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Abstract

During the last few years combined production of electricity and heat based on biomass gasification technology
and on gas utilization in gas-fired engines has been widely reconsidered. This method is more sustainable and
environmentally friendly provision of energy in the future. Latvia is rich in forests and the wood processing
industry is developing very fast, giving about 4.5 mill. m* of woods residue per year. The use of wood residue
does not follow the increase of wood production. In Latvia we have abundant biomass resources such as wood
harvesting and wood processing residues, waste wood and sawdust. As a first attempt to introduce biomass
gasification technology in Latvia some researchers at the faculty of engineering of LUA are developing an
integral small scale combined heat and power (CHP) system based on a used Russian-made diesel-alternator set
with electrical output 100 kWe. The diesel is converted to dual fuel gas engine, using producer gas as the main
fuel and gas oil as pilot fuel. To get sufficiently clean (tar content <250 mg/m®) woodgas for using in IC engine
a downdraft type of gasifier was chosen designed and constructed on the “IMBERT” gasifier principles. The test
runs of the first experimental model showed that the engine does not develop expected power because of high
resistance of gasifier and gas cleaning system does not work sufficiently enough. There was rather high level of
tar content in woodgas because the temperature in the reduction zone was to low. Calculations were carried out
and a new technological scheme of gasification system was worked out, introducing innovative ideas aimed on
improving the working parameters. The experiments and calculations showed that such a type of CHP plant
could be a technologically and economically interesting option for small sawmills and farms in rural areas.
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levads

Latvija p&dgjos gados strauji attistds mezizstrade un kokriipnieciba. Izcért 8 — 10
milj.m® koku gada. No § daudzuma apméram puse ir energétiska koksne — zagskaidas,
nomali u.c. atgriezumi, kuri lielos daudzumos paliek neizmantoti. Kaut ari Skeldas un
zagskaidu izmanto$ana kurtuvés, ka arT brikeSu un granulu razo$anai gadu no gada pieaug,
tomeér koksnes atlikumi kokapstrades uzn€mumos vél arvien pilniba netiek izmantoti. Turklat,
mezizstrades procesa daudz nekvalitativu koku, galotnu un zaru paliek meza saptiSanai.

Pargaz€jot koksnes atlikumus, ipasi izveidota stacionara gazgeneratora, ieguistam
kokgazi, kuru izmanto iekSdedzes motora darbinasanai mazas jaudas (0.1 — 1.0 MW)
kogeneracijas stacija, vienlaicigi razojot ka elektribu, ta arT siltumu. Kokapstrades
uznémumam ir iesp&jams pilniba izmantot koksnes atlikumus un iegiit papildus pelnu,
samazinot savus izdevumus elektribas un siltuma iegadei, ka arT pardodot dalu energijas
tiklam. Sim risindgjumam ir arT ekologiska nozime, jo samazinasies dabas piesarnosana ar
pustoSiem koksnes atlikumiem un CO; izpliide atmosfera.

ST darba mérkis ir zinatniski pamatot tehnologisko procesu koksnes atlikumu
pargaz€sanai gazgeneratora un iegitas kokgazes izmantoSanai kogeneracijas motorstacija.
Galvenais uzdevums mérka sasniegSanai ir tadas koksnes pargazéSanas sisteémas izveide, kas
sp€tu nodroSinat pietickami kvalitativu gazi motora efektivai darbinaSanai. Gazei jabiit
pietiekoS$i atdzesétai < 60 °C, ar iesp&ami augstaku siltumsp&u > 4.5 MJ/kg, attiritai no
darvas < 250 mg/m® un putekliem < 100 mg/m?®,
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Lai tehniski risinatu Sadas sisteémas izveidi, LLU Spé&kratu institiita ir uzbtvéta un
izméginata eksperimentala kogeneracijas motorstacija ar elektrisko jaudu 100 kW un siltuma
jaudu 150 kW. Izvéléts fikseta slana atmosféras spiediena, lejupdedzes tipa gazgenerators,
kura konstrukcija izveidota péc klasiska “IMBERT” gazgeneratora principa, ievieSot vairakus
jauninajumus, kas praktiski nodroSina pilnigu darvas u.c. pirolitisko vielu krekingu. Gazes
atdzes@Sanas un attiriSanas sistéma ietilpst ciklons, gazes dzesetajs, skrubers, gazes susinataji,
filtrs un gazjaucis.

