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kurinâmâ kondicionç�anai 

Finansçjuma saòçmçjs Latvijas Lauksaimniecîbas universitâte 

 

Smalcinâ�anas procesa teorçtiskâ izpçte 

Stiebru materiâla pârgrie�anai nepiecie�amais spçks ir atkarîgs no pa�a materiâla 
îpa�îbâm, na�a konstrukcijas un na�a kustîbas attiecîbâ pret materiâlu. Iz�íir �âdus trîs 
pamatgadîjumus: cir�anu, grie�anu ar slîpo un grie�anu ar slîdo�o griezienu (1. att.).  

Cir�anâ (1. att. b) nazis pârvietojas perpendikulâri materiâlam un tâdçï grie�anas spçka 
virziens sakrît ar na�a pârvieto�anas virzienu, bet pçc lieluma tas ir vienâds ar normâlspçku. 

Slîpajâ grie�anâ (1. att. c) na�a asmens ar materiâlu veido leòíi . Grie�ana notiek bez 
materiâla izslîdes no na�a darbîbas zonas, bet grie�anas spçku var sadalît normâlajâ N un 
tangenciâlâ T komponentâ. 

 
 

 
1. att. Grie�anas procesa shçmas, lietojot nazi  

a � kritiskâ spçka komponentes; b � cir�ana; c � slîpâ grie�ana; 

 d � slîdo�â grie�ana. 
 
Slîdo�â grie�ana (1. att. d) notiek, ja slîdes leòíis  pârsniedz berzes leòíi . 
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Grie�anas laikâ notiek ne tikai na�a 
gar asmeni, samazinot grie�anai nepiecie�amo spçku. Tâdçï grie�anas spçka virziens vairs 
nesakrît ar na�a kustîbas virzienu un veido ar to leòíi 

Slîpajâ grie�anâ starp grie�anas spçku Pgr, norm
�âdas sakarîbas: 

 
 

 

Vispârîgâ gadîjumâ pieòemts spçku T un N attiecîbu apzîmçt �âdi:

 

kur: �,�- slîdo�â grieziena leòíis

Stiebraugu materiâlus var smalcinât to grie�ot, sasitot, saplacinot, saber�ot, salau�ot, 
saraujot.  

Grie�ana ir viens no izplatîtâkajiem un lçtâkajiem stiebraugu smalcinâ�anas veidiem. Pçc 
darba orgâna izveidojuma to iedala grie�anâ ar nazi
(2. att. a, b).  

 

 
2. att.

a � grie�ana ar nazi; b � grie�ana ar griezni; c 

placinâ�ana; f � saber�ana; g 

� pretgriezçjs; 4 � skaida; 5 

pirksti; 11 

13 

Grie�anu ar nazi lieto, smalcinot stiebrainu materiâlu, piemçram, zâlaugus, salmus. 
Pârstrâdes procesâ tos iedala noteikta garuma tekseïos. Grie�anu ar griezni izmanto smalcinot 
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Grie�anas laikâ notiek ne tikai na�a asmens iedziïinâ�anâs materiâlâ, bet arî tâs slîdç�ana 
gar asmeni, samazinot grie�anai nepiecie�amo spçku. Tâdçï grie�anas spçka virziens vairs 
nesakrît ar na�a kustîbas virzienu un veido ar to leòíi  > .  

Slîpajâ grie�anâ starp grie�anas spçku Pgr, normâlspçku N, un tangenciâlo T spçku pastâv 

 grN = P cosô  

 grT = P sinô  

Vispârîgâ gadîjumâ pieòemts spçku T un N attiecîbu apzîmçt �âdi: 

 
T

= tgö = f
N

   

slîdo�â grieziena leòíis un koeficents. 

Stiebraugu materiâlus var smalcinât to grie�ot, sasitot, saplacinot, saber�ot, salau�ot, 

Grie�ana ir viens no izplatîtâkajiem un lçtâkajiem stiebraugu smalcinâ�anas veidiem. Pçc 
darba orgâna izveidojuma to iedala grie�anâ ar nazi, grie�anâ ar griezni un grie�anâ ar puansonu 

att. Lopbarîbas smalcinâ�anas paòçmieni:  

grie�ana ar griezni; c � smalcinâ�ana ar triecienu; d 

ber�ana; g � salau�ana; 1 � nazis; 2 � smalcinâmais stiebraugu materiâls;  3 

skaida; 5 � grieznis; 6 � veserîtis; 7 � disks; 8 � rotors; 9 

pirksti; 11 � gludie veltòi; 12 � placinâmâ lopbarîba; 

13 � rievotie veltòi; 14 � veltòi ar izciïòiem. 

Grie�anu ar nazi lieto, smalcinot stiebrainu materiâlu, piemçram, zâlaugus, salmus. 
Pârstrâdes procesâ tos iedala noteikta garuma tekseïos. Grie�anu ar griezni izmanto smalcinot 

 2 

asmens iedziïinâ�anâs materiâlâ, bet arî tâs slîdç�ana 
gar asmeni, samazinot grie�anai nepiecie�amo spçku. Tâdçï grie�anas spçka virziens vairs 

âlspçku N, un tangenciâlo T spçku pastâv 

 (1) 

 (2) 

 (3) 

Stiebraugu materiâlus var smalcinât to grie�ot, sasitot, saplacinot, saber�ot, salau�ot, 

Grie�ana ir viens no izplatîtâkajiem un lçtâkajiem stiebraugu smalcinâ�anas veidiem. Pçc 
, grie�anâ ar griezni un grie�anâ ar puansonu 

 

smalcinâ�ana ar triecienu; d � sarau�ana; e � 

smalcinâmais stiebraugu materiâls;  3 

rotors; 9 � stators; 10 � 

placinâmâ lopbarîba;  

Grie�anu ar nazi lieto, smalcinot stiebrainu materiâlu, piemçram, zâlaugus, salmus. 
Pârstrâdes procesâ tos iedala noteikta garuma tekseïos. Grie�anu ar griezni izmanto smalcinot 
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sakòaugus un kartupeïus. �ajâ gadîjumâ smalcinâmais produkts tiek sagriezts skaidâs. Grie�ana 
ar puansonu noderîga galvenokârt da�âdu rûpniecisku izstrâdâjumu izgatavo�anâ.  

Placinâ�ana izraisa galvenokârt lopbarîbas daïiòu deformâciju. Tâ noderîga, piemçram, 
sagatavojot izçdinâ�anai mitrus graudus (2. att. e). Placinâ�anai visbie�âk lieto divus gludus 
veltòus, kuri rotç ar vienâdu aploces âtrumu. Veltòu saspie�anas spçku var regulçt ar atsperu 
palîdzîbu. 

Saber�anu izmanto graudu pârstrâdei miltos gan valèu, gan arî dzirnakmens dzirnavâs. 
Valèu dzirnavu darbîgâ daïa ir divi rievoti un noteiktâ attâlumâ uzstâdîti veltòi, kuri rotç ar 
nedaudz at�íirîgu aploces âtrumu v1: v2 = 1.5 ... 2.5, tâpçc starp veltòiem ievadîtie graudi tiek 
saspiesti un saberzti sîkâkâs daïâs. Veltòa diametrs parasti ir 250 ... 350 mm. Pârstrâdâtâ 
produkta daïiòu lielums ir atkarîgs no darba spraugas platuma (0.5... 1.5 mm), veltòu grie�anâs 
âtruma un rievojuma profila. Ja nepiecie�ams, produktu �âdi var apstrâdât arî vairâkas reizes. 

