ES “Horizon2020” programmas finanséts projekts
“Centralizétas siltumapgades sistému darbibas uzlabosana
Centraleiropa un Austrumeiropa” (KeepWarm),
Granta Ligums Nr. 784966

| KeepWarm
Renewing district energy ll. 2.3. Kapacitates stiprinasana par AER izmantoSanu,
atkritumiem un siltuma, k& blakusprodukta izmantoSanu.

Biomasas gazifikacija

RTU

VASSI

Dr. sc. Ing.
Viadimirs Kirsanovs



B i omasas p é rve i d Oé anas R Pﬁr[v):)(i(;izsmas Produkts

veids

£ mm = - : -
tehnologijas izvele o
j —»  Sadedzinasana ————— clektroenergija,
tvaiks
—> Gazifikacila —» Singaze
Termokimisks — ]

—»  Bioogles

* jabalstas uz inovativu un
ilgtspéjigu tehnologiju T
|Zmant0§anu, [, Hidr_oternclliskﬁ
parstrade
* jablt ekonomiski, sociali, Bioiss

taUtsalmnleCISkl un Bioktmisks S _—> Biogaze
ekologiski pamatotai

Anaeroba
fermentacija

Esterifikacija —
Kimisk , .
\TMIsks — Biodizeldegviela
Ekstrakcija ~ ——




Biomasas gazifikacija
@VASSI

» Biomasas gazifikacija ir termokimisks process, kura rezultata
cieta biomasa tiek parveidota degosa gaze, kura biezi tiek
saukta par singazi.

* Biomasas sadalisana notiek ar nelielu skabekla klatbutni un
paaugstinatas temperaturas apstaklos, kura var svarstities no
700 Iidz 1000 °C.

» Gazifikacijas rezultata iegtta gaze tipiski sastav no CO, H,,
CH,, CO,, N, un H,0.

* Veidojas ari blakus produkti — darva un bioogle.



Biomasas gazifikacija @ Uacs

* Balstoties uz siltuma un masas apmainas procesiem
gazifikacijas procesu tipiski var sadalit Cetras stadijas:
e Zavésanas,
* pirolizes,
» oksidésanas,
e reducésanas.



Masas un energijas bilance

Kurinamais Kurinama Kurinama
sadegSanas fiziskais
siltums siltums
Singazes
Singaze sadegSanas siltums
Gaisa fiziskais
Gaiss siltums
Darva Singazes fiziskais

L1 I

. . Siltuma zudumi
Bioogles Pelni

Masas bilance Energijas bilance



Blakusprodukti - darva @ Uiss,

« Darva Ir sarezgits organisko savienojumu maisijums, jo satur
gan vieglus savienojumus, ka fenols un benzols, gan ari
smagus negaistosus polihromatiskus savienojumus.

« Rada negativu letekmi uz gazifikatora darbibu, aizsprostojot
caurules.



Darvas veid

« Darvu var iedalit Cetras grupas:
e primara darva;
« sekundara darva;
« alkileta terciara darva;
* kondenséta terciara darva.

Avots: Milne, T., Evans, R. & Abatzoglou,
N., 1998. Biomass gasifier tars: their
nature, formation and conversion. Golden,
Colorado: National Renewable Energy
Laboratory

RTU
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Darvas daudzums

VASSI

« Darvas daudzums, kas tiek sarazots gazifikacijas
procesa rezultata, butiski svarstas atkariba no
* izmantota gazifikatora tipa;
« gazifikacijas temperatra;
* gaisa patérina koeficienta val tvaika/kurinama attiecibas;
 gaisa padosSanas sistémas;
* kKurinama mitruma;
* kurindma izmers, kimiskais sastavs un t.t.



Blakusprodukti - bioogle o

* Bioogle ir kurinamais, kas netika pilnigi sadalits gazifikacijas
procesa rezultata un tiek izvadits no gazifikatora cieta veida.

 Bioogles sastavu raksturo tris Kimiskie elementi — ogleklis,
udenradis un skabeklis.

* Augsta oglekla Tpatsvars - augsts sadegsanas siltums (virs 30
MJ/kg).

* legatas bioogles var izmantot talak energijas iegisanai.