Kogeneracijas motorstacija izveidota uz lietotas, Krievija razotas, parvietojamas 100kW
dizelelektrostacijas bazes. Standarta dizelmotors JAMZ-238IM parveidots par gazdizeli,
maisijuma aizdedzinasanai izmantojot dizeldegvielas padeves daudzumu 15% no nominala.
Gazdizelis aprikots ar siltummainiem siltuma nonemSanai no motora atgazém, dzeses
sistémas un ellosanas sistémas. Kogenerators raksturojas ar augstu lietderibas koeficientu 0.85
- 0.9, elektroenergija parvers 29 - 32% no siltuma daudzuma, ko pieveda ar kokgazi, bet 55 -
58% - siltuma energija, pargjie 10 - 13% ir zudumi.

Motorstacijas konstrukcija

Spekratu institita 1999.g. uzbuvétas pirmas eksperimentalas kogeneracijas
motorstacijas konstrukcija tika izmantots sticgazes princips t.i. sisttmas darbibu nodrosinaja
motora ieplides retinajums [1]. Gazgeneratora un gazes pievadsist€mas palielinatas
pretestibas dél, cilindru pildijums bija samazinats un stabila darba rezZima motors spg&ja attistit
efektivo jaudu tikai 70 kW, resp. jauda samazinajas par 30% salidzinajuma ar dizeldegvielu.
Bija arf citi butiski trikumi: samazinata gazificeSanas intensitate (217 kg/m®h), pazeminata
gazes temperatiira redukcijas zona ( < 920°C), palielinats pilotdegvielas patérin$ (par 10 -
15%), nepietiekosSa gazes attiriSana no darvas u.c. piemaisijumiem [1, 2].

Lai lejupdedzes gazgeneratora notiktu pilnigs gazes krekinga process, resp. darvas un
pirolitisko vielu sadaliSana elementaras gaze€s, degSanas un redukcijas zonas temperatiirai
jabut ne zemakai ka 950°C [3], [4] un gazei jaatrodas Saja temperatiira ne mazak ka 2 s [5].
Lai to panaktu degSanas un redukcijas zonas augstumam jabiit 1 - 1.2 no pirolizes telpas
diametra [8].

Dazadu autoru pétijumu analize rada, ka, lai nodroSinatu ilgtsp€jigu iekSdedzes motora
darbu, gazes kvalitatei jaatbilst sekojoSam prasibam:

— gazes temperatira ieplistot cilindros 40°-60° C
— pielaujamais darvas saturs gaze < 250 mg/m®
— pielaujamais Gdens saturs gaze <400 g/m®
— cieto dalinu (oglu un pelnu puteklu) daudzums <100 mg/m®

Praktiski liela dala no minétajam prasibam pirmaja modelt konstrukcijas nepilnibu dél
nebija izpildita un planotie darba parametri netika iegtti. Tomér eksperimentu rezultati
paradija, ka principa gazgeneratora kogeneracijas motorstacija ir darba sp&jiga, deva iespgjas
analizét trikumus, pétit un meklet celus So trikumu novérSanai un konstrukcijas
pilnveidosanai.