Salau�anu izmanto, smalcinot plâksnçs vai briketçs sapresçtu materiâlu. Arî �im nolûkam 
var izmantot divus veltòus (2. att. g), taèu to virsmai jâbût rupji rievotai vai tapotai. 

Sarau�anu lieto, smalcinot salmus. Sâjâ gadîjumâ darbîgâ daïa sastâv no rotora un statora, 
kuriem abiem ir cie�i piestiprinâtas tapas (2. att. d). Darba laikâ rotors grie�as, bet starp tapâm 
ievada pârstrâdâjamo materiâlu. Tâ rezultâtâ lopbarîba tiek saplucinâta sîkâkâs daïiòâs, kâ arî 
saraustîta �íiedru virzienâ. 

Grie�anas veidi un spçki. Saskaòâ ar akadçmiía V. Gorjaèkina, V. Zeïigovska, profesora N. 
Rezòika u. c. pçtîjumiem lopbarîbas pârgrie�anai nepiecie�amais spçks ir atkarîgs no �îs 
lopbarîbas îpa�îbâm, na�a konstrukcijas un na�a kustîbas attiecîbâ pret lopbarîbu. Grie�ana 
iespçjama, ja nazim pieliktais spçks nav mazâks par kritisko Pkr (1. att. a), kuru var aprçíinât pçc 
formulas 
 kr 1 2P = R +T +T cosá  (4) 

kur: R �  na�a asmens pârvieto�anas pretestîba, N; 

 T1 �  berzes spçks, kuru izraisa lopbarîbas sânu spiediens uz nazi, N; 

 T2 �  berzes spçks, kur� darbojas uz na�a asinâto daïu, N;  

  �  na�a grie�anas leòíis. 
 
Berzes spçkus var aprçíinât �âdi: 

 1 sânT = fP  (5) 

kur: f �  berzes koeficients; 

 Psân � lopbarîbas sânu spiediens, N; 

 Nat R � lopbarîbas normâlais un rezultçjo�ais spçks, kas darbojas uz na�a darbîgo daïu, N. 

Cir�anâ (1. att. b) nazis pârvietojas perpendikulâri lopbarîbai un tâdçï grie�anas spçka 
virziens sakrît ar na�a pârvieto�anas virzienu, bet pçc lieluma tas ir vienâds ar normâlspçku. 
Sâja gadîjumâ na�a asmens pârvieto�anas pretestîbas aprçíinam izmanto N. Rezòika ieteikto 
formulu 

 pR = äÄSó  (6) 

kur:  �  na�a asmens biezums (asums), m;  

 S � na�a noslogotâs daïas garums, m; 
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  p � normâlais materiâla sagrau�anas spriegums, kur� veidojas grie�anas zonâ, Pa. Tas 

atkarîgs no na�a asmens biezuma, virsmas gluduma un lopbarîbas îpa�îbâm.

Smalcinâtâja prototipa k

Smalcinâtâja prototipa
biomasas smalcinâ�anas na�u

3. att

Smalcinâtâja prototipa eksperimentâlie pçtîjumi: smalcinâ�anai nepiecie�amâs 

jaudas noteik�ana, îpatnçjais enerìijas patçriò� atkarîbâ no smalcinâtâja 

konstrukcijas un griezçjasmeòu veida, rotçjo�o daïu dinamiskâs lîdzsvaro�an

Eksperimentâlajos pçt
smalcinâ�anai ar 3. attçlâ parâ

4. att. Bioma

Îpatnçjâ enerìijas patç
ezera (5. att.). 
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normâlais materiâla sagrau�anas spriegums, kur� veidojas grie�anas zonâ, Pa. Tas 

atkarîgs no na�a asmens biezuma, virsmas gluduma un lopbarîbas îpa�îbâm.

Smalcinâtâja prototipa konstrukcijas izstrâde

a konstrukcijas izstrâdes rezultâtâ tika 
u forma un izveidoti na�i ar palielinâtu grie�an

 
t. Na�i stiebraugu biomasas smalcinâ�anai 

Smalcinâtâja prototipa eksperimentâlie pçtîjumi: smalcinâ�anai nepiecie�amâs 

jaudas noteik�ana, îpatnçjais enerìijas patçriò� atkarîbâ no smalcinâtâja 

konstrukcijas un griezçjasmeòu veida, rotçjo�o daïu dinamiskâs lîdzsvaro�an

eksperimenti. 

tîjumos tika noteikts îpatnçjais enerìi
âdîtajiem na�iem.  

asas smalcinâ�anas na�u eksperimentâlie pçt

 

riòa noteik�anai smalcinâ�anâ tika izmanto

 4 

normâlais materiâla sagrau�anas spriegums, kur� veidojas grie�anas zonâ, Pa. Tas 

atkarîgs no na�a asmens biezuma, virsmas gluduma un lopbarîbas îpa�îbâm. 

onstrukcijas izstrâde 

 analizçta stiebraugu 
nas virsmu (3. att.) 

 

Smalcinâtâja prototipa eksperimentâlie pçtîjumi: smalcinâ�anai nepiecie�amâs 

jaudas noteik�ana, îpatnçjais enerìijas patçriò� atkarîbâ no smalcinâtâja 

konstrukcijas un griezçjasmeòu veida, rotçjo�o daïu dinamiskâs lîdzsvaro�anas 

ijas patçriò� niedru 

 
tîjumi 

otas niedres no Papes 
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5. att. Niedru kûlî�i 

Kaltç�anas procesa teorçtiskâ izpçte 

Kaltç�ana ir norise, kuras laikâ daïçji vai pilnîgi iztvaicç materiâlâ eso�o mitrumu, 
kaltçjamam materiâlam pievadot siltumu. Mitrumu pazeminot, parasti uzlabojas materiâla 
kvalitâte. Mitrumu no materiâla var aizvadît arî mehâniski (izspie�ot ûdeni no materiâla) vai ar 
sorbcijas paòçmienu (sajaucot mitro materiâlu ar vielâm, kas uzsûc mitrumu). 

Iz�íir dabisko un mâkslîgo kaltç�anu. Dabiskajâ kaltç�anâ izmanto apkârtçjâ gaisâ eso�o 
siltumu, ar ventilatoriem pârvietojot gaisu cauri materiâla slânim. Mâkslîgo kaltç�anu veic 
îpa�âs iekârtâs � kaltçs, pievadot kaltçjamam materiâlam siltumnesçju. Par siltumnesçju parasti 
izmanto karstu gaisu, dûmgâzes, gaisa un dûmgâzu maisîjumu, pârkarsçtu tvaiku. 

Par mitrumu uzskata jebkura �íidruma saturu materiâlâ. Mitrums materiâlâ var bût 
saistîts íîmiski, fizikâli un mehâniski. Íîmiski saistîtais mitrums ir materiâla molekulu sastâvâ, to 
var izvadît tikai, sagraujot materiâla struktûru. Fizikâli saistîto mitrumu veido �íidruma daïiòas, 
kas atrodas uz materiâla daïiòu virsmas (absorbcijas mitrums) vai osmotiskâ spiediena iedarbîbâ 
nokïuvu�as �ûnu iek�pusç (osmotiskais mitrums). Materiâlu karsçjot, fizikâli saistîtais mitrums 
pârvçr�as tvaikâ pa�â materiâlâ un tvaika veidâ pârvietojas uz tâ virsmu. Lielâko daïu 
lauksaimniecîbas produktu raksturo mehâniski saistîtais un osmotiskais mitrums jeb t.s. 
kapilârais mitrums ir �íidrums, kas iekïuvis materiâla kapilâros no apkârtçjâs vides. 

