmainu vidgjo vertibu aprékinus, ir konstatéts, ka
vislielakais kvieSu salmu granulu masas zudumu pieaugums (par = 10 %) ir v€rojams pie
Ep =0,75kV-ecm™ (47. att. — A). Savukart koksnes biomasas termiskas sadali$anas atruma
pieaugums, palielinot pozitivi ladeta elektroda spriegumu, ir saméra neliels (=5 %) jau péc
Ep =0,25kV-cm™'. Kiidras granulu sadali$anas atruma pieaugums nav vienm@rigs, tom@r pie
Ep =0,75 kV-cm™! var sasniegt = 5 %.

Liesmas reakcijas zonas biomasas termiskas sadaliSanas produktu IS spektrala analize lauj
secinat, ka biomasas granulu slana masas izmainas pie Ep >0 ir cieSi saistitas ar termiskas
sadaliSanas produktu koncentracijas pieaugumu liesmas virpulpliismas pamatnes centralaja dala.
Salidzinot salmu biomasas termiskas sadaliSanas atruma kinétiku (47. att. — B) ar gaistoSo vielu
(C2H2, CH4, CO) veidosanas kinétiku degSanas zona, var secinat, ka elektriska lauka iedarbibas
rezultata noveéro gaistoSo savienojumu koncentracijas maksimalo veértibu pieaugumu. CoH»
veidoSanas kinétika (48. att. — A) gazifikatora izeja ir noveérojams koncentracijas pieaugums lidz
45 %, kas atbilst holocelulozes termiskas sadaliSanas intensifikacijas maksimumam pie E¢ >0
masas izmainu intervala lidz m/my = 0,5 (47. att. — B).

0,3 0,35 0,25

\ A lidz
A ~16-18% €
025 1 020 + I
= Fo—f— X
< L
| | ;
0,15 + 0,15 + s B
- - A=10%
CO
0,05 — 0,10 —_—
1 08 06 04 02 0 1 0.5 m/m, 0 1 0.5 m/m, O
% E¢'=0 —*—0,63kV-cm’! “*Eg'=0 A 063kVem!  —* E¢'=0  —A—063kVem’!

Elektriska lauka ietekme uz salmu biomasas termiskas sadaliSanas produktu (C,Ho,
CHs4, CO) veidoSanas kinétiku.

Tomeér péc §1 posma CoH; veidoSanas degSanas kameras pamatné nedaudz samazinas, bet
CHa veidoSanas pieaug, kas norada uz salmu biomasas degSanas procesa paréju no kvépu veidojosa
posma pie domin€joso ogles virsmas reakciju posma. Izteiktas CH4 veidoSanas kingtikas liknu
atSkiribas (par = 30 %), ar pielikto elektrisko lauku un bez ta, ir novérojamas pasuzturosa degSanas
posma no m/mp=0,45 lidz 0,3 (48. att. — B), kas péc intervala atbilst otrajam izteiktam
maksimumam salmu termiskas sadaliSanas atruma izmainam grafika ar E¢p "> 0 (47. att. — B). CO
veidoSanas kinétika (48. att. — C) ar Ep" > 0 ir redzama divu atsevisku maksimumu izveidoSanas
un to vidgjo vértibu paaugstinasanas (par 16-18 %). Sie maksimumi p&c intervaliem atbilst salmu
biomasas termiskas sadaliSanas atrumu pieaugumiem holocelulozes un ogles sadaliSanas posmos.
Kaut gan elektriska lauka ietekmeé CO veidosanas Iikn€ m/my = [0,5; 0,35] robezas ir redzams CO
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koncentracijas kritums (par 10 %), CH4 veidoSanas kin&tikas Itkn€ otradi — ir noveérojams ta
koncentracijas pieaugums, kas liecina par reduc€sanas reakciju attistiSanos uz biomasas ogles
virsmas (25.-26. form.). P&c §1 pieméra var secinat, ka elektriskais lauks ne tikai palielina gaistoSo
vielu koncentraciju gazifikatora izeja, bet arl izmaina So gaistoSo vielu veidoSanas kinétiku,
intensificjot atseviskus biomasas termiskas sadaliSanas posmus un paatrinot biomasas degSanas
procesu. Salidzinot dazadas izcelsmes biomasu termiskas sadaliSanas produktu IS absorbcijas
spektra intensitaSu vid&jo vertibu izmainas atkariba no argja elektriska lauka intensitates, var redzet
gaistoSo vielu koncentracijas piecaugumu salmu un koksnes biomasas degSanas kameras pamatné
(49. att. — B, C). Savukart kuidras granulu degSanas laika, degSanas kameras pamatng, ar pielikto
elektrisko lauku  novéro termiskas sadaliSanas produktu koncentracijas vid€jo vertibu
samazinaSanos (49. att. — D). Salmu biomasas gaistoSo vielu vidgjas koncentracijas, palielinot
elektriska lauka intensitati vienmérigi pieaug no = 10 % Iidz 30 %. Ipasi intensivs picaugums ir
novérojams C>H,, kur§ sasniedz piesatinajumu jau péc E¢ =0,25kV-cm™!, un CHa, kur$

pakapeniski (R? = 0,997) paaugstinas no Av = 0,21 Abs lidz 0,27 Abs (par 30 %).
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Elektriska lauka efekts uz gaisa parakumu (A) un biomasas termiskas sadaliSanas
produktu vidgjo daudzumu degsSanas kameras pamatné (B, C, D).
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Koksnes biomasas dazadu gaistoSo vielu koncentracija degSanas kameras pamatné pieaug
no 5 % Iidz 10 %, iznemot CO, kuru veidoSanas ar pielikto elektrisko lauku pieaug par 25-35 %.
CO pieaugums koksnes granulam var biit saistits ar aktivo OH radikalu iztrukumu reakcijas zona,
kurs paver neiesp&jamu CO talaku konversiju (12. form.). OH radikalu iztrukums pamatvilcienos
ir noverots kvépu veidojosa liesma un ir saistits ar ierobezotu gaisa padevi reakcijas zona (4. pielik.
7. att.). levérojot faktu, ka gaisa parsvars degSanas zona, koksnes biomasas degSanas laika,
elektriskaja lauka, gandriz nemainas (osum = 1,75 £0,15) un CO2 koncentracija degSanas kameras
pamatné pieaug daudz mazak (salidzinot ar salmu un kiidras biomasu degSanas procesiem), ir
secinams, ka koksnes granulu degSanas procesa elektriska lauka izraisitie efekti nesp€j pietiekosi
uzlabot degmaisijjuma samaisiSanos ar gaisu, lai nodroSinatu termiskas sadaliSanas produktu
pilnigo sadegSanu. ST probléma izraisa liesmas reakcijas garuma pieaugumu (sk. 3.2. nodala). Lai
turpmak izpétitu $1 faktora ietekmi uz elektriska lauka tehnologijas aplikaciju koksnes granulu
degSanas procesiem, ir nepiecieSams veikt papildus izpéti ar garaku aksialo elektrodu.

Kiudras biomasas degSanas procesa termiskas sadaliSanas intensifikacija, argja elektriskaja
lauka, izraisa gaistoSo vielu IS absorbcijas joslu intensitasu videjo vertibu samazinajumu par =~ 5—
20 % (49. att. — D). Kudras biomasas degSanas procesa veidosanas kinétika raksturojas ar 1sakas
liesmas veidoSanos (sk. 3.2. nodala), tapéc elektriska lauka izraisitie efekti efektivi uzlabo gaisa
samaisiSanos ar termiskas sadaliSanas produktiem, kas ir novérojams péc gaistoSo savienojumu
(CO, CoHz, CH4, C2H4) koncentracijas un gaisa parakuma pakapeniskas samazinasanas, un CO;
koncentracijas palielinasanas (47. att. — A, D).

Veicot gaisa parakuma koeficienta merijjumus diimgazes (L/D =5,5) ar gazes analizatoru
(sk. 2.2.9. apaks$nodala) dazadiem granulu veidiem pie vienadam primara un sekundara gaisa
padevém iekartd (G/Go=30/40 ['min™') ir konstatéts, ka elektriskaja lauka izraisita biomasas
termiskas sadaliSanas procesa intensifikacija (47. att. — A) butiski ietekme gaisa parakuma vertibu
plusma (49. att. — A). P&c virpulpliismas pamatnes gazes sastava IS spektralas analizes ir konstatets,
ka elektriskaja lauka ierosinata biomasas termiskas sadaliSanas intensifikacija izraisa CO2
koncentracijas palielinaSanos ar korelgjoSu gaisa padeves parakuma samazinasanos produktos.
Elektriska lauka iedarbibas rezultata salmu biomasas paSuzturosa degSanas posma gaisa parakums
samazinas No Osum~3 11dz osum=2,5 (par =17 %), tadgjadi liecinot par uzlaboto biomasas
termiskas sadaliSanas produktu sadegSanu. Sadu secindjumu ari apliecina CO2 koncentracijas
pieaugums liesmas reakcijas zona videji par 37 % (49. att. — B). Kiidras biomasas degSanas procesa,
elektriska lauka ietekmé, gaisa parakums virpulpliisma samazinas no 2,3 lidz 1,8 (par = 20 %), un
par 36 % pieaug CO: koncentracija liesmas reakcijas zona (49. att. — D). Savukart koksnes
degSanas eksperimentos ar argjo elektrisko lauku gaisa parakums svarstas pie vidgjas
osum= 1,75 £0,15 vertibas, bet CO2 koncentracijas pieaugums reakcijas zona sasniedz tikai 5 % pie
Ep" > 0.
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3.7. Siltuma parneses uzlaboSanas no liesmas uz kurtuves sienam

Apkopojot eksperimentalo pétfjumu rezultatus (3.2.-3.6. nodala) par elektriska lauka
iedarbibu uz biomasas termisko sadaliSanos, gaistoSo savienojumu veido$anos, to uzliesmosanu un
degSanu, ir konstatéts, ka virpulplismas struktiiras izmainas (43. att.) argja elektriska lauka
iedarbibas rezultata veicina degSanas zonas radialu izpleSanos (L/D = 1,5 pie #/rp no 0 lidz 0,3),
palielinot temperatiiras vidgjas veértibas, bet samazinot tas maksimalas vertibas (45. att. — B, 46. att.
—A). DegSanas zonas radiala izpleéSanas (42. att. — B) palielina liesmas temperatiiru degSanas zonas
argja dala (46. att. — B), ar korel§josu sarazota siltuma parneses intensifikaciju uz sildvirsmam
(44. att. — B). Savukart liesmas garuma samazinasanas (42. att. — A, 44. att. — A) uzlabo siltuma
apmainu starp liesmas virpulpliismas centralo dalu un biomasas granulu slani, aktivizgjot biomasas
termisko sadaliSanos (47. att.). Elektriska lauka un liesmas mijiedarbibas efekti intensificé degoso
komponensu izdaliSanos (49. att. — B, C, D), palielina §o komponens$u uzturéSanas ilgumu reakcijas
zona (42. att. — A), aizdegSanos un siltuma izdaliSanos degSanas kamera, veicinot siltuma parnesi
uz degSanas kameras sienam.
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Dazadu eksperimentalas iekartas sekciju siltuma jaudas kinétikas izmainas salmu
granulu degSanas procesa atkariba no pielikta elektriska lauka intensitates.