Rezultata uz pirma modela bazes ir izveidots jauns eksperimentalais modelis, kura
ieprieksgjas kludas ir meginats noverst. Salidzinot jauna modela principialo shému (1.att.) ar
pirma modela shému [1], varam atzimét sekojoso. Gazgeneratora augsgala pierikots gliemeza
tipa Skeldas padevéjs, kas apgadats ar gaisa-gazes slizam GS (l.att.) un nodroSina
nepartrauktu gazgeneratora darbu. Lai nodro$inatu gazes krekingu, temperatira degkamera un
redukcijas zona paaugstinata Iidz 1200 - 1300 °C. Tas panakts ierikojot gaisa papildus
uzsildiSanu arpus gazgeneratora, iebiivéjot garaku, cilindriskas formas redukcijas kameru un
piemetinot tas arpusé metala plakSnu ribas, kas uzlabo siltuma akumuléSanu. Stacionara
konusa vieta ierikoti mainami gredzeni. Gaisa padevi gazgeneratora ar nelielu virsspiedienu
nodroSina gaisa putéjs GP;. Piecas gaisa ievadsprauslas (furmas), kuras pirmaja modeli
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degkamera bija iemontétas radiali, tagad iemont&tas tangenciali. Tas dod divkarSu efektu.
Pirmkart, gaisa plisma pilnigi noklaj visu degkameras Skérsgriezuma laukumu, radot
vienmérigu degSanas temperatiiru visa skeérsgriezuma un sekmgjot pilnigaku gazes krekingu
un, otrkart, rada virpulveda gazes kustibu, ka rezultata pelni tiek atsviesti uz reaktora
cilindriskas telpas iekS€jam sienam un parklaj sienas ar kiistoSu Slagas slaniti, kas pasarga
metala korpusu no izdegSanas un lauj reaktora uzturét augstaku darba temperatiiru.
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1. att. Eksperimentalas gazgeneratora kogeneracijas motorstacijas principiala
shéma:
K. Kg—krani; 8; ... 83— siikni; SM;, SMa, SM; - siltummaini;F,, F, — filtri;
G8 - gaisa - gazes sliizas; GP — gazes pitéjs; GJ - gazjaucis;
PA — pilienu atdalitajs

Gazes atdzes@Sanas un attiriSanas sistéma veiktas sekojoSas izmainas. Papildus iebiivets
ciklons karstas gazes attiriSanai no cietam dalinam (pelnu putekliem). Puteklus, periodiski
atgriezot kranu Ky, savac hermétiska maisa. Skrubera augSgala pierikots pilienu atdalitajs PA,
kas papildus samazina gazes mitrumu. Gazes padeves sistéma ieblivéts gazes putéjs GP,, kas
nodroSina gazes virsspiediena ieplidi motora cilindros. Lidz ar to izmainita gazjauca
konstrukcija, izmantojot Venturi principu, lai nodroSinatu gaisa piejaukSanu gazei noteikta
proporcija (skat. shemu 1.att.).

Metodes un materiali

Lai nodro$inatu izvirzita mérka izpildi, veikts projektéjama gazgeneratora tehnologiska
procesa aprékins. Aprékins pamatojas uz pirma eksperimentala modela [1] test€Sanas
rezultatu un noveéroto trukumu analizi par doto tému. Izejas parametri skaitlisko pieméru
risinaSanai nemti no ieprieksgjo eksperimentu rezultatiem, tehniskas literatiiras datiem un dota
gazdizela tehniska raksturojuma. Izveidota gazgeneratora un kogeneracijas motorstacijas
konstruktivi tehnologiska shéma satur jaunus risinajumus, kuri vél japarbauda eksperimentali.

Rezultati

NepiecieSamo gazes daudzumu dizelmotora darbinasanai aprékinam izejot no dota
motora raksturojuma: nominala jauda 117 kW, griesanas frekvence n=1500 min™, cilindru
diametrs D=13 cm, virzulu gajiens S=14 cm, degvielas ipatpatérins g.=226 g/kWh, cilindru
skaits i=8.