Materiâls ir mitrs, ja pie tâ virsmas �íidruma tvaika spiediens ir lielâks par parciâlo 
spiedienu apkârtçjâ vidç. Ja pie materiâla virsmas tvaika spiediens ir zemâks nekâ apkârtçjâ 
vidç, materiâls ir higroskopisks. Kaltç�anas uzdevums ir samazinât materiâla mitrumu lîdz 
lîdzsvara mitrumam, t. i., lîdz stâvoklim, kad tvaika spiediens pie materiâla virsmas vienâds ar 
tvaika parciâlo spiedienu apkârtçjâ vidç, piemçram, gaisâ. Lîdzsvara mitrums jâuztur visâ 
materiâla uzglabâ�anas laikâ, tam izmainoties, izmainâs arî materiâla îpa�îbas. 

Par materiâla mitrumu sauc tajâ eso�â ûdens masas attiecîbu pret materiâla kopçjo masu: 
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 ù=100 W/M (%), (1) 

kur  W �  materiâlâ eso�â ûdens masa; 

 M �  materiâlâ kopçjâ masa. 

 Kaltes iedala �âdi: 
 Pçc siltuma pievadî�anas veida materiâlam � konvektîvâs kaltes (tie�âs darbîbas kaltes), 

kurâs siltuma enerìija no siltumnesçja uz kaltçjamo materiâlu pâriet konvekcijas ceïâ 
(saskaroties), kontaktkaltçs (netie�âs darbîbas kaltçs), kurâs siltums uz materiâlu tiek 
pârnests, kontaktçjot to ar sildvirsmu; 

 Pçc spiediena kaltes kamerâ � atmosfçras kaltes un vakuumkaltes (tajâs norisinâs 
vakuumâ); 

 Pçc konstrukcijas � �ahtu, tuneïa, valèu (rotâcijas), kameru un citas kaltes. 
Kaltes pamatâ var iedalît divâs kategorijâs pçc siltuma pievadî�anas veida. Tie�âs darbîbas 

kaltçs materiâls saòem siltumu tie�i kontaktçjot ar vielu, kas piegâdâ siltumu � tvaiku vai gâzes. 
Netie�âs darbîbas kaltçs materiâls tiek kaltçts atsevi�íi no siltumnesçja, siltums tiek uzòemts no 
sildvirsmas, aiz kuras ir siltumnesçjs. Svarîgi netie�âs darbîbas kaltei ir tas, ka iespçjams atgût 
iztvaicçto ûdens siltumu, jo ûdens garaiòi nav sajaukti ar gaisu. To var panâkt izmantojot 
vakuumu kaltç�anas procesâ. 

Tie�âs darbîbas kaltes var iedalît sîkâk divâs kategorijâs: gaisa un pârtvaicçta tvaika kaltçs. 
Gaisa kaltçs gaiss kontaktç ar kaltçjamo materiâlu. Gaiss atdod savu siltumu un ierosina 
materiâla ûdens iztvaiko�anu. Tvaikus aiznes kopâ ar gaisu. Materiâlu maisa izmantojot 
mehâniskas ierîces vai ar gaisu. 

Pârkarsçta tvaika kaltçs ar materiâlu kontaktç tvaiks, nevis gaiss, bet bûtîbâ darbîbas 
princips ir tâds pats. Pârkarsçtais tvaiks saskaras ar biomasu/materiâlu un zaudç savu siltumu, 
lai nodro�inâtu materiâla ûdens iztvaiko�anu. Tvaikam jâpaliek stâvoklî, lai tas nesâktu 
kondensçties un nemainîtu agregâtstâvokli. Ûdens tvaikiem izejot no materiâla un sajaucoties 
ar kaltç ievadîtajiem pârkarsçtajiem tvaikiem veidojas lielâks daudzums tvaiku, bet ar zemâku 
temperatûru. Tvaiku pârpalikumi tiek atkal aizvadîti sistçmâ, karsçti un atkal pielietoti 
kaltç�anas procesâ. 

Netie�âs darbîbas kaltç, kura darbojas vakuumâ vai ar pârkarsçtu tvaiku, materiâla ûdens 
absorbçto siltumu iespçjams viegli atgût, jo tas nav sajaukts ar gaisu/dûmgâzçm. Vakuuma 
kaltçs �is siltums ir pieejams tikai zemâs temperatûrâs, bet pârkarsçta tvaika kaltçs, kalte var 
bût projektçta lai ra�otu tvaiku praktiski ar jebkâdu spiedienu, lai varçtu izmantot arî citur 
ra�otnç. 

Rotçjo�âs kaltes 
Rotçjo�âs bungu kaltes ir visizplatîtâkâs kaltes. Pastâv da�âdi varianti to izpildîjumâ, bet 

vispielietotâkâs ir tie�âs darbîbas viena gâjuma rotçjo�âs kaltes (skat. 6. att.). �ajâs kaltçs 
biomasa kontaktç ar karstâm gâzçm rotçjo�as bungas iek�pusç. Ar da�âdu palîgiekârtu, �íçr�ïu 
palîdzîbu materiâls pârvietojas cauri kaltei karstâs dûmgâzçs. Biomasas pakïau�ana kaitîgâm 
dûmgâzçm ir pieïaujama.  

Biomasa parasti pârvietojas vienâ virzienâ ar dûmgâzçm, tâdâ veidâ karstâkais 
siltumnesçjs saskaras ar mitrâko materiâlu, bet materiâliem, kur temperatûra nav noteico�ais, 
dûmgâzes un materiâls pârvietojas pretçjos virzienos, tâdâ veidâ sausâkais materiâls tiek 
pakïauts karstâkajâm dûmgâzçm ar mazâko mitrumu. �î konfigurâcija nodro�ina mazâko 
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biomasas mitrumu, bet sausâkais materiâls, kas pakïauts augstâkajâm dûmgâzçm ir uguns 
bîstams, kas var beigties ar letâlâm sekâm. 

Aizplûsto�âs dûmgâzes var iet caur ciklonu, multiciklonu, filtriem, gâ�u skalotòiem u.c. 
iekârtâm, lai atdalîtu no dûmgâzçm sauso materiâlu, kas aizrauts ar tâm. Dûmgâzu sûkòa 
pielieto�ana nav obligâta, tâ atkarîga no kaltes konfigurâcijas un uzbûves. Ja tas tiek pielietots, 
visbie�âk to izvieto aiz emisiju kontroliekârtas, lai samazinâtu tâ erozijas iespçjamîbu, bet var arî 
izvietot pirms ciklona, lai nodro�inâtu spiediena kritumu tâlâkajâs iekârtâs. 