Atbilstosi biomasas termiskas sadaliSanas procesa izmainam (47. att.) un elektriskaja lauka
ierosinatai siltuma un masas parnesei lauka virziena, kas saistita ar “jonu véja” veidoSanos (42. att.
— B), elektriska lauka un liesmas mijiedarbibas procesa veérojams degSanas zonas vidg€jas
temperatiiras (46. att. — A, 46. att. — B), un iekartas siltuma jaudas pieaugums ar vienlaicigu
sarazotas energijas daudzuma pieaugumu termiskas sadali$anas produktu deg$anas procesa. Sada
pozitiva elektriska lauka ietekme ir saistita arT ar intensivaku siltuma parneses procesu veidoSanos
biomasas degSanas sakuma stadija, intensific€jot gaistoSo savienojumu un gaisa virpulplismas
sajaukSanos degSanas zonas argja dala, to uzliesmoSanu un degSanu. Ja elektriska lauka intensitate
degsanas zona sasniedz Eg’ = [0,25; 0,5] kV-cm™!, salmu un koksnes biomasas degSanas procesa
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lidz 1000 s (bet kiidras degSanas procesa Iidz 1500 s) ir novérojama holocelulozes termiskas
sadaliSanas intensifikacija (47. att.), kura saistita ar endotermisko efektu ietekmi (2. att.) uz siltuma
izdaliSanos degSanas procesa veidoSanas sakuma stadija (50. att. — B). Palielinot elektriska lauka
intensitati, parsvaru gist termiskas sadaliSanas produktu uzliesmoSanas un degSanas procesa
veidosanas eksotermiskais efekts, izmainot siltuma jaudas kinétiku. Ja E¢"> 0,63 kV-cm™!, laika
posma lidz 1000 s (kudrai Iidz 1500 s) ir noveérojams atraks siltuma jaudas vertibu pieaugums
(vidgji par 20 %). Pasuzturosa degSanas stadija, laika posma no 1000 s 1idz = 2200 s, elektriskais
lauks ietekmé siltuma parnesi tikai tajos degSanas kameras posmos, kuros ir novérojama liesmas
veidoSanas (sk. 1.4.1. apaksSnodala), par ko liecina degSanas kameras pirmas un otras sekcijas
siltuma jaudas pieaugums, kas salmu degSanas procesa sasniedz 10-15 % (50. att. — B, C). Ir
jaatzimgé, ka lielaks siltuma jaudas pieaugums (0,2 kW pret 0,1 kW) ir noverojams pirmaja sekcija,
kura maksimalo veértibu sasniedz jonu strava un ir noveérojama liesmas virpulplismas radiala
paplasinaSanas (44. att. — B). Savukart gazifikatora siltuma jaudas izmainas elektriska lauka
iedarbibas rezultata ir minimalas (50. att. — A), jo gazifikatora siltuma parnesi nosaka konduktiva
un IS starojuma siltuma parnese no paroglota biomasas slana (31. att. — A). Sada veida siltuma
apmainas dominéSana salmu granulu degSanas procesa sakas péc 1800 s, kad eksperimentalaja
iekarta noveéro degSanas procesa pareju no liesmas degSanas uz ogles virsmas gruzd€Sanas
procesiem (35. att. — B).
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Sarazota siltuma daudzuma izmainas salmu granulétas biomasas degSanas procesa
sakuma stadija (t < 1000 s) atkariba no pielikta elektriska lauka intensitates.

Ja E¢ <0,50 kV-cm™', endotermisko holocelulozes sadali$anas procesu intensifikacija
elektriska lauka iedarbibas rezultata videji par 15 4 % samazina siltuma jaudas pieaugumu laika
posma ¢ < 1000 s (50. att. — B), un ierobeZo saraZota siltuma daudzuma pieaugumu salmu granulu
iedegianas posma (51. att.). Savukart, ja aréja elektriska lauka intensitate Ep > 0,50 kV-cm™,
biomasas termiskas sadaliSanas produktu degSanas procesa intensifikacija elektriska lauka
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iedarbibas rezultata (49. att.) palielina sarazota siltuma daudzumu salmu granulu degSanas procesa
sakuma stadija (¢ < 1000 s) Iidz pat 32 £5 % (51. att.), intensific€jot biomasas granulu sildiSanas,
zaveSanas un primara termiskas sadaliSanas procesus, kad notiek intensiva hemicelulozes un
celulozes sadaliSanas (30. att. — A).

Ar1 koksnes un kiidras biomasas granulu termokimisko parvertibu sakuma stadija (¢ < 1000
—1500 s) elektriska lauka iedarbibas rezultata noverojams siltuma jaudas izmainas. Koksnes
biomasas degSanas attistiSanas posma holocelulozes termiskas sadaliSanas endotermiskie efekti,
kuri tiek intensificéti elektriska lauka efektu iedarbibas rezultata, samazina siltuma jaudas
pieaugumu vid&ji par = 15 %, ja Ep < 0,50 kV-cm™' (52. att. — A). Savukart, palielinot elektriska
lauka intensitati (E¢ "> 0,63 kV-cm™), ir novérojams siltuma jaudas pieaugums vidéji par 40 %.

Kiudras biomasas degSanas procesa sakuma stadija (Iidz 1500 s) ir novérojams siltuma
jaudas pieaugums 40—-85 % robezas (52. att. — B) pie visam petijumos izmantotam elektriska lauka
intensitatém, kas liek secinat, ka endotermisko un eksotermisko efektu Iidzsvara nobidi, kiidras
granulu termokimisko parvertibu procesa, izraisa atskirigais biomasas oglhidratu saturs (2. un
12. tab.), kas nosaka kopg&jo gaistoSo vielu daudzumu (4. un 13. tab.) un biomasas liesmas garumu
(sk. 3.2. nodala) .
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Koksnes (A) un kiidras (B) degSanas siltuma jaudas kinétika degSanas procesa
veidoSanas sakuma stadija atkariba no pielikta elektriska lauka intensitates.

Kudras biomasas gaistoso vielu daudzums ir mazaks, un to izdaliSanas atrums ir daudz
1eénaks, salidzinot ar attiecigo parametru vertibam (30., 13. tab.) salmu un koksnes biomasam. Lidz
ar to samazinas liesmas garums, bet palielinas temperatiiras gradients starp liesmas reakcijas zonu
un degmaisijuma samaisiSanas zonu, paatrinot siltuma parnesi uz kiidras biomasas granulu slani
(33. form.). Elektriskaja lauka izraisitas virpulpliismas aksiala atruma samazinasanas (42. att. — A)
izraisa liesmas garuma samazinaSanos (44. att. — A) un palielina gaistoSo vielu uzturéSanas ilgumu
degSanas zona (49. att. — D). Tas, savukart, palielina degSanas zonas temperatiiru un uzlabo siltuma
apmainu starp liesmas virpulpliismas reakcijas zonu un kiidras granulu slana virskartu, samazinot
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endotermisko efektu iedarbibu uz gaistoSo savienojumu degSanas procesa veidoSanos pie
zemakajam elektriska lauka intensitateém (Ep" < 0,50 kV-cm™).

“Jonu v@ja” ierosinata siltuma un masas parnese elektriska speka darbibas virziena uzlabo
ar1 konvektivo siltuma parnesi, palielinot iekartas siltuma jaudu biomasas granulu pasuzturosa
degSanas posma un kopgjo sarazota siltuma daudzumu degsanas kameras sekcijas. Salmu biomasas
degSanas procesa elektriska lauka iedarbibas rezultata tika noveérots kopg€ja sarazota siltuma
daudzuma pieaugums no 6 % lidz 10 % ar vidg€jo rezultatu novirzi Iidz +4 % (53. att. — A). Turklat
eksperimentalas iekartas siltuma jaudas pieaugums salmu biomasas degSana elektriskaja lauka
sasniedza no 11 % lidz 16 % ar novirzi +4 % (53. att. — B).
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Iekartas kop@ja sarazota siltuma un jaudas izmainas atkariba no pielikta elektriska
lauka intensitates salmu biomasas dazadas degSanas attistibas stadijas.

Nemot véra eksperimentalos pétijumos izmantoto siltuma jaudas meriSanas metodiku (sk.
2.2.10. apak$nodala), var secinat ka vid&jo rezultatu novirzi siltuma jaudas mérijumos visvairak
ietekmé termosensoru kalibréSanas kluda (3 %). Ir jaatzime, ka siltuma jaudas merijjumiem pie
katra elektroda potenciala vertibas eksperiments tika atkartots vismaz piecas reizes, kontrolgjot
eksperimentu precizitati un atkartojamibu péc vairakiem parametriem: temperatiiras, siltuma, gaisa
parsvara un diimgazu emisiju sastava mérjjumiem (sk. 2.2. nodala). Siltuma jaudas mé&rijumus
ietekmé arT liesmas reakcijas zonas novietojums degSanas kamera, kuru nosaka biomasas granulu
slana augstuma izmainas termolimisko parvertibu procesa (31. att. — A), izraisot siltuma jaudas
pakapenisku samazinaSanos (50. att. — B). Salmu degSanas procesa stipri mainas liesmas
veidoSanas kinétika (sk. 3.2. nodala), un $adu izmainu rezultata stipri pieaug ar eklektisko lauku
izraistto efektu rezultatu izkliede (39. att. — B), t.s. paaugstinot vid€jas siltuma jaudas un kopgja
sarazota siltuma vertibas kliidu starp dazadiem eksperimentiem. Kaut gan elektroda aksiala kustiba
bija slaiciga, ik péc 200-300 s, tomér Sada kustiba var izraisit degSanas procesa izmainas,
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ietekmgjot kopgja siltuma daudzumu, un palielinot iekartas vid&jas siltuma jaudas vértibu izkliedi

dazadiem eksperimentiem.
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Kopgja sarazota siltuma un iekartas siltuma jaudas izmainas koksnes biomasas
degSanas procesa atkariba no pielikta elektriska lauka intensitates.

Ja elektriska lauka intensitate parsniedz 0,5 kV-cm ™!, kop@jais sarazotais siltuma daudzums
koksnes biomasas degSanas procesa elektriska lauka iedarbibas rezultata pieaug par 5—6 % ar
vidgjo rezultatu novirzi 1idz +2 % (54. att. — A), turklat sarazota siltuma daudzuma pieaugums
atbilst =5 % CO. koncentracijas pieaugumam liesmas reakcijas zona. Tostarp iekartas vid&jais
siltuma jaudas pieaugums pasuzturo$a procesa ir 68 % ar vidgjo novirzi £2 % (54. att. — B).
Maksimala rezultatu novirze no vidéjas vertibas ir £5 % pie Ep " = 0,75 kV-cm™'. Labaka elektriska
lauka efekta atkartojamiba uz koksnes granulu degSanas procesa uzlaboSanos ir konstateta
eksperimentala iekarta ar jaudu lidz 1,5 kW [239], kurai pie vienada biomasas slana augstuma ta
virsmas laukums ir par 30 % mazaks un koksnes degSanas process attistas Iénak, ar mazaku siltuma
daudzuma izdaliSanos. Ieveérojot koksnes biomasas degSanas liesmas garumu (sk. 3.2. nodala),
biomasas slana augstuma izmainas, eksperimenta laika, mazak ietekmé siltuma atdeves procesu
dzes€jamam degSanas kameras sienam, bet to stipri ietekmé degSanas kameras dzesétas sienas
laukums. Lai uzlabotu koksnes granulu degSanas procesa siltuma nonemsanu no degsanas zonas,
eksperimentos ar pielikto elektrisko lauku, ir nepiecieSams palielinat degSanas kameras un
elektroda garumu.

Fotoattélos liesmas garuma izmainas elektriskaja lauka, kudras granulu termokimisko
parvertibu procesa, praktiski nav novérojamas, jo kiidras liesmas garums jau pie Ep "= 0 ir stipri
mazaks, salidzinot ar liesmas garumu salmu un koksnes biomasas degSanas procesa. Neliela
liesmas garuma d€l, kiidras granulu degSanas procesa, iekartas siltuma jaudas izmainas var noveérot
tikai degSanas kameras pirmaja sekcija un nedaudz ar1 gazifikatora. Respektivi, kiidras biomasas
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degSanas procesu pétfjumos ir novérojams sarazota kopgja siltuma palielinajums elektriska lauka
iedarbibas rezultata par 3—6 % ar vid&jo vertibu novirzi £3 % (55. att. — A).
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Kopégja sarazota siltuma daudzuma un iekartas vidgjas siltuma jaudas izmainas
atkariba no pielikta elektriska lauka intensitates kiidras biomasas degSanas procesa.

Tomér iekartas vidgjas siltuma jaudas palielinajums ir konstatéts tikai pie
Ep >0,5kV-cm™ !, sasniedzot 8-10 % ar +3 % novirzi (55. att. — B). Ievérojot siltuma parametru
izmainu vertibu novirzes, var secinat, ka elektriska lauka efekts uz iekartas siltuma jaudu ir stabils
tikai pie augstakam elektriska lauka intensitatem.
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Relativa kurinama patérina izmainas, izmantojot aréja elektriska lauka efektu.