Bioogles daudzums
@ VAss
» Galvenas bioogles sadalisanas reakcijas:

C+0,— CO+CO,

C+CO, - CO

C+H,0—-CH,+CO

C+H, - CH,

» Galvenie faktoriem kas nosaka sarazoto bioogles daudzumu ir
temperattra, gaisa patérina koeficients, kurinama mitrums un t.t.



Darva un bioogles daudzuma
prognozesana @ Vass

Wia, = (6.411-0.203- [T, )* +0.248- AF —0.024-W
Wenar, = (6.443—-0.006-T;)? +2.108- AF +0.193-W; +0.487 - A;

T, - temperatura gazifikatora reaktora, °C;

AF — gazifikatora ievadita gaisa daudzuma attieciba pret ievadito
kurinama daudzumu, m3/kg;

W; — kurinama mitrums, %;
A; — kurinama pelnu daudzums, %.



Singazes sadegsanas siltums &
VASSI

Weo, - LHVeo +Wy, | -LHVy, +Wey, | -LHVcy,
100

LHVin =

« LHV, - singazes sadegSanas siltums, MJ/Nm?;

* LHV g, LHV,,, LHV,, — CO, H, val CH, sadegsanas siltums,
MJ/Nm3;

* Weoy Whp Wepg — CO, H, vai CH, Tpatsvars singaze, %.
CO =12.63 MJ/m3;

Gazu sadegsanas siltumi: H, =10.78 MJ/m3;
CH, = 35.88 MJ/m3;



Gazifikacijas procesa efektivitate

VASSI

LHViin - Vsin Eff, . = LHVsin -Vsin + Gsin - Vsin
ot =

Eff gy =
T 1Y, m, LHV, ‘m;

* E1Lfcol
* Eff,; - gazifikacijas procesa karstas gazes efektivitate, %;

4 - gazifikacijas procesa aukstas gazes efektivitate, %;

V., — sarazotas gazes daudzums, m3/h;
* (4, - NOnemtais fiziskais siltums no singazes, MJ/Nm3;

* LHV; - kurinama sadegsanas siltums, MJ/kg;
* m; — kurindma patérins, kg/h.



Gazifikacijas procesu
ietekmejosie faktori

Gazifikatora
dizains
Gazifikatora Gazifikacijas
veids agents
Gazifikacijas
Process
s Gaisa
Kurinama 2
= padosanas
IpasSibas -
sistema
Gaisa
patérina

koeficients

RTU

VASSI



Biomasas gazifikacijas tehnologiskie @y,
risinajumi

* Ar nekustigiem ardiem (kustigais slanis)
 Lejupvérsta velkme
* Augsupversta velkme

* Verdosa slana
 Burbulojosa
 Cirkulejosa

15



Biomasa

\+/

Biomasas gazifikacijas
tehnologiskie risinajumi
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Tehnologisko risinajumu salidzinajums

VASSI

Darvas daudzums, g/Nm? <1 50 10
Singazes temperatuara, °C 700 300 750
Singazes sadeg§anas siltums, MJ/Nm? 45-5 5-6 6
Karstas gazes efektivitate, % 85— 90 90 — 95 75—-90
Optimala termiska jauda, MW Lidz 1 1-10 1-100




Gazifikacijas reagents o

Gazifikacijas agenta uzdevums ir nodroSinat biomasas
sadaliSanos un daléjo degSanu. Gazifikacijas agents parasti tiek
levadits oksidacijas zona un piedalas degsanas reakcijas.

47
10 — 18
12 — 28



Temperatira gazifikatora @ Uiss,

» Noteicosa loma uz gazifikacijas procesu un reakcijam, kuras
norisinas gazifikatora.

* Pieaug oglekla monoksida (CO) daudzums:
C+CO, « 2CO

» Udenraza (H,) koncentracija pieaug I1dz temperatlra sasniedz
noteikto ITmeni:

C+H,0- CO+H,
» Metana (CH,) koncentracija samazinas:
C+2H, - CH,
CO+ 3H, & CH, + H,0O



Temperatura gazifikatora

RTU

VASSI
Temperatura gazifikatora butiski atsSkiras dazadas zonas.