 
6. att. Viena gâjiena rotçjo�â kalte 

Vienkâr�o viena gâjuma rotçjo�âs kaltes konstrukciju var pârveidot, lai izveidotu trîs 
gâjumus gaisam un materiâlam caur kalti. Materiâls sâkumâ nonâk iek�çjâ cilindrâ ar karsto 
gaisu. Mazâkais vai sausâkais materiâls âtri tiek aizpûsts caur cilindru lielâkâ koncentriskâ 
cilindrâ otrajam gâjumam. Lielâkais materiâls tiek pârvietots un kûleòots ar piedziòas palîdzîbu. 
Pçc otrâ gâjuma gaiss un materiâls pârvietojas uz attâlâko cilindru un atstâj kalti. Trîs gâjumu 
kalte vislabâk piemçrota materiâliem ar garumu lîdz 25-30 mm. Jo lielâki materiâli var izraisît 
nosprosto�anos. 

Netie�âs darbîbas rotçjo�âs kaltes izmanto tvaiku vai gaisu, kas iet ap kaltes ârçjo virsmu 
vai pa kaltes asi, siltumpârejas ceïâ kaltçjot materiâlu. �î metode ir piemçrota materiâliem, 
kuriem nav pieïaujama saindç�ana ar dûmgâzçm, vai kuri, kontaktçjot ar dûmgâzçm, veidotu 
nevçlamas reakcijas.  

Ieplûsto�o dûmgâzu temperatûra var bût robe�âs no 230-1100°C. Izplûsto�o dûmgâzu 
temperatûra variç no 70-110°C, visbie�âk temperatûra ir vismaz 105°C, lai nepieïautu skâbju un 
sveíu kondensç�anos. Uzturç�anâs laiks biomasai kaltç var bût lîdz 1 minûtei maza izmçra 
materiâliem un 10-30 min lielâka izmçra materiâliem. 

Pneimatiskâ kalte 
Pneimatiskajâ kaltç materiâls tiek jaukts ar âtras plûsmas gaisu. Cie�ais kontakts starp 

gaisu un materiâlu nodro�ina strauju kaltç�anu. Materiâls no gaisa tiek atdalîts ar ciklona 
palîdzîbu, gaiss turpina plûsmu un iet caur papildus filtrçjo�u elementu lai atdalîtu sîkâkâs 
daïiòas. Vienkâr�a pneimatiskâ kalte parâdîta 7. attçlâ. 
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Îsâ procesa laika dçï, kaltes aprîkojums ir mazâks salîdzinot ar rotçjo�o kalti. Bet elektrîbas 
patçriò� ir lielâks, jo âtrâka ir gaisa plûsma un jo biomasu nepiecie�ams pirms tam sasmalcinât, 
lai mazinâtu gabarîtus lîdz izmçrâm, kurâ iespçjama tâs plûsma kopâ ar gaisa plûsmu.  

Pneimatiskâs kaltes veiksmîgi tiek izmantotas biomasas, koksnes, dûòu, cukura ra�o�anas 
pârpalikumu kaltç�anâ.  

Dûmgâzu temperatûra ir nedaudz zemâka nekâ rotçjo�ajâm kaltçm, bet kalte tik un tâ 
darbojâs temperatûrâ, kas ir augstâka par sadeg�anas punktu. Materiâla uzturç�anâs ilgums 
kaltç parasti ir zemâks par 30 sekundçm, lai samazinâtu uguns briesmu risku. 

 
7. att. Vienkâr�ota pneimatiskâ kalte 

Disku kaltes 
Mazâkai materiâla plûsmai iespçjams izmantot disku jeb �na�u veltòu� kaltes. Disku kaltç 

materiâls tiek uzsildîts kondensçjot tvaiku centrâlajâ asî, kas veidota no daudz diskiem tâ 
palielinot siltummaiòas virsmas laukumu. Pirksti jeb �íçr�ïi maisa materiâlu un neïauj 
materiâlam koncentrçties kopâ. Disku kalte var bût arî vakuuma vai zem spiediena, un 
kondensâts asî var tikt recirkulçts un izmantots atkal (8. att.). 

 
8. att. Disku kaltis 
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Kaskâdes kaltes 
Kaskâdes kaltes visbie�âk izmanto graudu 

kaltç�anai, bet iespçjams izmantot arî atsevi�íu 
biomasu kaltç�anai (9. att.). Materiâls saskaras ar 
karsta gaisa plûsmu kolîdz nonâk slçgtâ kamerâ. 
Materiâls tiek uzsviests, tad piezemçjas, lai atkal 
tiktu uzsviests. Daïa materiâla tiek izsviesta caur 
atvçrumu kameras sânâ, kas kontrolç uzturç�anâs 
laiku kamerâ. Visbie�âk tâs ir pâris minûtes. 

 
Pârkarsçta tvaika kaltes 
Lielâkâ daïa pârkarsçtâ tvaika kaltes ir 

lîdzîgas pneimatiskajâm kaltçm, izòemot to, ka 
materiâlu apòemo�â viela ir pârkarsçts tvaiks, 
nevis gaiss. Normâlos apstâkïos, mitrais materiâls 
tiek jaukts ar pârkarsçtu tvaiku, lai veicinât ûdens 
sastâva iztvaiko�u un beigâs vçl viòam saglabâjas 
pârkarsçtâ tvaika îpa�îbas. Visbie�âk 90% no tvaika 
tiek recirkulçts, bet 10% tiek aiznesti ar biomasu, 
kondensçjas vai tiek izmantots citur ra�o�anâ. 
Visizplatîtâkos pârkarsçtâ tvaika tipi parâdîti 10., 
11. un 12. attçlâ. 

 
10. att. Vienkâr�ota pârkarsçta tvaika kalte 

 
9. att. Kaskâdes kalte 
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11. att. Verdo�â slâòa jauk�anas pârkarsçta tvaika kalte 

 

12. att. MoDo tipa pârkarsçta tvaika kalte 

Dozç�anas procesa teorçtiskâ izpçte 

Balstoties uz hipotçzi, ka maisî�ana plûsmâ samazina energopatçriòu maisî�anas 
procesam, jâizvçrtç citas maisîjuma veido�anâ iesaistîtâs iekârtas, piemçram, dozators. 
Maisî�anai plûsmâ ir nepiecie�ama precîza dozç�ana un jâòem vçrâ, ka svarîgs ir ne tikai 
kopçjais sadozçtâ birsto�â materiâla daudzums, bet arî materiâla daudzums, kas tiek izdalîts no 
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dozatora noteiktâ laika sprîdî. Laiks, kurâ dozatoram jânodro�ina dozç�anas vienmçrîgums, ir 
atkarîgs no maisîtâja konstrukcijas, t.i., no masas uzkavç�anâs laika maisîtâjâ.  

Izvçloties dozatoru jâpievçr� uzmanîba sekojo�iem kritçrijiem [1, 2, 3]:  
 plûsmas diapazons;  
 regulç�anas iespçjas sagaidâmajai plûsmai un daïiòu vai gabalu lielumam;  
 plûsmas stabilitâte uzdotajam diapazonam;  
 dozatora gabarîtu atbilstîba paredzçtajai vietai; 
 cikliskums (nepârtraukts, pârtraukts); 
 dozçjamâs masas daïiòu lielums, blîvums, plûstamîba, mitrums, lipîgums, kunkuïu 

veido�anâs, puteikïainîba u.c.; 
 energoefektivitâte; 
 iekârtu izmaksas; 
 apkalpo�anas izmaksas. 