Vienlaicigi ar iekartas siltuma raZibas pieaugumu, argja elektriska lauka un liesmas
mijiedarbibas procesa ir konstatéta salmu un kiidras degvielas patérina samazinasanas uz siltuma
jaudas vienibu (dViuin® dPvid ') par 5% (56. att.), nodroSinot izdevigaku siltuma energijas
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razoSanas procesu. Lidziga kurinama pat€rina ekonomija ir novérota arl Purmalis et al.
rupnieciskajos dabas gazes degSanas procesa pétijumos [256], veicot degSanas procesu
elektordinamisko kontroli centralizétas siltumapgades DKVR-10-13 katlam ar jaudu 3—4 MW.
Tomer procesa neviendabibas dél, siltuma pieauguma kliida Sajos pétijumos ir relativi augsta, lai
veiktu precizus secindjumus par kurinama ekonomiju, izmantojot elektriska lauka un liesmas
mijiedarbibas efektus. Kurinama ekonomija nav novérojama koksnes biomasas degSanas
eksperimentos ar elektrisko lauku, jo degvielas paterina izmainas uz siltuma jaudas vienibu
verojamas vidgji 1 % robezas.

Respektivi, eksperimentalo pétijumu rezultati lauj secinat, ka koksnes degSanas procesa
siltuma apmaina starp liesmas virpulplismu un dzes€jamam kameras sienam notiek neefektivi.
Turklat biomasas termiskas sadaliSanas intensifikacija, elektriskaja lauka, veido vairak gaistoSo
savienojumu, 1pasi CO, kas, relativi augstas aktivacijas energijas dél, liesmas garuma nepaspgj
pilniba izreag€t un sarazot siltumu, samazinot elektriska lauka pozitivo efektu uz iekartas siltuma
jaudu, ka arT izraisot negativo efektu uz degSanas procesa emisiju sastavu.

3.8. Dumgazes emisiju veidoSanas biomasas degSana ar elektrisko lauku

Elektriskaja lauka ierosinatas liesmas virpulplismas reakcijas zonas raksturojoSo
parametru izmainas nosaka art diimgazes sastava un degSanas procesa efektivitates izmainas, kuru
kingtika, ka ar1 aksiala un radiala sadalijuma izmainas ir cieSi saistitas ar elektriskaja lauka
ierosinato granulétas biomasas termisko sadaliSanos (47. att.), gaistoSo vielu veidoSanas
intensifikaciju (49. att.), So vielu uzliesmosanu un degSanas zonas struktiiras izmainam (44. att.).
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GaistoSo savienojumu degSanas procesa efektivitates (A); skabekla (B) un oglekla
monoksida (C, D) koncentracijas radiala sadalijuma izmainas elektriskaja lauka.

Liesmas virpulpliismas reakcijas zonas paplasinasanos (44. att.), elektriska lauka ietekmg,
izraisa ne tikai temperatiiras profila (46. att. — B), bet arT skabekla koncentracijas un degSanas
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procesu efektivitates radiala sadaltijuma nobidi pie 7/rp = [0,6; 0,85] ar sekojoSu degSanas procesu
efektivitates pieaugumu un skabekla koncentracijas samazinaSanos vidéji par 4-10 % (57. att. —
A), ko nosaka degSanas procesa intensifikacija liesmas periférija. Tomér degSanas procesa
uzlabosanas elektriska lauka un liesmas mijiedarbibas procesa nav pietickama, lai kompensétu
salmu un koksnes biomasu termiskas sadaliSanas intensifikacijas efektu. Holocelulozes termiskas
sadaliSanas intensifikacijas dél (47. att. — B, C) pasuzturosa degSanas posma lidz 1500 s ir
konstatéts neliels CO koncentracijas pieaugums (57. att. — C) degSanas kamera pie L/D = 5,5, Tpasi
plusmas periferija pie r/rp=1[0,5; 0,8]. Tomér posma péc 1500 s, kad ir novérojama degSanas
kingtikas pareja uz virsmas reakciju domingjoSiem procesiem, CO koncentracijas radiala
sadalfjuma izmainas (57. att. — D) lauj secinat par uzlabotiem degSanas apstakliem $aja posma, jo,
pieaugot elektriska lauka intensitatei, novéro CO koncentracijas samazinasanos par 20—45 %.
Intensific€jot endotermiskos biomasas holocelulozes sadaliSanas procesus (47. att. — B)
elektriska lauka iedarbiba, tiek palielinata gaistoSo vielu koncentracija gazifikatora izeja pie
L/D = 0,6 (49. att. — B, C), vienlaikus ierobezojot degmaisijuma vid€jas temperatiiras pieaugumu
(45. att. — B). Savukart degSanas procesa attistiSanas strauji samazina gaistoSo vielu koncentraciju
(49. att. — D), un izraisa vidgjas temperaturas palielinaSanos degSanas zona pie L/D = 1,5 (45. att.
— B). So konkurgjoso procesu lidzsvara nobide nosaka dazadu emisiju koncentracijas izmainas
liesmas virpulplisma. No vienas puses CO oksidéSanas reakcijai ar OH radikaliem ir nepiecieSama
temperatiira, kas ir augstaka par 1000 K (6. tab.), bet no otras — pie augstam temperatiiram
intensificgjas slapekla oksidu (NOy) veidoSanas péc Zeldovica mehanisma [122], [257], kuru

nosaka divpakapju reakciju ierosinasana un ierobezo atomara skabekla veidoSanas liesma:
—38,37
ky=1,8-101 T )
0+ N, NO+ N, T > 1600 K

Pec 58. attéla (A) grafika ir redzams, ka argja elektriska lauka izmantoSana biomasas

degSanas procesos negativi ietekmé CO emisiju veidoSanas pasuzturosa degSanas posma un
pozitivi — ogles gruzdeSanas posma. Lai visiem eksperimentiem nodroS§inatu nemainigu
virpulpliismas dinamiku, gaisa padeves rezims eksperimentos ar dazadam biomasam bija vienads
(sk. 2.1.2. apaksnodala). Tomér gaisa padeve bija vairak pielagota salmu paSuzturosa procesa
nodro§inasanai, specifiska ogles slana veidosanas d¢] (sk. 3.2. nodala). Miné&to iemeslu dél, kiidras
un koksnes degSanas procesi, elektriskaja lauka, bija izteikti jutigi pret gaisa parakuma izmainam
liesmas reakcijas zona (49. att. — A). Lidz ar to CO emisiju pieaugums salmu biomasas pasuzturosa
degSanas posma (par = 20 %) atkariba no elektriska lauka intensitates ir mazaks par CO emisiju
picaugumu koksnes (= 35 %) un kiidras (= 70 %) paSuzturos$a degSanas procesa. Paaugstinato CO
emisiju veidoSanas koksnes biomasas pasuzturo$a degSanas posma izskaidro ar lielaku gaistoSo
vielu saturu biomasa (4. un 12. tab.) un paSo hemicelulozes strukturu (3. pielik. 2. att.), kas
savukart nosaka atraku gaistoSo vielu veidoSanas un aizplidi no liesmas reakcijas zonas. Salmu
biomasai palielinatais CO emisiju daudzums ir saistits ar aglomer&to pelnu virskartas veidoSanas
uz granulu virsmas, kas samazina skabekla piekluvi granulu virsmai. Kaut gan gaistoSo vielu
spektralo mérjjumu rezultati liesmas reakcijas zona (L/D = 0,6) lauj secinat par uzlabotu CO
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konversiju (49. att. — D), meérjjumu rezultati, kas iegiiti ar gazes analizatoru pie L/D = 5,5, liecina
par CO emisiju pieaugumu elektriskaja lauka.
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Elektriska lauka un liesmas mijiedarbibas procesu izraisitas CO emisiju vid€jas (A)
un relativas (B, C) izmainas dazadu biomasu degSanas un ogles gruzdéSanas posma.

legiitie rezultati nav pretrunigi, jo liesmas sastava spektralie merijjumi tika veikti tikai
reakcijas zonas centralaja dala, bet gazes analizatora m&rijumi nosaka emisiju sastavu pie L/D > 2,
kur CO emisiju izmainas ietekmé aksialas pliismas sajaukSanas ar gaisa virpulplismu
(sk. 2.1.2. apak$nodala).

Salidzinot vid€jo relativo CO emisiju pieaugumu ar vid&jo iekartas siltuma jaudas
pieaugumu (58. att. — B), ir konstatgts, ka elektriskaja lauka izraisitais CO emisiju pieaugums salmu
biomasas degSanas procesa atbilst iekartas siltuma jaudas izmainam, bet koksnes un kiidras
eksperimentos relativais CO emisiju picaugums pie E¢ > 0,63 kV-cm™! ir lielaks un sasniedz 5—
10 %. Lidz ar to CO emisiju samazinaSanai ir nepiecieSams veikt koksnes un kiidras biomasas
degsanas procesu optimizaciju, korig€jot gaisa padevi iekarta.

Biomasas degSanas procesa atruma izmainas ietekmé arl gruzdéSanas posma ilguma
samazinasanos ar atbilstoso emisiju daudzumu samazinasanos $aja posma (58. att. — A). Pret Sadam
izmainam 71pasi jutigi ir koksnes un kiidras degSanas procesi, kuriem relativas CO emisiju
veidoSanas ogles gruzd@Sanas posma samazinas aptuveni par 60 %. Dazadam biomasam CO
emisiju samazinasanas gruzdéSanas posma ir svarigaka par CO emisiju paaugstinaSanos stacionara
degSanas stadija, jo gruzdéSanas posma veidotais CO emisiju daudzums ir krietni lielaks (36. att.).
Pec relativam CO emisiju daudzuma izmainam (58. att. — C) parogloto koksnes granulu
gruzdéSanas posma ir konstatéts CO emisiju samazinajums no 5 % lidz 10 %, kur§ tomér varétu
but saistits arl ar visparéjo biomasas sadaliSanas atruma piecaugumu un degSanas ilguma
samazinasanos. Kiidras degSanas procesos CO emisiju samazinajums gruzdéSanas posma ir pasi
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svarigs, jo paroglotas kiidras gruzdésanas posms var sasniegt lidz pat 30 % no kopg&ja degsanas
procesa ilguma (31. att.).
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CO veidoSanas kinétikas izmainas gazifikatora izeja (A); Oz, NOx, Hz (B) vidgja
daudzuma izmainas degSanas kamera ar elektrisko lauku.

Lai izprastu mazas intensitates elektriska lauka efektu uz CO emisiju veidoSanos dazadas
izcelsmes biomasu degSanas procesos, ir nepieciesams aplikot to veidoSanas kinétiku dazados
laika posmos. Biomasas gazifikacijas CO produkta koncentracijas palielinaSanas biomasas
termiskas sadaliSanas intensifikacijas dél ir noveérojama gazifikatora izeja pie L/D =-0,6.
Aplikojot CO veidosanas kinétikas liknes (salmu degSanas eksperimentos) 59. attéla (A), laika
intervala no 1200 s lidz 1800 s var konstatét divkarsoto CO koncentracijas vértibu pieaugumu. Seit
ir nepiecieSams atzimét, ka gazifikacijas produktu sastava mérijumi pie L/D =-0,6 aizkavégjas
vidgji par 600-800 s, ko nosaka granulu slana augstuma izmainas lidz diagnostikas atverei. Lidz
2000 s, kad biomasas slanis sasniedz L/D =-2,3 CO vertibas 11dz gazifikatora izejai praktiski
nemainas, jo ogles gruzdésanas posma CO konversija stipri paléninas (ieverojot 6. tab, 31. att. — B
un 36. att. — B datus). Tapéc pienem, ka CO emisiju vertibas pie granulu virsmas praktiski atbilst
meérijumiem, kas veikti attaluma L/D = —0,6.