Darba maistjuma (gaze + gaiss) daudzumu Vp,, m?>/h, kadu motors patéré stundas laika,
aprékinam péc formulas:
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60n7D*Sin,
Vo =——
4.10°

kur: ny - pildjjuma koeficients, dizelmotoram ar virsspiediena iepliidi m, =0.95. levietojot
formula dotos motora datus, iegtistam V=635 m/h.

Patérétais pilotdegvielas daudzums Gd,, kg/h, (15% no nominala dizeldegvielas
patérina): Gd, =0.15 Gdyom=0.15x0.001geNe; Gd=0.15x0.001x226x117=3.96 kg/h.

Dizeldegvielas zemaka siltumspgja Q,=42.3 MJ/kg un 1MJ=0.278 kWh, gazdizela
lietderibas koeficients ne=0.325. Tad jauda, ko motors attista darbojoties tikai ar pilotdegvielu

Ne0=0.2781¢Q,Gdo; Neo=0.278x0.325x42.3x3.96=15 kW.
Pilotdegvielas Gd, sadedzinasanai motora cilindros jaievada gaisa daudzums

Veo= GdoLop, me/h, kur L,=14.5 kg gaisa/kg dizeldegvielas; p=1.293 kg/m3 - gaisa
blivums. legiistam: Vg,=74 m/h.

Pilotdizeldegvielas sadedzinaSanai cilindros ievadamais gaisa daudzums Vg,=74 m3/h
samazina kop&jo darba maisijumam iesp&amo gaisa daudzumu, tadel faktiskais cilindros
ievaditais kokgazes - gaisa maisijuma daudzums biis mazaks. Samazinajumu ieverté ar gazes
- gaisa maisijuma dalas koeficientu kq un aprékina p&c sakaribas:

K, = m Go Kd=635—74

-0.883
v, 635

Stehiometriska gaisa/kokgazes attieciba y=1.17 (1 m? gazes sadedzinasanai motora
cilindros jaievada 1.17 m?® gaisa), bet gaisa paruma koeficients gazdizela motoram darba ar
kokgazi a=1.1 [7]. Pie Siem nosacljumiem motora darbam nepiecieSamais kokgazes
daudzums, Vg, m°/h:

_ VK, v o 6B08B L
1+ay 1+1.11-1.17

VKG

un kokgadzes sadedzindSanai nepiecieSamais gaisa daudzums Vg, m*h ir Ve=Gkey;
V=245x1.17=287 m*/h.

Kopgjais cilindros ievadamais gaisa un §ézes maisijuma daudzums, Vi, mh, ir
Vk=VketVet+ Vio; Vk=245+287+74=606 m*/h. Ka redzams V<V, tatad paliek rezerve
635-606=29 m*/h, ko var izmantot motora jaudas korigesanai.

Ieprieksgjie eksperimenti paradija, ka no 1 kg gaissausas (mitrums 20%) koksnes iegiist
2.3m? gazes. Tad 245 m3/h gazes iegiiSanai japargaze 245:2.3=106 kg koksnes stunda. Zinot,
ka sausas Skeldas siltumspé&ja ir 14.5 MJ/kg [6], pargazejot Skeldas daudzumu 106 kg/h
ieglistam siltumu 106 kg/hx14.5 MJ/kg=x0.278 kWh/MJ=427 kWh. Nemot véra ka
gazgeneratora un gazes pievadsistéma apméram 20% no §i siltuma daudzuma zad, gazdizelim
ar sarazoto kokgazi pievada 427x0.8=342 kWh. Pienemot So gazdizelim pievadito siltuma
energiju par 100%, varam aprékinat visas gazgeneratora kogeneracijas motorstacijas vienas
darba stundas bilanci (2.att.).