Ir svarîgi, lai plûsmas raksturs bûtu tâds, ka viss piltuves atvçrums, dozatoram darbojoties, 
bûtu aktîvs. Tas ir viens no bûtiskâkajiem faktoriem masas-plûsmas piltuvçs. Lai sasniegtu �o 
efektu sevi�ía uzmanîba jâpievçr� izplûdes lûkas vertikâlâs daïas un aizvara projektç�anai, kas 
bie�i ir par iemeslu plûsmas bremzç�anai. Aizvaru ieteicams izmatot tikai plûsmas pârtrauk�anai 
vai atjauno�anai, bet ne plûsmas regulç�anai. Plûsmas regulç�ana jânodro�ina ar dozatora 
rotâcijas âtruma maiòu [1, 2]. 

Vibrodozators (13. att.) bie�i tiek pielietots birsto�u materiâlu izkrau�anai no tvertnes. Tie 
ir îpa�i pielietoti pla�a diapazona birsto�iem materiâliem, pielâgojami pla�am daïiòu lielumu 
diapazonam un daïçji lietojami abrazîviem materiâliem. Pârsvarâ tiek izmantoti smalkiem 
pulveriem ar plû�anas problçmâm. Lîpo�i materiâli var pielipt dozçjo�ai plâksnei, samazinot 
plûsmas ra�îgumu. Dozç�anas âtrums un caurplûde atkarîga no dozatora piedziòas motora 
frekvences, amplitûdas, motora un teknes slîpuma, no berzes koeficienta starp birsto�o 
materiâlu un teknes virsmu, kâ arî no pârçjâm birsto�â materiâla îpa�îbâm - blîvuma, 
plûstamîbas u.c. [1, 3].  

 
13.  att. Vibrodozators [1] 

Lentas dozators tiek lietots, lai nodro�inâtu masas plûsmu no glabâ�anas tvertnçm. �âds 
dozators pamatâ sastâv no platas lentas, kas balstâs uz netâlu izvietotiem rullî�iem. Lenta tiek 
piedzîta ar rulli, kas novietots lentas galâ. Lentas dozators spçj izturçt lielas slodzes un ir 
izmantojams abrazîviem materiâliem. Gadîjumâ, ja jâuzglabâ smalki pulveri, kam ir pasliktinâta 
plûstamîba, lielâka vçrîba jâpievçr� piltuves/dozatora projektç�anai. Ja birsto�ajam materiâlam 
ir tendence pielipt pie lentas, tad palielinâtais nobirums varçtu bût �íçrslis lentas dozatora 
izmanto�anai [1, 3].  
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Rotçjo�â diska dozators 

tvertnes atvçruma. Disks kombinçts ar regulçjamu 
no diska noteikto materiâla daudzumu teknç. �âds dozators ir izmantojams kohezîvu materiâlu 
uzglabâ�anai un dozç�anai, kam 
t stundâ. Ra�îgums ir atkarîgs no leòía,
materiâla dabîgâ nogruvuma leòí
sadalîjuma un salip�anas. �îs pârmaiòas neïauj iegût augstu dozç�an

 
Glieme�a dozators tiek pla�i pielietots materiâlie

maz lîpo�i, t.i. granulas jeb smalki sasmalcinâti materiâli ar vâju plûstamîbu, kas jâdozç noteiktâ 
daudzumâ. Grûtîbas sagâdâ, ja jâprojektç piltuve ar garenu apak�çjo daïu, kur ievietots 
gliemezis. Gliemezim ar konsta
tendence materiâlu òemt tikai no tvertnes aizmugurçjâs 
daïas. Lai to novçrstu un palielinâtu materiâla ieplû�anu 
gliemezî arî no tvertnes vidusdaïas un priek�puses, var 
veikt da�âdas izmaiòas, piemçram, pielietot mainîgu soli, 
mainîgu glieme�a un vârpstas diametru. Soïa mainî�ana ir 
ierobe�ota pârsvarâ no 0,5 lîdz 1,5 no diametra. 
Gliemezim ir zems lietderîbas koeficients. Tas saistîts
lielo enerìijas patçriòu berzes pârvarç�anai. Papildus 
berzei arî piepildîjuma koeficients birst
dozç�anas operâcijâ samazina glieme�a lietderîbu. 
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14.  att. Lentas dozators [1] 

Rotçjo�â diska dozators sastâv no apaïas rotçjo�as plâksnes, kas novietota tie�i zem 
Disks kombinçts ar regulçjamu dozç�anas plâksni, ar kuras

no diska noteikto materiâla daudzumu teknç. �âds dozators ir izmantojams kohezîvu materiâlu 
uzglabâ�anai un dozç�anai, kam nepiecie�amas lielas piltuvju atveres, ar ra�îgumu no 5 lî

Ra�îgums ir atkarîgs no leòía, kâdâ materiâls izbirst uz diska, un to
materiâla dabîgâ nogruvuma leòíis, kas mainâs atkarîbâ no mitruma, no daïiòu lieluma 
sadalîjuma un salip�anas. �îs pârmaiòas neïauj iegût augstu dozç�anas precizitâti 

 
15.  att. Rotçjo�â diska dozators [3] 

tiek pla�i pielietots materiâliem, kas raksturojami kâ nesalîpo�i jeb 
maz lîpo�i, t.i. granulas jeb smalki sasmalcinâti materiâli ar vâju plûstamîbu, kas jâdozç noteiktâ 
daudzumâ. Grûtîbas sagâdâ, ja jâprojektç piltuve ar garenu apak�çjo daïu, kur ievietots 
gliemezis. Gliemezim ar konstantu soli un diametru ir 
tendence materiâlu òemt tikai no tvertnes aizmugurçjâs 
daïas. Lai to novçrstu un palielinâtu materiâla ieplû�anu 
gliemezî arî no tvertnes vidusdaïas un priek�puses, var 
veikt da�âdas izmaiòas, piemçram, pielietot mainîgu soli, 

gu glieme�a un vârpstas diametru. Soïa mainî�ana ir 
ierobe�ota pârsvarâ no 0,5 lîdz 1,5 no diametra. 

lietderîbas koeficients. Tas saistîts ar 
lielo enerìijas patçriòu berzes pârvarç�anai. Papildus 
berzei arî piepildîjuma koeficients birsto�â materiâla 
dozç�anas operâcijâ samazina glieme�a lietderîbu. 

16. att. Glieme�dozators [

 12 

sastâv no apaïas rotçjo�as plâksnes, kas novietota tie�i zem 
dozç�anas plâksni, ar kuras palîdzîbu norau� 

no diska noteikto materiâla daudzumu teknç. �âds dozators ir izmantojams kohezîvu materiâlu 
piltuvju atveres, ar ra�îgumu no 5 lîdz 125 

materiâls izbirst uz diska, un to ietekmç birsto�â 
, kas mainâs atkarîbâ no mitruma, no daïiòu lieluma 

as precizitâti [3].  

m, kas raksturojami kâ nesalîpo�i jeb 
maz lîpo�i, t.i. granulas jeb smalki sasmalcinâti materiâli ar vâju plûstamîbu, kas jâdozç noteiktâ 
daudzumâ. Grûtîbas sagâdâ, ja jâprojektç piltuve ar garenu apak�çjo daïu, kur ievietots 

 
att. Glieme�dozators [3] 
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Noslçgti glieme�dozatori ir ar labu putekïu izolâciju [1, 2, 3].  
Rotora dozators parasti tiek lietots smalkiem, labi plûsto�iem birsto�iem materiâliem. 