Intensivaks CO koncentracijas pieaugums ir noveérojams paroglotas biomasas termo-
kimisko parveértibu posma (r = 2000-2600 s), kad beidzas termiskas sadaliSanas produktu
liesmveida degSana un degsSanas procesa veidosanos nosaka reakcijas, kas veidojas uz parogloto
granulu virsmas. Paroglotas biomasas termiskas sadaliSanas intensifikacija, palielinot ar€ja
elektriska lauka intensitati, izraisa CO veidoSanas kin&tikas izmainas un maksimalo veértibu
pieaugumu, lidz ar to gruzdésanas posms uz CO kinétikas grafika vairs nav 1pasi izteikts (59. att.
— A). ST posma atruma izmainas ir saistitas ar uzlaboto siltuma apmainu un oksidétaja difuziju pie
parogloto granulu virsmas atbilstosi cietas fazes degSanas kontrakcijas modelim (7. att.), kas izraisa
heterociklisko aromatisko savienojumu (3. pielik. 4. att. — A) termiskas konversijas paatrinasanos
un raksturojas ar uzlaboto siltuma izdaliSanos degSanas procesa beigu stadija [13], [56].
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Degsanas procesa veidoto CO2 (A) un CO (B) emisiju relativa daudzuma izmainas.

Kopsavilkuma, holocelulozes termiskas sadaliSanas procesa intensifikacija (47. att.) kopa
ar uzlaboto gaistoSo vielu veidoSanos (49. att.) nosaka gaisa skabekla koncentracijas
samazinasanos biomasas degSanas procesa veidoSanas posma (59. att. — B). Savukart liesmas
virpulpliismas vidgjas temperatiiras pieaugumu reakcijas zona pie L/D = 1,5 (45. att. — B) nosaka
gaisto$o savienojumu uzliesmosanas intensifikacija, secinot péc Hz (59. att. — B) koncentracijas
samazinaSanas liesmas kodola paSuzturo$a degSanas posma. Udenraza deg8anas procesa veidotie
OH radikali (5. tab.) paatrina CO oksidésanas reakciju kinétiku (6. tab.) un sekmeé CO, veidoSanos
reakcijas zona (49. att. — B, C, D).

Elektriskaja lauka izraisito virpulpliismas struktiiras izmainu, ka ari siltuma razoSanas un
siltuma apmainas procesu izmainu rezultata, novéro siltumnicefekta izraisoso COz emisiju relativa
(12. form.) daudzuma samazinasanos attieciba pret kop&jo sarazoto siltumu visa degSanas procesa
(60. att. —A), kas viennozimigi saistitas ar biomasas termiskas sadaliSanas produktu (t.s. CO)
uzlaboto termo-kimisko konversiju elektriskaja lauka (60. att. — B).

Yona™ CO2rgs10
mCo, ekv / _ M granulu porcija

summarais

)

deigas Peksp. iekarta

P&c koksnes emisiju sastava izmainam redzams, ka CO> emisiju relativo daudzuma veértibu
kritums ir mazaks (uz 4 %) par attiecigo CO vértibu kritumu (uz 32 %). CO emisiju relativa
daudzuma samazinaSanas efekts (par 22 %), elektriskaja lauka, noveérojams ari kiidras biomasas
degSanas procesa, ko nosaka uzlabotais gruzdésanas process. Turklat visa eksperimenta sarazoto
COz emisiju relativais daudzums, kiidras degSanas eksperimentos, ar elektrisko lauku samazinajas
vidgji par =20 %. Savukart, salmu biomasas 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, (sk. 1.1.1. un 3.2. nodala). Tomeér,
pateicoties intensificEétam salmu granulu termiskas sadaliSanas un gaistoSo vielu degSanas
procesam, ka arT uzlabotiem siltuma razoSanas un apmainas procesiem, visa eksperimenta sarazoto
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CO, emisiju relativais daudzums pret sarazotas siltuma energijas vienibu samazinas par 8 % (pie
Ep =0,75kV-cm™.).
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Slapekla oksidu koncentracijas izmainas dimgazes dazadu biomasu degSanas procesa
ar argjo elektrisko lauku.

Izvertgjot 3.5. un 3.6. nodalas aprakstitos elektriska lauka ietekmes efektus uz biomasas
termiskas sadaliSanas atrumu un liesmas virpulplismas vidéjam temperatiiram, ir sagaidamas art
NOx emisiju izmainas degSanas produktos, kuru veidoSanos nosaka termiski-jitigais Zeldovica
mehanisms (119. form.). Kaut gan stipri izteiktu NOx koncentracijas izmainas, kas saistitas ar
biomasas slapekla saturoSo savienojumu izdaliSanas un oksidéSanas intensifikaciju [257]
gazifikatora izeja, nav noverotas (59. att. — B), salmu un kiidras degSanas produktu sastava
mérfjumi pie L/D = 5,5 lauj secinat, ka elektriska lauka iedarbibas rezultata kop&jais NOx saturs
izpliides gaz€s samazinas: salmiem par 4—5 % un kiidrai par 2—11 % (61. att.), ko nosaka degSanas
zonas temperatiiras maksimalu vertibu samazinaSanas (46. att. — A) liesmas centra (46. att. — B).
NOx relativas koncentracijas izmainas, nemot vera iekartas siltuma jaudas izmainas, uzrada izteiktu
kopgja procesa uzlaboSanas elektriska lauka un liesmas mijiedarbibas procesa, sasniedzot NOx
relativo emisiju samazinajumu pret iekartas jaudas vienibu lidz 18%, ko novéro gan salmu, gan ar1
kiidras biomasas degSanas eksperimentos. Izmainas, ko nosaka biomasas termiskas sadaliSanas
procesa intensifikacija un kimiski saistita slapekla saturoSo savienojumu izdaliSanas un
oksidesanas, ir konstatétas ari koksnes biomasas degSanas elektriskaja lauka, izraisot NOx
koncentracijas pieaugumu diimgazes par 10 %. Slapekla oksidu veidoSanas intensivak attistas
koksnes degSanas procesos, ko nosaka relativi karstakas un garakas liesmas veidoSanas
(sk. 3.2.nodala un 31. att. — B), uzlabojot termiski jutiga NOx veidosanos péc Zeldovica
mehanisma (119. form).
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4. JAUNAS TEHNOLOGIJAS PROTOTIPA APROBACIJA UN
NOVERTEJUMS AR RUPNIECISKO GRANULU DEGLI

Promocijas darba ietvaros ir veikta ar1 granulétas koksnes biomasas degSanas procesu
elektrodinamiskas kontroles tehnologijas parnese no 4 kW jaudas eksperimentalas iekartas uz
rupnieciska prototipa iekartu ar iebiivéta komerciala degla nominalo jaudu 20 kW. Prototipa katlu
ickartas apraksts ir dots 2.3. nodala. Lai paveiktu tehnologiskas iekartas aprobaciju, tika veikti pieci
granulétas koksnes biomasas degSanas eksperimenti pie katra elektroda potenciala (14. tab.).

Elektrods tika uzstadits aksiali horizontalas kameras centra 240 mm attaluma no degla
izejas, ka uzradits 29. attela. Elektroda efektivais garums, virziena uz degla izeju, ir 60 mm. Sada
garuma elektrods bija ievietots liesmas zona X/D = [0,27; 0,36], kura bija konstat€ta intensiva jonu
veidosanas. leverojot intensivas jonu veidoSanas zonas izvietoSanas eksperimentalaja iekarta
L/D =[-0,35; +0,2], uzskata biomasas granulu slana virsmu par atskaites punktu un parrékina
elektroda garumu tehnologiska prototipa iekarta L/D =[0; 0,54], lai to varStu salidzinat ar
elektroda poziciju eksperimentalaja iekarta. Secinams, ka elektroda garums, atbilsto$i iekartas
meérogam, ir Tsaks par lidzigo eksperimentalaja iekarta. Tomeér tuvaka elektroda izvietoSanas
biomasas slanim un garadka elektroda izvéle bija ierobeZota ar iesp€amas dzirkstelizlades
veidoSanas starp elektrodu parogloto biomasas granulu virsmu.

Elektroda potencials attieciba pret kanala sienam tika mainits robezas no +0,6 lidz +1,8 kV,
bet maksimalais stravas lielums dazadas gaistoSo savienojumu degSanas procesa attistibas stadijas
mainijas robezas no = 2,1 lidz = 7,2 mA. Nemot véra elektriska lauka sadalijuma veidoSanos, pie
dotas elektroda konfiguracijas, un potenciala sadalijumu 4 kW iekarta (22. att., 7.tab.), ir
paredzets, ka riipnieciska prototipa iekarta elektriska lauka sadalijums bus Iidzigs. Rezultatu
grafiskai att€loSanai ir izmantots elektroda potenciala pozitivas vértibas (Ug+), jo ripnieciska
prototipa iekarta netika veikti elektriska lauka sadalijuma merijumi.

Granulétas koksnes biomasas degSana tehnologiska prototipa iekarta veidojas, ka
divpakapju process ar izteiktu primaro kurinama iedegSanas procesu (200-500 s), kad tiek
ierosinata biomasas termiskas sadaliSanas, termiskas sadaliSanas produktu intensiva veidoSanas
(gazifikacija), to uzliesmoSana ar sekojoSu degSanas procesa stabilizaciju péc =~ 1000 s. Lai
noveértetu kop€ja sarazota siltuma daudzuma izmainas granulétas koksnes biomasas termo-kimisko
izmainu procesa atkariba no elektriska lauka intensitates, tika veikti kompleksi liesmas
temperatiiras, degSanas produktu sastava un iekartas jaudas izmainu kin&tiskie mérijjumi, mainot
aksiali ievadita elektroda potencialu.

4.1. Tehnologijas prototipa aprobacijas rezultativie raditaji

Elektrodinamiskas kontroles tehnologijas aprobacijas rezultati, kuri iegiti ar riipnieciska
prototipa iekartu, atbilst rezultatiem, kas iegiiti, veicot p&tijumus ar mazas jaudas eksperimentalo
iekartu, ka kurinamo izmantojot koksnes biomasas granulas. P&tjjumu rezultati apliecina, ka
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elektriska lauka iedarbibas rezultata laika posma no 200 lidz 500 s paatrinas biomasas gaistoSo
vielu uzliesmosana, palielinot vid€jo temperatiiru liesmas reakcijas zona 77 (6. diagnostiska atvere)
par 10-20 % un degSanas produktu plisma 7> (7. diagnostiska atvere) par = 10 % (14. tab.).
Lidzigs temperatiras pieaugums biomasas termiskas sadaliSanas sakuma stadija, elektriska lauka
iedarbibas rezultata, bija novérojams ari mazas jaudas eksperimentala iekarta (45. att. — A).

Ir jaatzimg, ka tehnologiska iekarta ir saméra liela degSanas temperatiiras mérfjumu relativa
kluda, kas ir saistita galvenokart ar granulu padeves specifiku degli, izmantojot Sneku un veidojot
periodisku siltumietilpigo biomasas zavésanas un gaistoso vielu veidoSanas procesu aktivizésanu,
kas izmaina degSanas siltuma izdaliSanos un liesmas temperatiiru, izraisot periodiskas temperatiiras
svarstibas 50 K (£6 %) robezas. Sadas periodiskas izmainas stipri ietekmé ari temperatiiras
mérjjumu kladas, tapéc 14.tabula sistematiska eksperimenta kltida netika atziméta.

14. tabula
Vidéjas temperatiiras izmainas granulu iedegSanas posma elektriska lauka iedarbiba
Up+, KV I, mA T, K T2, K AT, % ATz, %
0 0 768 516
0,6+0,06 | 2,14+0,18 875 561 14% 9%
0,9+0,06 | 3,32+0,31 904 567 18% 10%
1,240,06 | 4,57+0,25 911 568 19% 10%
1,5+0,06 | 5,71+0,34 943 580 23% 12%
1,8+0,06 | 7,25+0,45 843 567 10% 6%

DegSanas zonas vid€jas temperatiiras paaugstinasanas, ko nosaka reakcijas zonas radiala
izplesanas liesmas un elektriska lauka mijiedarbibas procesa, ir novérojama ari stacionara degSanas
rezZima (62. att. — A), tomér vidgjas temperatliras paaugstinajums visiem eksperimentiem
neparsniedz aptuveni 4 %. DegSanas produktu pliismas vidgjas temperatiiras pieaugumus par 3 %
ir registréjams ari riipnieciska prototipa iekartas vertikalas sekcijas vidusposma (Y = 460 mm).