Lejupveérsta tipa Augsupversta tipa
gazifikators gazifikators

Fuel

o,[ i

@
| | Pyrolysis zone

Product gas

} Dry fuel (char and volatiles)
Gon tar —\ o~ [ 4T 200-500°C | | | §1e%:80,
........................... Gasification
I ! C+H,0=CO;+H
Tar + H,0 f B (CiHo=CH,° °
r r 500-700 °C
'
S i | G ‘%Gds;i;r; B B EEENEE Combustion zone 8 : OOFSZC:BCO
Air W i ( 1000-1400 *C B
_,_ _________
C+C0, ~2C0 [ Ash V4 ’_ Air/steam 0 300 600 900 1200
C +H,0 - CO +H, | Temperature (°C)
Temperature v
Ash

Basu, P., 2010. Biomass gasification and pyrolysis. Practical design. Burlington, USA.



Temperaturas pieauguma ietekme
uz singazes sastavu

Gaiss

Gaiss

Tvaiks

Tvaiks

Gaiss

Gaiss

Gaiss

Gaiss

Gaiss

Gaiss

Tvaiks

Niedres
Koksne
Koksnes skaidas
Ciedra koks

Olivu kaulini
Biomasas
parpalikumi
Olivu kaulini

Olivu koku
materials

Niedres

Priedes skelda

Koksnes atlikumi

%

5> 5 o« <«

L A R IR

é

« > > ¢«

%

é

T

800-1200

750-1100

750-850

650-950

750-850

700-1000

750-850

750-950

660-850

750-950

800-900
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Gaisa paterina koeficients (ER) & s

_ Y
ST
Vg
* 0 — gaisa patérina koeficients;
* V,— gazifikatora ievaditais gaisa daudzums, kg/kg;

» V- teorétiski nepiecieSamais gaisa daudzums, kg/kg.

22



Gaisa paterina koeficients (ER) & Uhss

 Gaisa patérina koeficients gazifikacijas procesam ir mazaks
par 1, un parasti svarstas robeza no 0.2 lidz 0.4.

 Gaisa patérina koeficients atskiras starp gazifikatora zonam.

» Oksidacijas reakcijas ir ievérojami aktivakas pie lielaka
levadita skabekla daudzuma.

23



Kurinama mitrums @ Tcs

« Gazificét var ari biomasu ar augsto mitrumu saturu,
tomér biezak gazifikacijas procesam izmanto jau daléji
Izzaveto kurinamo.

* Vienas kilograma Udens iztvaikoSanai iIr nepieciesams
patérét 2260 kJ kurinama energijas.

24



Gaisa paterina un kurinama mitruma ietekme

RTU

VASS|
8Darva, %
Gazifikacijas temperatura, °C .
1050 4
900 e
750 0

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
600 Gaisa patérina koeficients
--Wf=10 % WTF=20 % WTF=30 %
450
Bioogles, %

300 "

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 8
Gaisa pat€rina koeficients
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Gaisa paterina koeficients

—Wf=10 % WfF=20 % WfF=30 %
~—Wf=10% ——Wf=20% ——Wf=30 % 25
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Gaisa paterina un kurinama mitruma
ietekme (1) .

CO, tilp% (sausais)
30
25

15

10 H,, tilp% (sausais)
5 25

0 20
020 025 030 035 0,40 _ _
Gaisa patérina koeficients 15 CH,, tilp% (sausais)
~—Wf=10% —Wf=20% —Wi=30% 1 °

5}
5 4
0 3
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
. _ . . 2
Gaisa patérina koeficients
~—Wf=10% —Wf=20% ——Wf=30% 1
0

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Gaisa patérina koeficients
——Wf=10 % WF=20 % WfF=30 %
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Gaisa paterina un kurinama mitruma
letekme (llI) VASS|

Singazes sadegSanas siltums, MJ/Nm?

2

O Fr,r N WP~ O1 O

\

0,20 0,25

0,30

0,35 0,40

Gaisa patérma koeficients

——Wf=10 %

WF=20 %

WF=30 %

RTU

Kop¢ja efektivitate, %

90

80 —— -
70 o— —

60

50

40

30

20

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Gaisa paterina koeficients
——Wf=10 % Wif=20 % WF=30 %
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Kurinama izmers

* Palielinas kurinama dalinu
uzkarsésanas un zaveésanas laiks;

« Temperatlras nevienlidziba starp
Kurinama virsmu un dalinas vidusdalu.

« Samazinas CO daudzums, singazes
sadegsanas siltums un kopé&ja procesa
efektivitate.