Rotora dozators ir kâ ïoti îss lentas dozators. Stâvo�s rotors attur materiâlu no izplû�anas, bet 
rotçjot tas iztuk�o tvertni. �âds dozators neder kohçzîviem materiâliem, jo tiem ir tendence 
salipt rotora sektoros, kas samazina dozatora ra�îgumu [3].  

 
17. att. Rotora dozators [2] 

 
Dozatoru dozçjo�ie elementi, piemçram, rotori ir ar noteiktu sektoru skaitu. Sektori 

dozçjamo masu sadala noteiktâs porcijâs un, atkarîbâ no rotora rotâcijas âtruma, porcijas tiek 
izsviestas no dozatora, radot plûsmâ pulsâcijas, t.i., materiâla nevienmçrîgu izplûdi. Lîdzîgs 
efekts ir horizontâli novietotam glieme�dozatoram, kas parasti nav piepildîts 100%, tâpçc katrs 
vijums izdod kaut kâdu noteiktu porciju, radot pulsâcijas. Arî vertikâli novietots glieme�dozators 
rada nevienmçrîgu plûsmu, jo masa izplûst no glieme�a vietâ, kur beidzas vijums. Tâ kâ 
gliemezis nepârtraukti rotç, tad izplû�ana notiek pa aploci, un masa birstot veido tâdu kâ spirâli. 
Ja glieme�a rotâcijas frekvence ir liela, pulsâcijas nemana, jo birsto�â masa pârklâjas. Pulsâcijas 
nav ievçrojamas arî gadîjumâ, ja glieme�a diametrs ir mazs. Iepriek�minçtie efekti jâòem vçrâ 
izvçloties dozatoru, kas paredzçts novietot pirms nepârtrauktas darbîbas maisîtâja. 

Maisî�anas procesa teorçtiskâ izpçte 

Par maisî�anu sauc da�âdu vielu sajauk�anu ar mçríi iegût vienmçrîgu maisîjumu, t.i., 
iegût vienmçrîgu katras komponentes daïiòu izvietojumu visâ tilpumâ [6, 8, 9, 10, 11, 12,] 
pârgrupçjot tâs ar ârçjo spçku palîdzîbu [15]. Visvienkâr�âk ir sajaukt �íidras vielas, taèu 
grûtîbas sagâdâ cietu vielu samaisî�ana. No tâm vieglâk samaisît graudainus materiâlus, bet 
praktiski neiespçjams samaisît materiâlus ar garâm �íiedrâm. Tâpçc gar�íiedrainus materiâlus 
veido pçc kârtu principa (kâ tortei), izdodot vairâkas komponentes uz viena transportiera. 

Pielietojot da�âdas metodes graudainu materiâlu maisî�anai, maisâmâs sastâvdaïas, 
atkarîbâ no fizikâli mehâniskâm îpa�îbâm, maisîjumâ novietojas visda�âdâkajâs vietâs. 
Maisî�anas mçríis ir no da�âdiem materiâliem ar at�íirîgiem blîvumiem un izmçriem panâkt 
dinamiski lîdzsvarotu stâvokli, kur maisîjuma viena materiâla daïiòas cita no citas atrodas 
vienâdos attâlumos. Kâ piemçrs daïiòu izkliedei uz virsmas divâm ideâli samaisîtâm 
komponentçm varçtu bût �aha galdiòa raksts (18. att.). Visiem paraugiem, kas paòemti no 
pilnîgi samaisîta maisîjuma jâbût ar vienâdu sastâvu. �âdu pilnîgi samaisîtu maisîjumu 
mehâniski maisot praktiski nav iespçjams iegût. Kâ pretçja darbîba maisî�anai ir noslâòo�anâs, 

Materiâla ieplûde

Rotors

Piedziòas
vârpsta

Apvelks

Izplûde
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kas iepriek� minçto maisîjuma homogçno stâvokli cen�as izjaukt, it sevi�íi, ja materiâli nav 
viendabîgi [4, 14]. 

Noslâòo�anâs 
Par noslâòo�anos var nosaukt birsto�â materiâla daïiòu ar da�âdâm îpa�îbâm sadalî�anu 

pa da�âdâm maisîtâja vai glabâ�anas tvertnes vietâm. Daïiòu îpa�îbas, kas izsauc noslâòo�anos 
ir [16]: 
 daïiòu lielums, un daïiòu lieluma izkliede;
 blîvums; 
 forma; 
 elastîbas modulis; 
 berzes koeficients; 
 virsmas faktûra; 
 lipîgums; 
 spçja saistîties. 

Daïiòu lielums ir visbûtiskâkais parametrs
daïiòu izmçri var at�íirties 1000 reiz
Daïiòu blîvums var mainîties aptuveni 10 reizes, kas arî ir pietiekams daïiòu noslâòo�anâs 
iemesls. Blîvâkâs daïiòas parasti paliek kaudzes centrâ un it kâ aizgrû� prom mazâk blîvas 
daïiòas. Daïiòas forma ir grûti nosakâms parametrs, taèu galvenajos vilcienos varçtu teikt, ka 
apaïîgâkâs daïiòas bâzçjâs tâlâk no kaudzes centra (aizripo tâlâk), taèu pârslveidîgâs un 
adatveidîgâs uzturas tuvâk kaudzes centram
materiâlam slîdot pa slîpu plakni.
apstâsies, bet ar daïiòas ar mazâku berzes koeficientu âtrâk uzsâks kustîbu un slîdç�anas 
procesâ iegûs lielâku âtrumu. Lipîgums jeb adhçzija ir daïiòu 
daïiòas ar izteiktâku lipîgumu pârvietojoties pa virsmâm tiek daïçji vai pilnîgi nobremzçtas [

19. attçlâ parâdîta noslâòo�anâ
notiek, ja starp daïiòâm darbojas spçcîgi starpdaïiòu spçki. Pievilk�anâs spçki var sâkt darboties, 
ja komponentes daïiòas ir cie�â kontaktâ, kâ rezultâtâ daïiòas salîp cita ar citu, piemçram, 
�íidrumu veidotie tilti, ja maisîjumâ ir neliels daudzums �íidruma [
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kas iepriek� minçto maisîjuma homogçno stâvokli cen�as izjaukt, it sevi�íi, ja materiâli nav 

Par noslâòo�anos var nosaukt birsto�â materiâla daïiòu ar da�âdâm îpa�îbâm sadalî�anu 
pa da�âdâm maisîtâja vai glabâ�anas tvertnes vietâm. Daïiòu îpa�îbas, kas izsauc noslâòo�anos 

un daïiòu lieluma izkliede; 

visbûtiskâkais parametrs attiecîbâ uz noslâòo�anos. Birsto�â materiâlâ 
daïiòu izmçri var at�íirties 1000 reizes un vairâk, neviens cits parametrs nemainâs tik bûtiski. 
Daïiòu blîvums var mainîties aptuveni 10 reizes, kas arî ir pietiekams daïiòu noslâòo�anâs 
iemesls. Blîvâkâs daïiòas parasti paliek kaudzes centrâ un it kâ aizgrû� prom mazâk blîvas 

s forma ir grûti nosakâms parametrs, taèu galvenajos vilcienos varçtu teikt, ka 
apaïîgâkâs daïiòas bâzçjâs tâlâk no kaudzes centra (aizripo tâlâk), taèu pârslveidîgâs un 

kaudzes centram. Berzes koeficients veicinâs daïiòu noslâòo
materiâlam slîdot pa slîpu plakni. Daïiòas ar lielâku berzes koeficientu slîdçs lçnâk vai vispâr 
apstâsies, bet ar daïiòas ar mazâku berzes koeficientu âtrâk uzsâks kustîbu un slîdç�anas 
procesâ iegûs lielâku âtrumu. Lipîgums jeb adhçzija ir daïiòu îpa�îba pielipt pie virsmâm, tâdçï 
daïiòas ar izteiktâku lipîgumu pârvietojoties pa virsmâm tiek daïçji vai pilnîgi nobremzçtas [