99
ISBN 9984 — 585 -68 -9



Environment. Technology. Resources. 2003

Skelda W<20% Kokgaze 100% Elektriba 31%
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198 kWh
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2.att. Gazgeneratora kogeneracijas motorstacijas vienas darba stundas energijas bilance

1.tabula
Gazgeneratora kogeneracijas motorstacijas eksperimentalie un aprékinu dati
1. modela 2. modela
Parametra nosaukums Mervieniba | eksperimentalie | aprékinatie

dati dati
Skeldas masas patéring kg/h 85 106
Skeldas relativais mitrums % 20 20
Skeldas zemaka siltumspéja MJ/Kkg 14.5 14.5
Gazgeneratora termiska jauda kKW 332 427
Sarazotas kokgazes termiska jauda kW 274 342
Gazgeneratora lietderibas koeficients - 0.825 0.801
Kokgazes zemaka siltumspéja MJ/m” 5.25 5.02
Motoram pievaditais gazes daudzums m°/h 172 245
Gaisa daudzums gazes sadedzinasanai m°/h 239 287
Gaisa daudzums dizeldegv. sadedzinasanai m°/h 109 74
Kopéjais degmaisijums (gaiss + gaze) m>/h 520 606
Pilotdegvielas patérins kg/h 7.35 3.96
Pilotdegviela % no nominala DD % 29 15
Jauda, ko iegiist ar pilotdegvielu kW 28 15
Pargazesanas intensitate kg/m°h 217 540
Kogeneratora elektriska jauda kW 70 106
Kogeneratora termiska jauda kW 126 197
Jaudu attieciba - 1.8 1.87
Skeldas patéring uz kilovatstundu kg/kWh 1.2 1.0

Ka redzams, teorctiski kogenerators dod augstu siltuma un elektriskas energijas
attiecibu (198:106=1.86). Lai to nodroSinatu, protams, jabiit pareizi aprékinatiem un precizi
konstruétiem siltummainiem. Ja gazgeneratoram tiek saglabats iepriek$§ja modela
élgérszgriezuma laukums 0.196 m?, tad pargazesanas intensitate biis 106 kg/h:0.196 m?=540
kg/m~h.

Aprekins rada, ka kokgazes daudzums 245 m3/h atbilst energijai 342 kWh jeb
342:0.278=1230 MJh. Tatad iegiitas kokgazes siltumsp&ja ir 1230:245=5.02 MJ/m3, kas
praktiski atbilst citu autoru pétijumiem [5, 6, 8].
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Nemot véra, ka motora efektivais lietderibas koeficients me=0.325, motora efektiva
jauda no ievadita siltuma ir 342x0.325=111 kW, kas ir nedaudz (5%) mazaka neka motora
tehniskaja raksturojuma uzraditad nominala jauda (117 kW), bet ka jau ieprieks tika noradits ir
vél neliela jaudas rezerve. Dotais aprékins rada, ka gazgenerators jaunaja varianta spgj
nodroSinat kogeneracijas motorstacijas efektivu darbibu. Par to japarliecinas talak veicot
eksperimentalus pétijumus.

Aprekinu rezultatu kopsavilkums, salidzindjuma ar pirma modela eksperimentalas
parbaudes datiem, dots 1. tabula.

Secinajumi

Aprekini un iepriek§ veiktie eksperimenti rada, ka aplikota tipa gazgeneratora
kogeneracijas motorstacija var but efektivi pielietojama nelielos kokapstrades uznémumos
un fermas lauku rajonos.

Ja uznémuma riciba ir agraka izlaiduma dizelelektrostacija ar elektrisko jaudu 50-300 kW,
to var sameéra vienkar$i parbiivét darbam ar kokgazi, izmantojot doto metodiku un
tehnologiska procesa shemu.

Konkrétaja pieméra, pargazéjot 106 kg/h gaissausu Skeldu (relativais mitrums <20%)
iegiistam 245 m®h kokgazes un kogeneracijas motorstacija vienlaicigi sarazojam 106 kWh
elektroenergijas un 197 kWh siltumenergijas. Vienas kilovatstundas elektribas ieguvei
nepiecieSams 1-1.2 kg Skeldas.
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