Gas composition (vol%)
re - N N W
() (6} o w o
| | | | | T

(%)}
|

o

RTU
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—A—CO
A —A.__\_A\ _._ CZH4
““““ Y CR— —a|—t—CoHg
e | |
—
..... — 4
ks 2 SE
—v
r——— e — s
r— &

0.2

T T ! et T ! T ;
0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Biomass average particle size(mm)

Avots: Lv, P. u.c., 2004. An experimental study on
biomass air-steam gasification in a fluidized bed.
Bioresource Technology 95, pp. 95-101.



Kurinama kKimiska sastava ietekme

VASSI

Ca3.89% Hegor O39.1% Ni2wr Aggo Wo 3o C0=20.5%, H,=9%, CO,=13%, CH,=5.0%

Car 590 He 05 Ouz o0 Nogopr Ac gy Wipss,  CO=18.0%, H,=11.5%, CO,=16.0%, CH,=2.0%
Cuo2%6 He 0% Ouazser Noas Ayropr Wigay ~ CO=17.5%, H,=14%, CO,=11.5%, H,0=13.0%

Ceo2% Hs 790 Ouz a9 No.osyr We 5o C0=20.0%, H,=15.0%, CO,=10.5%, CH,=2.0

C45,0%r H6_8%r 033,4%; Ng,o%; A15,5% CO=11.9%, H2=17.7%, C02=18.2%, CH4=0.6%
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Nekoksnes materialu
gazifikacijas iespejas

CO un H,, tilp% (sausais)

23
22
21
20
19
18
17
16
15

22.5

19.80.92

koksne

20.7

21.0
18.5
I0.50

salmi niedres
ECOm H,m CH,

CH,, tilp% (sausais)

21.8

drabinas

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Sadegganas siltums, MJ/m?3

5.4

5.2

5.

o

4.

(ee]

4.

(op]

sq 713
70.4
5.1
67.5 673 68
4.8 4.8
I I 6
4
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B Sadegsanas siltums
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Kopgja efektivitate, %
72

~

0

(2]

(op]

niedres drabinas

m Efektivitate
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Tvaika un kurinama attieciba

VASSI

* |Izmantotais tvaika daudzums tiek attiecinats pret gazifikatora
levadito kurinama daudzumu.

* |Ir noteikta tvaika/kurinama attieciba pie kuras ir iespéjams
sasniegt maksimalus rezultatus.

60 ¢ HHV (kJ/NI) A GY (NVg daf) m Encrgy (%) ® Carbon (%)

¢CO AH2 mCO2 ACH4 o CnHm 2,0 100
50 +
~~ ' 1 90
cj: 40 ’\&/’f. ® g
= < 1,5 4 - 80 2
= 30 = <
= T &
5 = 70
: = S
= 20 + 010+ 60 g‘f
) s
o ——y ———%* =
g 10 + e s 50
0 % i % : 0.5 40
0,4 0,5 06 07 0,8 0,9 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Steam/biomass ratio Steam/biomass ratio

Avots: Franco, C., Pinto, F., Gulyurtlu, I. & Carbita, I., 2003. The study of reactions influencing the biomass steam gasification process. Fuel 82, pp. 835-842.

31



Singazes attirisana & Tass

* Gazifikacijas procesa ieguta singaze satur piesarnotajus:
* Darva;
* Cietas dalinas;
* Slapekla savienojumi.
» Gazes attiriSana iesp&jama divos veldos:
« Karsta gazes attiriSana (sadaliSana reaktora ar Kkatalizatoru
palidzibu);
» Auksta gazes attiriSana (Slapjie elektrostatiskie filtri, auduma filtri,
skrubert).

32
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Elektroenergijas razosana

RTU

VASSI

e var izmantot daudz plasaku tehnologiju klastu.