. attçlâ parâdîta noslâòo�anâs palielinâ�anâs aglomerâcijas procesâ. Aglomerâcija 
notiek, ja starp daïiòâm darbojas spçcîgi starpdaïiòu spçki. Pievilk�anâs spçki var sâkt darboties, 
ja komponentes daïiòas ir cie�â kontaktâ, kâ rezultâtâ daïiòas salîp cita ar citu, piemçram, 

eidotie tilti, ja maisîjumâ ir neliels daudzums �íidruma [17].  

 
 

18. att. Ideâls maisîjums 

 14 

kas iepriek� minçto maisîjuma homogçno stâvokli cen�as izjaukt, it sevi�íi, ja materiâli nav 

Par noslâòo�anos var nosaukt birsto�â materiâla daïiòu ar da�âdâm îpa�îbâm sadalî�anu 
pa da�âdâm maisîtâja vai glabâ�anas tvertnes vietâm. Daïiòu îpa�îbas, kas izsauc noslâòo�anos 

attiecîbâ uz noslâòo�anos. Birsto�â materiâlâ 
es un vairâk, neviens cits parametrs nemainâs tik bûtiski. 

Daïiòu blîvums var mainîties aptuveni 10 reizes, kas arî ir pietiekams daïiòu noslâòo�anâs 
iemesls. Blîvâkâs daïiòas parasti paliek kaudzes centrâ un it kâ aizgrû� prom mazâk blîvas 

s forma ir grûti nosakâms parametrs, taèu galvenajos vilcienos varçtu teikt, ka 
apaïîgâkâs daïiòas bâzçjâs tâlâk no kaudzes centra (aizripo tâlâk), taèu pârslveidîgâs un 

Berzes koeficients veicinâs daïiòu noslâòo�anos, 
Daïiòas ar lielâku berzes koeficientu slîdçs lçnâk vai vispâr 

apstâsies, bet ar daïiòas ar mazâku berzes koeficientu âtrâk uzsâks kustîbu un slîdç�anas 
îpa�îba pielipt pie virsmâm, tâdçï 

daïiòas ar izteiktâku lipîgumu pârvietojoties pa virsmâm tiek daïçji vai pilnîgi nobremzçtas [16].  
s palielinâ�anâs aglomerâcijas procesâ. Aglomerâcija 

notiek, ja starp daïiòâm darbojas spçcîgi starpdaïiòu spçki. Pievilk�anâs spçki var sâkt darboties, 
ja komponentes daïiòas ir cie�â kontaktâ, kâ rezultâtâ daïiòas salîp cita ar citu, piemçram, 
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Noslâòo�anâs vibrâcijas ietekmç lielâkâs daïiòas tiek paceltas pretçji gravitâcijas spçkiem 
birsto�â materiâla aug�çjos slâòos. Attçlâ 20. ir parâdîts �is efekts, kad vibrâcijas ietekmç 
raupjâkâ daïiòa attâlinâs no virsmas, bet smalkâkâs daïiòas tikmçr ieòem brîvo vietu, neïaujot 
raupjajai daïiòai ieòemt iepriek�çjo pozîciju. 

 

 
 

20. att. Peldç�ana 

Filtrç�anâs ir viens no visbûtiskâkajiem noslâòo�anâs efektiem. Smalkâs daïiòas izbirst 
cauri raupjâko daïiòu veidotam re�ìim, kas darbojas lîdzîgi kâ siets (21. att.). Materiâlam 
pârvietojoties, spraugas starp lielâm daïiòâm paveras un smalkâm daïiòâm rodas iespçja 
pârvietoties pa tâm uz leju [18]. 

 

Noslâòo�anos var samazinât: 
 izmainot birsto�o materiâlu � samazinot izmçru at�íirîbu starp daïiòâm, t.i., lielâs daïiòas 

sasmalcinât, bet mazâs, ja tas nepiecie�ams, var arî granulçt, lai iegûtu viendabîgu 
materiâlu, samazinâtu lipîgumu un uzlabotu plûstamîbu. 

 izmainot iekârtu � to var veikt da�âdos veidos, atkarîbâ no apstâkïiem. �ajâ gadîjumâ varçtu 
izmantot koncepciju par paralçlo un �íçrso noslâòo�anos, ko ieviesis Bruffs (Bruff) [16]. 
Paralçlajâ noslâòo�anâs procesâ virsma, kas veicina noslâòo�anos, ir orientçta plûsmas 
virzienâ. Pârvietojoties pa tekni vai transportiera lentu, smalkâs daïiòas izbirst cauri 
rupjâkajâm un turpina pârvietoties zemâkajos slâòos, bet rupjâkâs daïiòas � augstâkajos. 
Par paralçlu sauc tâdu noslâòo�anos, kad separçtâs (noslâòo�anâs procesâ atdalîtâs) daïiòas 
pârvietojas paralçli un vienâ virzienâ, tiek izpludinâtas aptuveni tai pa�â laikâ un vietâ. 
Atkarîbâ no tâ, kas notiek izplû�anas vietâ, daïiòas vçl var pastiprinâti noslâòoties, vai atkal 

Vibrâcija Vibrâcija Vibrâcija

 
 

19. att. Aglomerâcija 

 
 

21. att. Filtrç�anâs 

Kustîba

Vibrâcija
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samaisîties. Daïiòas pastiprinâti noslâòosies, ja to veicinâs izplû�anas trajektorija (skat. att. 
22. a). Daïiòas var tikta atkal samaisîtas, kâ tas parâdîts 22. attçlâ b ar vienkâr�as plâksnes 
palîdzîbu, pret kuru lielâkâs daïiòas atsitas un tiek novirzîtas uz plûsmu, kur atkal sajaucas ar 
smalkâkâm daïiòâm. Ja daïiòas noslâòojas pa plaknçm, kas ir perpendikulâras plûsmas 
virzienam, tad to sauc par �íçrso noslâòo�anos. �âdâ gadîjumâ noslâòotâs frakcijas izplûdîs 
da�âdos laikos, kas izslçdz iespçju tâs atkal samaisît izplûdes punktâ, kâ tas bija paralçlâs 
noslâòo�anâs gadîjumâ [16]. Tvertnes centriskâs pildî�anas gadîjumâ lielâkâs daïiòas ir 
tendçtas uzkrâties tuvâk pie tvertnes sienâm, bet mazâkâs daïiòas uzkrâjas tuvâk centram 
(23. att.). Tuneïa plûsmas gadîjumâ smalkâkâs daïiòas no tvertnes izplûst pirmâs, savukârt, 
raupjâkâs daïiòas tikai pçc tam. Masas plûsmas gadîjumâ materiâls noslâòosies tâpat, bet 
tiks atkal sajaukts, kad plûdîs lejup uz tvertnes piltuvi. Tâpçc var teikt, ka noslâòo�anos 
tvertnçs var novçrst veidojot masas plûsmas tvertnes.  