GaistoSo savienojumu uzlabota aizdegSanas, ka ar1 vispar§jas degSanas procesa
efektivitates palielinaSanas, elektriska lauka iedarbibas rezultata, tehnologiska prototipa iekarta ir
konstatéta ar1 péc galvena degSanas produkta — CO» vidgjas koncentracijas pieauguma dimgazes
—no 3% lidz 5 % (62. att. — B). Turklat 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, samazinoties aptuveni par 10 % no sakuma vértibas pie Up = 0. Savukart NOx
emisiju daudzums (= 50—60 ppm) praktiski neizmainas elektriska lauka iedarbibas rezultata gan
biomasas degSanas procesa sakuma stadija, gan stacionara degSanas posma (62. att. — B). legitie
rezultati lauj secinat, ka kaitigo emisiju koncentracijas pieaugums produktos ir saistits galvenokart
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ar biomasas termiskas sadaliSanas procesa intensifikaciju elektriskaja lauka, nevis ar liesmas
temperatiiras paaugstinasanos, jo liesmas temperatiiras pieaugums ir parak mazs, lai izsauktu
termiski juitiga NO koncentracijas pieaugumu (119. form.).

Péc dumgazu vidgjas temperatiiras merjjumiem stacionaraja degSanas posma (= 600—
630 K) ir konstatéts, ka diimgazu siltums iekarta nav pilnigi izmantots. Lietderigai siltuma
razo$anai, izmantojot tehnologiska prototipa iekartu, nepiecieS$ams nodro§inat siltuma apmainas
procesu intensifikaciju. Vislielakais elektriska lauka efekts uz degSanas un siltuma parneses
procesiem ir konstatéts tehnologiskas iekartas horizontalaja sekcija jeb degSanas kamera. Tapéc
talakai rezultatu interpretacijai un izvert€Sanai bija noraditi tikai horizontalas sekcijas siltuma
parametru izmainas elektriska lauka iedarbibas rezultata.
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Tehnologiska prototipa iekartas dazadu parametru izmainas elektriska lauka
iedarbiba: plismas temperatira (A) un CO2, CO, NOx emisiju daudzuma (B) izmainas.

Tehnologiskaja aprobacijas pétijuma rezultata bija konstatéts ari elektrodinamiskas
kontroles pozitivais efekts attieciba uz iekartas jaudu. Kaut gan stacionara degSanas procesa jaudas
izmainas nav tik stipri izteiktas un neparsniedz 3—4 %, degSanas siltuma pieaugums biomasas
degSanas procesa sakuma posma uzlabo kopg&jo sarazoto siltumu par 6—10 % (63. att.). Kaut gan
tehnologiskas aprobacijas rezultati apstiprina rezultatus, kas iegiiti 4 kW iekarta, ka kurinamo
izmantojot granuléto koksnes biomasu (54. att.), tomér eksperimentos ar 4 kW iekartu vidgjais
siltuma jaudas pieaugums paSuzturosa degSanas procesa bija augstaks, sasniedzot 68 % ar vid€jo
novirzi +2 %. Ievérojot, ka tehnologiska prototipa iekarta relativais elektroda garums bija par 40 %
isaks, var secinat, ka elektriska lauka efektu uz siltuma jaudu tehnologiskai iekartai ir iesp&jams
paaugstinat, palielinot elektroda garumu. Talakai ripnieciska prototipa eksperimentalai izstadei var
izmantot elektrodu ar palielinatu garumu par 120 mm pret€ja virziena. Izmantojot garaku T-veida
elektrodu, var panakt pilnigaku jonizacijas zonas izmantoSanu, robezas no L/D = 0,27 lidz 0,55.
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Ir nepiecieSams arT atzimét, ka komerciala granulu degla gaisa un kurinama padeves reZima
korigésana tehnologiska iekarta nav iesp&jama, jo deglis ir pilnigi automatizets, un $ie parametri ir
ieprogramméti un pielagoti A kvalitates koksnes granulu degSanas rezimam. Cita veida biomasas
granulu izmanto$ana bija ierobeZota ar raZotaja garantijas ligumu. Sadu mingto iemeslu dél
tehnologijas aprobacija uz 20 kW degla, izmantojot par kurinamo salmu un kadras biomasas
granulas, netika veikta.
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Elektriska lauka efekts uz tehnologiska prototipa iekartas horizontalas sekcijas
siltuma parametriem.

Pozitivo elektrodinamiskas tehnologijas efektu ir iesp&ams uzlabot, izmainot
tehnologiskas iekartas konstruktivo dalu: ievadot vertikalaja kamera plismas atsitiena vairogus,
tada veida samazinot pliismas atrumu un palielinot tas turbulenci, ka ar1 palielinot siltuma apmainas
virsmas laukumu, izmantojot papildus dzeséSanas caurules siltuma nonemsanai.

4.2. Tehnologijas ekonomijas aprékins un drosibas pasakumi

Biomasas degSanas elektrodinamiskas kontroles tehnologijas ievie$anas izdevumi ir saistiti
ar katla degSanas kameras parbiivi, tapec jau katla projekteSanas stadija ir nepiecieSams paredzet
§is tehnologijas izmantoSanu. Izdevumi, kas saistiti ar elektrodinamiskas kontroles tehnologijas
izmantosanu katlu iekartas, reducgjas uz elektriskas dalas instalaciju un izmaksam par
elektroenergijas patérinu augstsprieguma lidzstravas bloka baroSanai. Projekt&jot katlu ar noteikto
jaudu, ir iesp&jams paredz€t optimala augstsprieguma barosanas bloka izveli, turklat barosanas
bloka cena vairumtirdznieciba ir zemaka.

Aprekinot elektriskas dalas instalacijas izmaksas, tika veikta pasreiz€ja tirgus izpéte, lai
noteiktu tuvinatas cenas par augstsprieguma lidzstravas barosanas bloku, elektroda izgatavosanu,
elektroda izolaciju un uzstadiSanas/montazas darbiem (15. tab.). Lai noteiktu kop€jas uzstadiSanas
izmaksas, ir veikti pienémumi, ievérojot LUFI tehnisko darbinieku sniegto informaciju.
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Eksperimentalaja darba ietvaros tika izmantots augstsprieguma baroSanas bloks, kuru izvéle tirgii
ir plasa, ar lielu cenu izkliedi no 2680 lidz 3980 EUR [258]-[260]. Ir jaatzimég, ka riipnieciskaja
iekarta nav nepiecieSams bloks ar augstu regul€sanas precizitati, turklat bloku ir iesp&jams apvienot
ar degla automatiku un regulét izejas spriegumu pec katla darba jaudas. Svarigs faktors ir ar1 darba
strava, kuru augstsprieguma blokam ir janodroSina argja kéde. Izdevumu aprékiniem tika panemts
APS-1915 barosanas bloks no T&M Atlantic Inc. razotaja.

15. tabula
Izdevumi saistitie ar degSanas elektrodinamiskas kontroles tehnologijas uzstadiSanu
Izdevumu pozicija/ Nosaukums Izdevumu summa, EUR Atsauce
APS-1915 barosanas bloks
DC 5000 V: 10 mA 260 — 500 EUR [261]
elektroda izgatavoSana 8 — 10 EUR/stx 2=16 — 20 EUR
materiali (NiCr stienis) 1,5-5 EUR [262], [263]
elektriskas dalas izolacija (keramika) 50 -100 EUR [264]
uzstadisanas/montazas darbi ~ 45 EUR/stx 2 =90 EUR [263]
materiali (vadi, izolacijas materials) lidz 250 EUR
PVN, VSOALI, ievedmuitas nodoklis 185-290 EUR [265]-[267]
cenas sadardzinajums lidz 10 % 81 —-126 EUR [268]
Kopgjie izdevumi ~ 884 — 1380 EUR

Barosanas bloka elektroenergijas patérinu var aprékinat, ka nodro§inata sprieguma
(Ug+, kV), plustosas stravas (7, A- 1073) un laika (¢, st) reizinajumu, nemot véra, ka baroSanas bloka
lietderibas koeficients, bastoties razotaja datos, ir 50 %. NepiecieSams pieverst uzmanibu, ka
augstsprieguma lidzstravas barosanas bloku lietderibas koeficents parasti neparsniedz 60 %, tapéc,
izveloties péc cenas optimalo baroSanas bloku, ir nepiecieSams izpé&tit stravas piesatinajumu un
stravas Tssléguma robezu (sk. 3.3. nodala), lai pareizi izvélétos maksimalo baroSanas bloka izejas
stravu. leveérojot eksperimentala darba izmantota bloka lietderibas koeficientu pie dazadiem
elektroda potencialiem un atbilstoSiem stravas lielumiem, tika aprékinats elektroenergijas patérins

degSanas procesu elektrodinamiskai kontrolei (16. tab.).

16. tabula
Elektroenergijas patérina aprékins
- o BaroSanas
Strava pluistosa Energijas
Elektroda prusto elektriska jauda y 8ue y
. starp elektrodiem paspatering
potencials (14. tab.) p U, 1 W p ’ .
. tab. =—— =P, -
U ,kV el 600 ) el el i
or I,A1073 % kWh
w
0,6+0,06 2,1440,18 2,57+0,22 0,003
0,9+0,06 3,3240,31 5,8140,56 0,006
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1,2+0,06 4,57+0,25 10,97+0,60 0,012
1,5+0,06 5,71+0,34 17,13+1,02 0,018
1,8+0,06 7,25+0,45 26,10+1,62 0,028

P&éc elektroenergijas patérina aprékiniem, tehnologiskas aprobacijas priekSizpété pie
pielikta elektrodam sprieguma +1,8 kV un maksimala stravas stipruma 7,25 +0,45 mA
maksimalais baro$anas bloka elektroenergijas patérins$ sasniedz 0,028 kWh. Pateréta elektriska
jauda lauka nodros$inaSanai ir aptuveni 2,5 % no prototipa iekartas horizontalas sekcijas siltuma
jaudas. Turklat, vislietderigaka (#via =96 %) tehnologijas izmantoSana no energijas patérina
viedokla notiek Up+=1[0,9; 1,5]kV elektroda potenciala robezas (17.tab.), jo relativais
elektroenergijas patérins ir tikai = 2—6 % no sarazota siltuma pieauguma (40, ).

17. tabula
Tehnologijas energétiskas bilances lietderigums
Kopaiai Relativs energijas Tehnologijas
Elektroda ekt OpeJals | Sarazota siltuma paspaterins lietderibas
potencials N epa;gz?éerriiléj as pieaugums We, % koeficients
Ups KV Wer, kal AQsie, K Qsize - St’ - Wer , %
Qsizt ~ St

0,6 0,003 0,04 7% 93%

0,9 0,006 0,26 2% 98%

1,2 0,012 0,38 3% 97%

1,5 0,018 0,31 6% 94%

1,8 0,028 0,26 11% 89%

Ievérojot 3.7.nodala konstatéto kurinama dV/dQ ekonomiju 5 % (56. att.), vidgjo
kokskaidu granulu cenu tirgi 2020.gada — 0,182 EUR kg ™!, un 15. tabulas datus par iesp&jamam
elektrodinamiskas kontroles tehnologijas pasizmaksam, tika veikts perioda aprékins, kura laika tiks
kompenséti izdevumi, kas saistiti ar degSanas procesa elektrodinamiskas kontroles izveidi.
Apréekini tika veikti, balstoties tikai uz kurinama ekonomijas pozitiva efekta no tehnologijas
izmantoSanas katlu iekartas (18.tab.). Aprékinos tika ieklauta ari korekcija, kas saistita ar
elektribas patérinu, tomér $adas korekcijas ietekme aprékinos ir minimala, respektivi —0,15 % no
kurinama ekonomijas.