Nekustiga slana gazifikators +
mikroturbina

Nekustiga slana gazifikators
+ Stirlinga dzinéjs

Gazifikacija + kurinama elements + gazes turbina
un/vai tvaika cikls

VienkarSota IGKC*, kas balstita uz
zemspiediena gazifikaciju

Atmosféras spiediena gazifikators+

gazes turbinu cikli

Nekustiga slana gazifikators +
gazes/dizela dzinéjs

Nekustiga/verdosa slana
gazifikators un lidzsadedzinasana|
dabas gazes dzingjos

Nekustiga slana
gazifikators +
tvaika cikls

Verdos$a slana gazifikators un oglu vai
Skidras degvielas katli

|
0,1 1

g

|
10

Jauda, MW

* |GKC - kombinétaja cikla integréta gazifikacija

50

|
100

200

ligtermina

A

2000

Source: D. Blumberga. Bioenergijas tehnologijas

Electrical efficiency

0.5 -

+ BIG/CCp

BIG/CCa

0.4
A
0.3 ¢
0.2 T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Scale (MWy,)

M Fluidised bed combustion, steam turbine
< Fluidised bed gasification, combined cycle, atmos. + Fluidised bed gasification, combined cycle, press.
O Downdraft gasifier, gasengine

A Grate firing, steam turbine

A Fluidised bed gasification, gasengine

Source: V. Dornburg., A.P.C. Faaij / Biomass and

Bioenergy 21 (2001) 91- 108.
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Buvesanas izmaksas

specific additional investment costs

for electricity production [€/kWe]

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

—
o
o
o

h downdraft gasification process

\ updraft gasification proce /3
7

CFB steam gasification process

T ———

Z

Stirling engine processes Steam turbine process

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

nominal electric capacity [kW]

A combustion processes 0O gasification processes

Obernberger I., et all. Economic evaluation of decentralized CHP applications based on

biomass combustion and biomass gasification. 2008

6.000
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Buvesanas izmaksas

VASSI

m Gazifikacijas iekarta
Kogeneracija
» Kurinama sagatavosana

Darbinieku izmaksas

Cits

Biomass to Energy. The NOTAR Gasification Solution

36



specific electricity generation costs

[€/kWhel]

Operesanas izmaksas

0.30 -
downdraft gasification process
>

0.25 —

\ updraft gasification process 72!
0.20 = = ,
\\\\u CFB steam gasification process
A
N —

0.15

\ S

0.10 \f /

ORC processes Steam turbine process

0.05
Stirling engine processes

OOO | | | | |
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

nominal electric capacity [kW]

A combustion processes O gasification processes

Obernberger I., et all. Economic evaluation of decentralized CHP applications
based on biomass combustion and biomass gasification. 2008

6,000
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Operesanas izmaksas

VASSI

= Kurinamais

= Gazifikatora darbiba

= Darbinieku izmaksas
Kogeneracijas darbiba

= Cits

Utilizacija

Biomass to Energy. The NOTAR Gasification Solution
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Singazes izmantoSanas iesp€jas

Singaze
Udenradis Ogludenrazi Metanols
Amonjaks Dizeldegviela Dlmetl_ksma
metans
Rafinésanas Aviacijas Dimetilesteri
) i imetilesteris
produkti degviela ¢
Smeérellas Kll}ng,kas
' izejvielas
Darva Sintetiska gaze
Olefins
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Gazifikacijas prieksrocibas un
trikumi © Vassi

* Prieksrocibas:
* Mazakas emisijas;
* Lielaka elektroenergijas parveidoSanas efektivitate;
* Produkts ar augsto pievienoto veértibu.

* Trakumi:
« Tehnologija atrodas attistibas stadija;
* NepiecieSama kurinama sagatavosana;
* Nevélamais blakusprodukts — darva.
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ICELAND
LIECHTENSTEIN
NORWAY

eeqg @ Vass
grants Projekts

,Inovativas biomasas gazifikacijas
tehnologijas izstrade singazes ieguvei’.

Merkis
[zpetit singazes 1egiiSanas 1esp€jas gazikacijas procesa
rezultata, par kurinamo izmantojot vietejo atjaunojamo
energoresursu — koksnes skeldu.
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Koksnes resursu pieejamiba

MeZa platiba, tiikst. ha Mezamnums, %
3300 51

3100 48
2900 45
2700 42
2500 39
1994 1999 2004 2009 2014
Gads

mmm Meza platiba =@=MeZainums

Meza platibas un meZainuma izmainas (Centrala statistikas parvalde, 2014) -
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Energoresursu cena

VASSI

Energoresursu vidéjas cenas, Eur/MWh
45
40
35
30

25

20 /

15

o /._‘_./——‘\-/'\.
5

2006 2008 2010 2012 2014 2016
Gads

—e—Dabasgize —=—Ogles Skelda Granulas
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Kurinama mitruma izmainas merijjumu laika ..