P&c 18. tabula sniegtajiem aprékina rezultatiem ir noteikts, ka tehnologijas izmantoSanas
atmaksaSanas periods 20 kW jaudas katla iekarta ir no 2,7 Iidz 4,2 gadiem. Pienemot, ka kurinama
ekonomija saglabajas, lineari ekstrapolgjot granulu degla jaudas vértibu, var secinat, ka
tehnologijas atmaksasanas periods samazinas aptuveni lidz 1 gadam, ja tehnologiju pielieto
300 kW koksnes granulu degla ekspluatacijas laika, pat neievérojot citus pozitivos efektus, kas
saistiti ar kaitigo emisiju daudzumu samazinasanos (sk. 3.8. nodala). Mérogojot elektrodinamiskas
kontroles tehnologijas izmantosanas pozitivo efektu katlu iekartas ar jaudu augstaku par 20 kW,
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autors ieveéroja paaugstinatos izdevumus, kas saistiti ar baroSanas bloka izv€li ar paaugstinatu
jaudu pie lielaka elektroenergijas patérina. Tomér, ievérojot citu autoru datus [256], paslaik nav
iesp&jams teortiski precizi noteikt tehnologijas elektrisko patérinu noteiktas jaudas deglim. P&c
Purmalis et al. datiem [256], veicot elektodinamiskas kontroles tehnologijas linearo mérogosanu
3—4 MW Kkatlu iekartas, kurinama ekonomijas efekts var sasniegt = 5 %, patér&jot tikai 0,14 kW
elektriskas jaudas un nodrosinot elektriska lauka intensitati =~ 0,9 kV-cm™'. Tapéc var pienemt, ka
18. tabulas aprékins pie Py;;, > 0 atteélo paSatmaksaSanas periodu péc negativas prognozes. Tomer,
izveloties optimalo baroSanas bloku konkréta degla jaudai, var panakt izdevumu samazinasanos,
kas apstiprina iepriek$€jo t€zi par to, ka elektorinamiskas kontroles tehnologiju ir japaredz katlu
projektéSanas stadija un jaoptimizé to izmantoSanu eksperimentali, lai panaktu zemakas
tehnologijas paSizmaksas.

18. tabula
Tehnologijas pasatmaksaSanas perioda aprékins péc kurinama ekonomijas
Kurina?lrné Kurinama cena Ekonomija AtmaksaSanas periods péc izdevumiem
Iekartas jauda patérins o av
EUR kg Viewrin " EUR - —,
Psilt , kW Vkurin ’ A dQ . .
kst [Atsauce] EUR-st™! MIN, gadi MAKS, gadi
20! 4,13 0,167 [269] 0,0376 2,7 42
0,174 [270]
100? 20,65 0,207 [271] 0,1880 2,5 3,7
0,171 [272]
200? 41,3 0,190 [273] 0,3759 1,3 1,8
vidgja:
3002 60,95 0,182 0,5638 0,8 1,2

1 — izdevumi no 16.tabulas; 2 — izdevumi no 11. pielikuma tabulas.

Izmantojot elektrodinamiskas kontroles tehnologiju degSanas procesu uzlabosanai, ir ipasi
svarigi veikt elektrodrosibas pasakumus: pareizi izolét elektroda dalu, kura ir tiesa saskarsmé ar
konstruktivam katla iekartas dalam, parklajot dalu elektroda, kas nav saskarsmé ar degSanas zonu,
ar izolacijas parklajumu, sazemét visas iekartas konstruktivas dalas, izolét elektroda baroSanas
sisttmu no iekartas automatisko sistému elektronikas. Saskana ar Aizsargjoslu likumu, apkart
elektriska augstsprieguma linijam ar spriegumu robezas no 6 lidz 20 kV ir nepiecieSams nodroSinat
2,5 m aizsargjoslu zem elektrisko tiklu gaisvadu linijas ass pilsétas un ciemos. Ministru kabineta
noteitkumi Nr. 1041 “Noteikumi par obligati piemerojamo energostandartu, kas nosaka
elektroapgades objektu ekspluatacijas organizatoriskas un tehniskas droSibas prasibas” nosaka
augstsprieguma elektroietaises elektrobistamibas zonas ar&jo robezu 1 m un norobeZotas teritorijas
galgjo robezu 2,5 m. ST aizsargjosla paredz ierobezoto piekluvi pie objekta, ka arf ir ieteicams
neparedz€t elektromagnétiski jutigo elektroiericu izvietoSanu $aja aizsargjosla, bet esoSo katla
elektroniku pasargat no elektromagnétisku lauku iedarbibas ar lauka ekran€Sanas panémieniem.
Kaut gan elektriskais lauks ar intensitati, mazaku par 1 kV-cm™' veidojas degSanas kamera un to
nosaka sprieguma kritums uz liesmas (sk.2.1.1. apak$nodala), tomér pastav bistamiba no
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issavienojuma caursites un elektriska ladina veidoSanas uz iekartas virsmam. Augstsprieguma
elektroietaises veido ar1 elektromagnétisko lauku, kuru vértibu nosaka pliistosa strava. 2015. gada
13. oktobra Ministru kabineta noteikumi Nr. 584 “Darba aizsardzibas prasibas nodarbinato
aizsardzibai pret elektromagnétiska lauka radito risku darba vide” regulé ekspozicijas
robezvertibas personalam, stradajot elektrisko lauku iedarbiba noteiktas darbibas vertibas
diapazona no 25 < < 50 Hz. Sie noteikumi nosaka elektriska lauka robezvértibas: 10 kV-cm™',
straddjot ar zemas intensitates elektrisko lauku, un 20 kV-cm™, stradajot ar augstas intensitates
elektrisko lauku. Tomér straddjot ar magnétisko lauku ekspozicijas robezvértibas ir 1,0-10° uT un
6,0-10° uT, atbilstosi zemakai un augstakai magnétiska lauka vértibai. Ievérot ar Teslametru
izmérito magnétiska lauka sadalijumu eksperimentalas iekartas tuvuma, magnétiska lauka
intensitates vertiba samazinas lidz nullei 1 m attaluma, savukart iekartas tuvuma magnétiska lauka
plusmas blivums neparsniedz robezvertibu, kas saistita ar lokaliz€ta magnétiska lauka ietekmi uz
rokam un kajam 18-10° pT.

ApkalpojoSam personalam ir nepiecieSams nodroSinat personalas aizsardzibas lidzeklus:
biezus dielektriskus gumijas cimdus (7500 V) un VDE antistatiskus elektrika zabakus, jo
augstsprieguma izmantoSana ir bistama ne tikai elektronikai, bet art cilvéka veselibai. 2013. gada
8. oktobra Ministru kabineta noteikumi Nr. 1041 “Noteikumi par obligati piemérojamo
energostandartu, kas nosaka elektroapgades objektu ekspluatacijas organizatoriskas un tehniskas
dro§ibas prasibas” regulé personala kvalifikaciju, stradajot ar augstsprieguma elektroietaisém.
Atsaucoties uz Siem noteikumiem, personalam janodroSina elektrodrosibas kvalifikacijas B Iimeni
un javeic noteikumos miné€tos darba organizatoriskus pasakumus. DroSibas pasakumus, stradajot
videé ar elektromagnétiska lauka iedarbiba, regulé 2006. gada 5. septembra Ministru kabineta
noteikumi Nr. 745 “Darba aizsardzibas prasibas nodarbinato aizsardzibai pret elektromagnétiska
lauka radito risku darba vide”.
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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 virpulplismas eksperimentalaja izpete (bez pielikta
elektriska lauka) konstatéts, ka maksimala videja degSanas temperatiira, augstaka iekartas jauda un
mazakais emisiju daudzums, veidojas pie sekundara gaisa iepliides lenka (& Bicejas) — 40° un
virpulskaitla (S) = 0,6-0,9.

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

4. Zemas intensitates lidzstravas elektriskaja lauka (Iidz 1kV-cm™) ar “jonu v&ja”
(= 0,18 m's™ ") speka iedarbibu notiek lejupvérstas virpulpliismas intensifikacija un virpulskaitla
picaugums lidz 1,1-1,3. Elektriska lauka iedarbiba par 15-20 % paplaSinas biomasas termiskas
sadaliSanas produktu degSanas zona un lidz 50 % samazinas liesmas garums, izraisot par = 10 %
temperatiiras maksimalas vertibas samazinasanos liesmas centralaja dala un par = 15-20 %
temperatiiras paaugstinasanos liesmas periférija. Virpulplismas dinamikas izmainu rezultata
samazinas aksialais atrums deganas zona (Iidz 0,3-0,5m-s !), palielinot degmaisijuma
uzturéSanas ilgumu un uzlabojot gaistoSo vielu sadegSanu ar sekojoSo gaisa parakuma koeficienta
samazinasanos dazadam biomasam par ~ 15-30 %.

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

6. CO2 pieaugums liesmas reakcijas zona lidz ~36-37 %, ka ari 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 % kiidrai. Konsekventi ir konstatéts ar relativa kurinama patérina samazinajums vidéji
par 5 %, izmantojot ar€ja elektriska lauka efektu.

7. Elektriskaja lauka izraisitas virpulpliismas izmainas veicina CO2, CO un NOx emisiju
relativo daudzumu samazinaSanos (ipasi gruzdéSanas posma) dazada veida biomasas granulu
deg8anas procesa par = 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 temperatiru reakcijas
zona par =~ 3-5 %, uzlabojot biomasas termiskas sadaliSanas produktu (CO) sadegSanu par = 10 %
ar sekojoso tehnologiska prototipa iekartas vidgjais siltuma jaudas pieaugumu =~ 3—4 %, un kopgja
sarazota siltuma vidgjo pieaugumu par 6—8 % ar vid&jo novirzi +2 %.

9. Atbilstosi elektroenergijas patérina aprékiniem tehnologijas priekSizpéte, pie +1,8 kV
elektroda potenciala un maksimala 7,25 +0,45 mA stravas stipruma, maksimalais baroSanas bloka
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elektroenergijas patérin$ sasniedz 0,028 kWh. Patéréta, lauka nodro$inasanai, elektriska jauda ir
aptuveni 2,5 % no prototipa iekartas siltuma jaudas, bet relativais elektroenergijas patérins ir tikai
~ 2—-6 % no sarazota siltuma pieauguma.
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CONCLUSIONS

1. The variety of elemental and chemical composition of granular biomass of different origin
(straw, peat, wood) determines significant differences in the gasification and combustion
processes.

2. An experimental study of the swirling flow of flames of the combustion process of granular
biomass (without an applied electric field) has shown that the optimal mode of the swirling flow is
formed when an angle of entry of the secondary air (& Oiner) is 40° and the number of vortices (S)
is 0.6-0.9, which provides maximum average flame temperature, more heat of the device and lower
emissions.

3. During the experimental study of the combustion of biomass of various origins, the ion
current reaches its maximum value (up to 6 mA) at a distance of 0 to 50 mm from the surface of
the biomass pellets layer. For effective control of the swirling structure of the flame the optimal
electrode length should be at least 63 mm.

4. 1In a low-intensity electrostatic field (up to 1 kV-cm™), the influence of the "ionic wind"
provokes an increase in the swirl number (1.1-1.3) of the downward flow vortex. Induced by the
electric field, a combustion zone of the products of thermal decomposition of biomass expands by
15-20 %, the flame length decreases up to 50 %, causing a decrease in the maximum temperature
in the center of the flame stream by =10 % and an increase in the average temperature at the flame
periphery. As a result of changes in the swirling dynamics, the axial flow velocity decreases in the
combustion zone (up to 0.3-0.5 m-s™ '), increasing the residence time of the air-fuel mixture,
improving the combustion of volatile substances with a subsequent decrease in the air excess ratio
for different types of biomass by 15-30 %.

5. Considering the average field-induced variation in the biomass mass loss, an increase in the
rate of thermal decomposition of wheat straw pellets is observed by =10 % at E¢ "= 0.75 kV-cm™.
In turn, the maximum increase in the rate of thermal decomposition of woody biomass and peat
reaches =5 %.

6. Anincrease in COz in the flame reaction zone up to =~ 36-37 %, as well as an increase in
the efficiency of the combustion process by 4—-10 % close to the chamber walls indirectly indicates
an increase in convective heat transfer from the reaction zone to the cooling walls of the combustion
chamber, thus increasing the average amount of heat collected during combustion process by 6—10
+4 % for straw biomass, by 5—6 +2 % for woody biomass, and by 3—6 £3 % for peat. Consequently,
a decrease in the relative fuel consumption by an average of 5 % has been calculated due to the
effect of an external electric field applied.

7. Swirling flow deviations caused by the electric field contribute to a better burnout of
volatiles, reducing relative CO,, CO and NOx emissions (especially during char combustion stage)
for different types of biomass pellets by =~ 4-20 %, 20-30 % and 5-10 %, respectively.

8. Approbation of the electrodynamic control technology on an industrial pellet burner
(20 kW) confirmed the positive effect of the applied electric field, increasing the average
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combustion temperature in the reaction zone by = 3—5 %, improving the burnout of the products of
thermal decomposition of biomass (CO) by =10 %, with a subsequent increase in the thermal power
of technological prototype by = 3—4 %, an increase in the average heat amount produced by 68 %
with an average deviation of £2 %.

9. According to the calculations of power consumption in the feasibility study of the
technology, if the potential of +1.8 kV is applied to the electrode, the current reaches the value of
7.25 £0.45 mA, and the maximum power consumption of the power supply is 0.028 kWh. The
electricity consumed to create the field is about 2.5 % of the thermal power of the horizontal
sections of the technological prototype. In addition, the relative electricity consumption is only =
2—-6 % of the increase in heat amount produced.
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3. pielikums
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1. att. Celulozes struktira [15], [30].

A — Gluko-urono-arabino-ksilans / arabino-gluko-urono-ksilans acetil-grupa

4-O-metil-a-D-glukopiranofuronskabe pievienota 2-aja pozicija pievienota 2 un 3-3ja pozicijas
CHs

R =ksilana dala
o-1,3-L-arabinoze pievienota 3-aja pozicija

B — Galakto-urono-mannans OH o

acetil-grupa pievienota 2 un 3-3ja pozicijas Ho o
3 o~, o-l-6-pievienota galaktoze
OH

| HO_g
N

B-1-4-pievienota mannoze un glukoze

Salmu un koksnes hemicelulozes molekulas dalas struktiira [60].
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3. pielikums

(A) p-coumaric acid
(E)-3-(4-hidroksifenil)prop-2-enskabe

— >
< J
s J «J
(B) coniferyl alcohol (C) sinapyl alcohol
4-[(E)-3-hidroksiprop-1-enil]-2- 4-[(E)-3-hidroksiprop-1-enil]-
metoksifenols 2,6-dimetoksifenols)

Koksnes lignina molekulas dala péc Freidenberga [66]-[68].
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(A) huminskabe  (Stevenson 1982)
CH OH

H \C/(‘\ (_\H _~CH;

CHy— c—CHOH

0
(B) fulvoskabe  (Buffle 1977)

Huminskabes un fulvoskabes hipotétiska struktira [274].



Acetiléna degSanas mehanisms gaisa (a<1) [115].
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Etiléna degSanas mehanisms gaisa (a<l) [148].
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4. pielikums
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4. pielikums

B degmaisijums  reakc. zona dimgazes
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Elektriski neitralo vielu sadalijums metana liesa (A) un treknaja (B) liesma [275],
[276]

5. pielikums

| C13H9+ C21H11+ C33H15+ PAH" |

Stehiometriskas liesmas pozitivo jonu veidosanas mehanisms [176], [190].

Shéma ir apkopots pozitivo jonu veidoSanas mehanisms, kuru savas modeléSanos darbos

piedavaja Starik, Savelev un Titova [176], [190]. Lai gan mehanisms joprojam ir nepilnigs, tas

nosaka pozitivo jonu veidoSanas nozimigakus virzienus un kalpo ka miisdieniga izpratne par
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joniem stehiometriska metana deg$anas procesa. Sts mehanisms saskan ar piedavatam reakcijam,
kurus publicgja Vinckier et al. [184] un Eraslan et al. [189] (86—93.reakc.), tomér §is mehanisms
nav pilniba spg&jigs prognozet jonu veidosanas reakcijas un jonu daudzumu trekna degmaisijuma.

6. pielikums
OgluidenraZu liesmas negativie joni

1970. gados, kad ar liesmas jonizacijas izmekl&jumiem aktivi nodarbojas Lawfon un
Weinberg, negativo jonu un to koncentraciju identificéSana bija apgriitinata, par ko liecinaja
pretrunigie dati starp Langmuira zondes un masas spektrometrijas jonu mérijumiem [21]. Paslaik
vienpratiba ir par to, ka lielako dalu no negativa ladina liesma rada elektroni, kuri veido gandriz
90% no kopg€ja negativa ladina nes€jiem [177]. Calcote et al. paskaidroja, ka tads ladina sadalijums
liesma rodas, pateicoties augstam elektronu difiizijas atrumam no liesmas degvielas samaisiSanas
zonas [185], ko vélak skaitliski apliecinaja ar1 Prager et al. [177].

Goodings et al. [173] treknai un liesai metana liesmai raksturoja relativi augstu negativo
jonu koncentraciju un konstatg€ja, ka primarais negativo jonu veidoSanas mehanisms ir tris kermenu
sadursmes ar elektrona pievienosanos (péc 70. reakc. meh.):

e +0,+0, >0, +0, )

ST reakcija ir jiitiga pret temperatiiras izmainam un notiek robezas no 195 K lidz 600 K
[173], tap&c noverojama degvielas un gaisa samaisiSanas zona, turklat elektroni, kuri piedalas
reakcija, veidojas péc kimiskas jonizacijas mehanisma (83—84.reakc.), un, savas mobilitates dél
[138], [217] viegli difund€ liesmas aukstaja zona [177].

Negativa ladina parneses rezultata liesmas pamatné péc sekojosSa mehanisma var veidoties
ar1 negativie skabekla un hidroksil joni [173]:

0,”+H - 0, +O0H (3)
0, +H > OH +0 (4)
0™+ CH, - OH™ + CH, (5)

Sos jonus sava agrinaja darba (1965.gadd) novéroja ari Calcote et al. [185], tomér veidosanas
mehanismu taja laika skaidroja ar peroksida sadaliSanos elektrona pievienoSanas rezultata. Ta ka
skabekla un hidroksil joni ir loti stipras bazes, tiem ir tieksme pievienot protonu no citam
neitralajam molekulam p&c mehanisma [173]:
OH™ + AH - A"+ H,0 (6)
0 +AH - A"+ OH (7)
CHO; un CHOs™ veidoSanos ievérojama daudzuma skaitliskaja simulacija konstateja Prager et al.
[177]. Goodings et al. eksperimentali registréja liela daudzuma ari CO3~, HCO3~, CO4~ un HCO4~
veidoSanos, kuru nevargja paskaidrot ar protona vai ladina parneses mehanismiem [173]. Starik et
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al. pilnveidoja $adu negativu jonu veidoSanas modeli, konstrugjot sarezgitu vairaku reakciju kopu
mehanismu (6. pielik. 9 .att.), kuru rezultata liesmas karstaja zona varétu veidoties iepriekS minétie
joni, un papildus slapekla saturosie joni: nitritjons NO> ™ un nitratjons NO3™ [176], [190].

Negativo jonu koncentracija samazinas kritiski, ja ir novérojams hidroksila (OH), skabekla
(O) un tidenraza (H) radikala koncentracijas pieaugums, kurs ir stipri izteikts karstaja liesmas zona,
kas veidojas p&c reakcijas zonas. Praktiski ikviens negativs jons var zaudét savu ladinu disociativa
elektrona atvienosSanas (71. reakc. meh.) reakcija sadursmes ar radikaliem [173], piem.:

CHO,” + H » CHOOH + e (8)
CHO3™ + H — CO, + Hy0 + e (9)

€O, +0 - COy+ 05 +e"

————— o

Stehiometriskas liesmas negativo jonu veidoSanas mehanisms [190]. [173]

Savukart CO3;~, HCO3™ un NOs™ skaitliskas model€Sanas pétijumos uzradija saméra labu
stabilitati pret radikalu iedarbibu, tap&c So jonu koncentraciju pietiekosi liela daudzuma var noverot
ar1 pec liesmas reakcijas zonas [176], [190].

Trekna degvielas-gaisa maisijuma stipras bazes (O~ un OH") p&c protona migracijas
mehanisma (63.reakc.) var piedalities reakcija ar ogludenraziem, veidojot CoH™ un citus
nepiesatinatus jonus, tomér ar lielako tieksmi jonus (C,Hx) veido neitralas nepiesatinatas
oglidenrazu molekulas un to radikali ladina parneses (73. reakc.) un elektrona pievienoSanas
reakcijas (70. reake.) [173].

Joni ar lielaku oglekla atomu saturu parasti ir poliaromatisko oglidenrazu (PAH) joni vai
uzladeto kvépu dalinu aglomeracijas. Ahrens et al. 1998. gada sava darba par PAH joniem liesma
liecinaja, ka atseviski uzladeti PAH joni ar masu > 3-10%2 g drizak uzvedas ka lidzigas péc
kimiskas struktiiras molekulas bez ladina [193]. Ta ka elektrons ir daudz vieglaks par jebkuru jonu,
elektronu piestiprinasanas koeficients kvépu dalinam ir daudz lielaks neka joniem, tapec PAH joni
var pievienot elektronus un saistit tos sava aromatiska nepiesatinata struktiira. Savukart, kvépu
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dalinam, kuri veidojas no PAH jonu aglomeracijam, 1adins varetu bit lielaks par vienu elektronu.

Parasti liesma = 10 nm izméra kvépu dalinu ladin$ nav sastopams lielaks par tris-piecu elektronu
ladinu summu, bet dalinam ar izm&ru virs 40 nm ladinu var veidot [idz 10-12 elektroni [200],

[201]. Piesaistot brivus elektronus trenka degvielas-gaisa maisjjuma, kvépu dalinas var stipri
samazinat liesmas elektrovaditsp&ju, jo kvépu dalinu mobilitate ir daudz mazaka (107 Iidz 3-1072
cm? V!5t pgc Mayo un Weinberg 1970. gads [217]) salidzinot ar jonu (2,14 11dz 2,68 cm?-V!-s’!
[216]) un elektronu (2,5-10° Iidz 4-103 cm?-V'!-s! p&c Wilson et al. 1930. gads [138]) mobilitati.
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7. pielikums
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Pozitivo jonu sadalijums metana liesas (A) un treknas (B) liesmas garuma [174].
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Negativo jonu sadalijums pa metana liesmas garuma [173].
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8. pielikums
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CO, H,, masas %

Salmu biomasas degSanas virpulpliismas struktiiras izmainas ietekme uz degSanas procesa
skabekla parakuma izmainu kinétiku (A) un emisiju daudzumu (B).
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9. pielikums

Eksperimentalas iekartas principiala shema
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10. pielikums

A B
Salmu biomasas ogles — sanskats (A), kiidras biomasas ogles — skats no augsas (B).