VASSI
Temperatira, °C Kurinama mitrums, %
650 13,0
600 12,6
* -
550 R 12,2
el
500 e — - -~ IEN 11,8
450 - 11,4
400 11,0
00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00
hh:mm

—T oksidacijas zona —T singazes -+ Kurinama mitruma izmainas
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CO un H,, tilp% (sausais) CH,, tilp% (sausais)

Kurinama mitruma ietekme * .
. .. . 18 1,4
T oksidacijas zona, °C Singazes temperatiira, °C o 19
620 520 2 10
600 - 500 12 0.8
10 - 0,6

580 - 480 BW=120% ®W=162% =W=21,1%
560 - 460 Sadeg3anas siltums, MJ/m3 Kopgja efektivitate, %
5,5 65

540 - 440

51 61
520 - - 420 47 - 57
T oksidacijas zona T singazes 43 - 53
mW=120% mW=16,2% mW=21,1% 39 | 9
3,5 - - 45

SadegSanas siltums Kop¢gja efektivitate
48 mW=120% ®W=162% ®»W=21,1%



Sekundara gaisa ietekme

VASSI

Temperatiira, °C CO un H,, tilp% (sausais) CH,, tilp% (sausalis)
700 24 1,2
600 23 1,1

1
500 22 0
21 0,9

400

1,312 20 0.8
300 956 @ 0
200 - 18 06

T pirolizes zona T oksidacijas zona T singazes

® Sckundarais 0 % ™ Sekundarais 7,5 % ™ Sekundarais 15 % B Sekundarais 0 % ™ Sekundarais 7,5 % ¥ Sekundarais 15 %
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Sekundara gaisa ietekme (ll)

SadegSanas siltums, MJ/m3

Kopgja efektivitate, %

5,1

9,5

5,3
51
49

4,7 -

50

Sadegsanas siltums

® Sekundarais 0 % ™ Sekundarais 7,5 % ™ Sekundarais 15 %

Kopgja efektivitate

71
68
65
62
59
o6

Biooglu sadeg8anas siltums, MJ/kg Pelnu daudzmus, %
32 24

30 - 20
28 - 16
26 105 - 12
24 @ EEEENEEN N3

Sadegsanas siltums Pelnu daudzums
B Sekundarais 0 % ® Sekundarais 7,5 % ™ Sekundarais 15 %

Darvas koncentracija, g/m3

6

5 4,70

4 -

3 _

2 |

1 2.8/ 0,54

) I e

B Sekundarais 0 % ™ Sekundarais 7,5 % ™ Sekundarais 15 %



Gazifikatora ievadita gaisa priekssildisana

Ievadita gaisa temperatira, °C

T singazes un oksidacijas zona,

T oksidacijas zona

400
300 -
200 -
100 -
16
0 - I
T gaisa
W Ar priekSsildiSanu
CO un H,, tilp% (sausais) CH,, tilp% (sausais)
23 2,0
21,3
15
- 1,0
- 0,5
- 0,0

CO H, CH,

W Ar priekssildiSanu ™ Bez priekssildiSanas

T singazes

W Bez priekssildiSanas

Sadegsanas siltums, MJ/m3

5'3
5,1
4,9
4,7
4,5

4,3

°C
700

600

500

400

300

Kopgja efektivitate,

5,1

SadegsSanas siltums
¥ Ar priekssildiSanu

Efektivitate

B Bez priekssildiSanas

%
65

64
63
62
61
60

@ Vass|
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Gazifikatora termiska slodze

VASSI
Temperatiira, °C
700 T OkSldﬁClJaS zona T Singézes
634

600 -

CO un H,, tilp% (sausais) CH,, tilp% (sausais)

] H CH,
>0 23 co 2 1,20
400 - 22 - 1,15
300 - 21 1 1,10
H Pilna slodze = Dalgja slodze

20 - - 1,05
Sadegganas siltums, MJ/m3 Kopgja efektivitate, % 19 - 100
57 SadegSanas siltums Efektivitate 74 |
5 | 5,5 69,6 20
- o5 17 - - 0,90

B Pilna slodze ™ Dalgja slodze

51 - - 62
49 - - 58
47 - - 54

B Pilna slodze ™ Dalgja slodze
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Paldies par uzmanibul!
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