11. pielikums

Izdevumi saistitie ar degSanas elektrodinamiskas kontroles tehnologijas uzstadisanu pie
paaugstinata sprieguma

Izdevumu pozicija/ Nosaukums Izdevumu summa, EUR Atsauce

DC 1000-12000 V 50 mA barosanas bloks 2680 — 3980 EUR [258]-[260]

ckirod IORURER DI 0ER | g ey
elektriskas dalas izolacija (keramika) 50 - 100 EUR [264]

uzstadiSanas/montazas darbi 8 —10 EUR/h x 8 =64 — 80 EUR

materiali (vadi, izolacijas materials) lidz 150 EUR [263]

PVN, VSOAL ievedmuitas nodoklis 887 - 1300 EUR [265]-[267]

cenas sadardzinajums Iidz 10% 298 — 398 EUR

Kopgjie izdevumi 4147 - 6033 EUR
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12. pielikums
PaplaSinatie Secinajumi

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

1.1. Intensivo koksnes granulu termisko sadaliSanos nosaka: augstais gaistoSo vielu saturs
biomasa (67 %), specifiska hemicelulozes struktiira (Gal-Glu-Man) un LHV 16,6 MJ-kg™!, kas
veicina atraku lidzsvara veidoSanos starp eksotermiskiem un endotermiskiem biomasas termiskas
sadaliSanas procesiem, nodroSinot visgarako (l1dz = 450 mm) un viskarstako (par = 16 %) liesmas
virpulplismu, salidzinot ar citiem izpé&titiem paraugiem. Intensiva siltuma apmaina starp liesmas
virpulplismu un biomasas granulam nodroSina atraku gaistoSo vielu sadegSanu, bet zemakais
slapekla saturs koksnes biomasa (= 0,2 %) nosaka zemaku NOx izmesu daudzumu (100 ppm),
salidzinot to ar salmu un kiidras granulu NOx emisiju daudzumu diimgazes (300-400 ppm).

1.2. KvieSu salmu degSanas process tiek raksturots ar laika mainiga liesmas garuma veidoSanos
(Iidz = 250 mm), ko nosaka ogles/pelnu slana veidoSanas uz biomasas slana virsmas, kas
pakapeniski ierobezo gaisa piekluvi reakcijas zonai pasuzturosa procesa beigu stadija, atdzes€jot
pelnu virskartu un ietekmgjot liesmas veido$anas kingtiku. ST degSanas procesa ipatniba izraisa
problémas salmu ogles gruzdesanas laika, kad dimgazes veidojas paaugstinats CO daudzums (lidz
30000 ppm) un samazinas siltuma atdeve gazifikatora (par =~ 25 %).

1.3. Kiidras granulu termiskas sadaliSanas aizkav&jas (par =23 %) relativi liela blivuma
(780 kg'm~3), augsta mitruma satura (= 11,5 %) un zema gaisto$o vielu (48 %) satura dél, kas
apgriitina liesmas veidoSanos primara biomasas termokimisko parvértibu stadija. Tomér kiidras
degSanas process ir vienmerigaks, kas 1pasi noveérojams oglveida fazes oksidéSanas posma.
Atskiriba no koksnes un salmu degSanas, kiidras degSanas process raksturojas ar visisako (Iidz 150
mm) liesmu un ilgsto$ako parogloto granulu gruzdésanas posmu, ko nosaka zemais gaistoSo vielu
un augstais oglekla saturs kiidras granulas (53,8 % pret 46,6—49,8 %).

2. Granulétas biomasas degSanas liesmas virpulpliismas eksperimentalaja izp&te, bez pielikta
elektriska lauka konstatéts, ka optimalais virpulplismas rezims, kad pie relativi zemakas
maksimalas liesmas temperatiiras ir novérojama augstaka iekartas jauda (par 8-9 %) un mazakais
emisiju daudzums (par 45-66 %), veidojas pie sekundara gaisa iepliides lenka (& Bicejus ) — 40° un
virpulskaitla (S) = 0,6-0,9. Tada virpulpliismas strukttira nosaka aksialo pliismas atrumu centra
~ 1 m-s™! un periférija = [1,1; 1,2] m-s™!, azimutalo pliismas atrumu pie sienas =~ [2,2; 2,6] m-s™!
un Reinoldsa kritérija vidéjo vertibu = 400 centra un = [1100; 1950] pie degSanas kameras sienas.
Darba izmantota liesmas virpulpliismas struktiira nosaka paaugstinatu neizreagéta gaisa skabekla
nopludi (Iidz 8 %) gar degSanas kameras sienas malam (7/79 > 0,8), ierobezojot to izmantosanu
energétika, bez papildus argja speka ietekmes, vai degSanas kameras konstruktivas modifikacijas.

3. Biomasas termiskas sadaliSanas produktu liesmas virpulplismas struktiiru ir iesp&jams
ietekm@t ar ar€jo elektrisko speku, kurs§ veidojas telpa starp pozitivi ladéto elektrodu un zeméto
degSanas kameras sienu. Maksimalo elektriska lauka efektu novero, ievietojot elektrodu zona ar
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maksimalo liesmas jonu stravas piesatinajumu. Dazadas izcelsmes biomasu degSanas procesa jonu
strava sasniedz maksimalo vértibu (Iidz 6 mA), no 0 [idz 50 mm attaluma no biomasas granulu
slana virsmas. Savukart, lai efektivi kontrolét virpulpliismas struktiiru daZzados biomasas degSanas
posmos, optimalajam elektroda garumam ir jabiit vismaz 63 mm.

4. Zemas intensitates lidzstravas elektriskaja lauka (Iidz 1 kV-cm™), pateicoties “jonu v&ja”

iedarbibai ar maksimalo teorétisko veidoSanas atrumu (u,) lidz = 0,18 m-s™!

, notiek lejupverstas
virpulplismas intensifikacija ar virpulskaitla pieaugumu Iidz 1,1-1,3, nodroSinot uzlaboto gaisa
virpulplismas sajaukSanos ar aksialo gaistoSo vielu plusmu. Elektriska lauka iedarbiba, inducéta
radiala kustiba, virziena no centra uz degSanas kameras sienam, paplasina biomasas termiskas
sadaliSanas produktu degSanas zonu un samazina liesmas garumu, izraisot temperatiiras maksimalo
vertibu samazinaSanos liesmas centralaja dala vidgji par = 10 % un temperatiiras paaugstinaSanos
liesmas periférija par =~ 15-20 %. Liesmas virpulplismas dinamikas izmainu rezultata samazinas
pliismas aksialais atrums centra (Iidz 0,3-0,5 m-s~ '), palielinot degmaisijuma uzturésanas ilgumu
degSanas zona, un ka rezultats, uzlabojot gaistoSo vielu sadegSanu ar sekojoSo gaisa parakuma
koeficienta samazinaSanos dazadam biomasam par = 15-30 %.

5. Biomasas termokimiskas konversijas izmainu efekts ir saistits ar termiskas sadaliSanas
procesa intensifikaciju (par 20 %) un ar uzlaboto gaistoSo vielu veidoSanos degSanas procesa
sakuma stadija (par =20-40 %). leveérojot biomasas masas zudumu izmainu vid&jo vértibu
elektriskaja lauka, pie Ep = 0,75 kV-cm™' ir konstatéts kvie$u salmu granulu sadali$anas atruma
picaugums par = 10 %. Savukart koksnes biomasas un kiidras termiskas sadaliSanas atruma
maksimalais pieaugums elektriskaja lauka sasniedz =~ 5 %.

6. Gazifikacijas un degSanas produktu (CO; pieaugums liesmas reakcijas zona lidz = 36—
37 %) koncentracijas izmainas pie degSanas kameras sienam, elektriskaja lauka, ka art degSanas
procesa efektivitates pieaugums par 4—10 %, netieSi liecina par konvektivas siltuma parneses
intensifikaciju virziena wuz sildvirsmam, palielinot iekartas jaudu biomasas primaraja
termokimiskas konversijas procesa par = 10-15 %, un palielinot degSanas procesa vidgjo sarazoto
siltuma daudzumu par 6-10 +4 % — salmu biomasai, par 5-6 +2 % — koksnes biomasai un par 3—
6 13 % kudrai. Konsekventi ir konstatets arT relativa kurinama paterina samazinajums vidé&ji par
5 %, izmantojot argja elektriska lauka efektu.

7. Elektriskaja lauka izraisita radiala plusmas kustiba, virziena no centra uz degSanas kameras
sienam, samazina virpulpliismas kontrakcijas efektu un uzlabo degSanas procesa apstaklus liesmas
periférija, veicinot gaistoSo biomasas termiskas sadaliSanas produktu uzlaboto sadegSanu, un
samazinot CO, CO un NOx emisiju relativus daudzumus dazada veida biomasas granulu degSanas
procesa par =~ 4-20 %, 20-30 % un 5-10 % atbilstosi.

8. EFDFD tehnologijas aprobacija ar ripniecisko 20 kW granulu degli apstiprinaja elektriska
lauka pozitivo efektu, paaugstinot vidéjo degSanas temperatiiru reakcijas zona par = 3-5 %,
uzlabojot biomasas termiskas sadaliSanas produktu (CO) sadegSanu par =10 % ar sekojoSo
tehnologiska prototipa iekartas vidgjais siltuma jaudas pieaugumu par =~ 3—4 %, un kopgja sarazota
siltuma vidgjo pieaugumu par 68 % ar vid€jo novirzi +2 %.
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9. Atbilstosi elektroenergijas patérina aprékiniem tehnologiskas aprobacijas prieksizpéte, pie
pielikta elektrodam +1,8kV potenciala un maksimala 7,25 +0,45 mA stravas stipruma,
maksimalais baroSanas bloka elektroenergijas patérin$ sasniedz 0,028 kWh. Patéréta, lauka
nodrosSinasanai, elektriska jauda ir aptuveni 2,5 % no prototipa iekartas horizontalas sekcijas
siltuma jaudas, bet relativais elektroenergijas patérins ir tikai ~2-6 % no sarazota siltuma
pieauguma, izmantojot Iidzstravas elektriska lauka tehnologiju. EFDFD tehnologijas ievieSanas
izdevumi, kas saistiti ar elektrodinamiskas kontroles tehnologijas izmantoSanu katlu iekartas,
reducgjas uz elektriskas dalas instalaciju un izmaksam par elektroenergijas patérinu
augstsprieguma lidzstravas bloka baroSanai, tapéc §is tehnologijas izmantoSanu ir nepiecieSams
paredzet jau degla projekteSanas stadija. Projektgjot katlu ar noteikto jaudu, ir iesp&jams paredzet
optimala augstsprieguma baroSanas bloka izvéli, turklat jaudiga baroSanas bloka cena
vairumtirdznieciba ir svarstas 3000-4000 EUR robezas. Aprekinatais tehnologijas izmantoSanas
paSatmaksasanas periods 20 kW jaudas katla iekarta ir no 2,7 11dz 4,1 gadiem. levérojot kurinama
ekonomiju un lineari ekstrapol&jot granulu degla jaudas vértibu lidz 300 kW, tehnologijas
pasSatmaksasanas periods samazinas aptuveni lidz 1 gadam, neierékinot potencialo kaitigo emisiju
kvotu ekonomiju.

PriekSlikumi iekartas izstradei

EFDFD tehnologijas izmanto$anai granul&tas biomasas deglos ir nepiecieSama degla darba
reZima pielagosana, ieveérojot noteiktas biomasas degSanas procesa raksturipasibas un ar elektrisko
lauku ierosinatas izmainas. Eksperimentalaja izp€te tika konstatéts, ka vienada degSanas rezima
izmantoSana dazadam biomasam, elektriskaja lauka, izraisa savadaku efektu, granulu atSkiriga
blivuma, elementara un kimiska sastava del.

Pieméram, koksnes biomasas granulu degSanas procesam ir pamatota garakas degSanas
kameras un elektroda izvéle, jo degmaisijuma reakcijas zona koksnes biomasas liesmai ir izstiepta.
Tomér maksimalo iekartas jaudas picauguma efektu ir iesp&jams iegtt, nonemot siltumu tiesi no
reakcijas zonas, kur notiek elektriska lauka un liesmas mijiedarbiba.

Atbilstosi noteiktas biomasas degSanas liesmas garumam un jaudai, ir nepiecieSams
optimali izveléties elektroda garumu un elektroda darba virsmas izvietoSanas vietu liesma, jo
maksimalais EFDFD tehnologijas efekts ir sasniedzams, ievietojot pozitivo elektrodu liesmas zona
ar maksimalo elektriska ladina blivumu.

Ievérojot inzenier-ekonomisko aprékinu, ir secinams, ka nepiecieSams veikt paplaSinatu
EFDFD tehnologijas efekta aprobaciju granulétas biomasas degliem ar lielaku nominalo jaudu
(> 20 kW), lai izvertetu tehnologijas elektroenergijas patérina maksimalas vértibas eksperimentalo
un statistisko sakaribu ar noteikto degla jaudu.