 

 izmainot procesa gaitu � piemçram, piepildot tvertnes, lieli piepildî�anâs âtrumi nodro�inâs 
mazâku noslâòo�anos. Maisî�ana plûsmâ arî ir viens no variantiem, kâ samazinât 
noslâòo�anos, izvairoties no da�âdiem papildus pârkrau�anas un glabâ�anas procesiem [17]. 

 
a) 

 

 
b) 

 
22. att. Noslâòo�anâs un tâs samazinâ�ana 

 
 

23. att. Daïiòu noslâòo�anâs tvertnes uzpildî�anas procesâ 
 

Raupjâs daïiòas
aug�pusç

Smalkâs daïiòas
apak�pusç

Smalkâs Raupjâs

Plâksne 
noslâòo�anâs
samazinâ�anai
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Lauksaimniecîbas tehnikâ, atkarîbâ no tehnoloìiskâm prasîbâm, tiek izmantota vai nu 
nepârtrauktâs vai cikliskâs darbîbas maisî�ana. Iekârtas, kas radîtas �âdiem procesiem, ir ar 
da�âdiem parametriem un tâm bûtiski at�íiras maisî�anas laiks. Maisîtâjiem ir at�íirîgi 
lietderîbas koeficienti. Graudainâ materiâla daïiòu izvietojumu masâ ietekmç gan pa�a 
materiâla îpa�îbas, gan maisîtâja darbîgâ elementa uzvedîba [5]. Maisot graudainus materiâlus, 
izpau�as sekojo�as procesa îpa�îbas: kinçtiskâ [13], difûzâ [7] un nejau�â.  

Maisot sausus maisîjumus (ar mitruma saturu lîdz 15%), ir iespçjams iegût kvalitatîvus jeb 
homogçnus maisîjumus. Maisot materiâlus ar lielâku mitrumu, nepiecie�ams palielinât 
maisî�anas laiku. Maisot birsto�as komponentes, liela nozîme ir to blîvumu un tilpumu 
attiecîbâm. Jo �î attiecîba tuvâka vieniniekam, jo vieglâk materiâlus samaisît iegûstot 
viendabîgus maisîjumus [15]. Vienmçrîgâku maisîjumu var iegût arî tad, ja materiâla daïiòas ir 
mazâkas un komponentes daïiòu vidçjie izmçri bûtiski neat�íiras no otras komponentes 
daïiòâm. Maisî�anâs procesu ietekmç arî birsto�â materiâla plûsmas îpa�îbas, kâ arî tendence 
savienoties (veidot kunkuïus).  

Smalcinâtas biomasas un piedevu materiâlu tehnoloìiskais transports 

Glieme�transportieris paredzçts putekïainu, birsto�u materiâlu transportç�anai. Biomasu 
sasmalcinot, atkarîbâ no smalcinâ�anas pakâpes un veida, smalcinâto masu veido gan rupjâka, 
gan arî ïoti smalka frakcija. Tâpçc, lai pasargât apkârtçjo vidi no piesâròojuma ar putekïiem, 
sasmalcinâtas biomasas transportç�anai uz tâlâku izmanto�anu, var tikt izmantots arî 
glieme�transportieris. 

 

 
24. att. Glieme�transportieris [37] 

a

b
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Glieme�transportiera priek�rocîbas ir tâ vienkâr�â konstrukcija un apkalpo�ana, nelielie 
�íçrsgriezuma izmçri, çrta kravas izkrau�ana starpposmos, kâ arî panâkams labs hermçtiskums, 
kas it sevi�íi labi ir darbojoties ar putekïainiem materiâliem. Kâ trûkumu var minçt berzi, kas 
rodas materiâlam slîdot gar gliemezi un apvelku un deldç transportiera darbîgâs daïas. Berzes 
pârvarç�anai nepiecie�ama salîdzino�i liela îpatnçjâ enerìija. �o iemeslu dçï 
glieme�transportieri pielieto tajos gadîjumos, kad tâ ra�îgums nepârsniedz 100 m3 h-1 un 
attâlums, kurâ krava tiek transportçta 30�40 m [37]. 

Glieme�transportieris  (24. att.) sastâv no apvalka 5, piedziòas vârpstas 4 ar uz tâs 
nostiprinâtu gliemezi 3, starpbalsta gultòiem 2, atbalsta gultòiem 6, piltuves 1 un izkrau�anas 
lûkas 7 ar aizbîdni. 

Gliemezim grie�oties, tas pârvieto birsto�o materiâlu glieme�a rotâcijas ass virzienâ. 
Kustîbas laikâ materiâls negrie�as, jo tam pretojas tâ svars un berze pret transportiera apvelku. 
Atkarîbâ no transportçjamâ materiâla, tiek pielietoti da�âdas konstrukcijas glieme�transportieri 
(24. att. b). 

Briketç�anas, granulç�anas procesa teorçtiskâ izpçte 

Niedru materiâlu kompaktç�anas galvenâs likumsakarîbas ir lîdzîgas citâm enerìçtisko 
augu biomasâm. Kompaktç�anas eksperimenti veikti cietâ kurinâmâ ra�o�anai.  

Vislabâk zinâmais kompaktçto materiâlu veids ir granulas un briketes. Galvenos vilcienos 
starp briketes un granulu îpa�îbâm nav bûtisku at�íirîbu. Maza garuma presçtus materiâlus 
sauc par granulâm un rupjâkus materiâlus sauc par briketçm. Sabriketçtus atlikumus ir daudz 
vieglâk transportçt, pârkraut un uzglabât. Ir efektîvi izmantot briketes kâ alternatîvu kurinâmo 
akmeòogïu vietâ un papildus tam samazinâs piesâròojo�âs gâzes, kâ sçra (S) un fosfora (P) 
dûmi. Palielinot materiâla blîvumu caur briketç�anu, palielinâs arî enerìijas blîvums. Briketes 
parasti ir cilindriskas formas ar diametru no 25 � 100 mm un garumu no 40 � 400 mm [19]. 

Kompaktç�ana ir tehnoloìisks paòçmiens, kâ biomasu pârvçrst cietajâ kurinâmajâ 
(briketes un granulas). Kompaktç�anas procesâ samazinâs atstatums starp presçjamâ materiâla 
daïiòâm, palielinâs virsmas un savstarpçjo kontaktu skaits, izveidojas saíer�anâs spçki, kas 
nodro�ina uzdoto briketes formu un noteiktu mehânisko stiprîbu. Novâkta biomasa ir ar nelielu 
materiâla blîvumu � 20 lîdz 60 kg m-3, tâdejâdi kompaktç�ana ir viens no veidiem kâ padarît 
efektîvâku biomasas krau�anu, pârvadâ�anu un uzglabâ�anu. Biomasas kompaktç�anas procesu 
ietekmç vairâki faktori: materiâla îpa�îbas (mitrums, frakcijas lielums, piejaukumi, blîvums), 
kompaktç�anas spiediens, temperatûra, kompaktç�anas metode, u.c. Bûtiska ietekme ir arî 
materiâla plûstamîbai, materiâla daïiòu savstarpçjai iedarbîbai un daïiòu iedarbîbai ar matricas 
sieniòâm. Optimâlais materiâla mitrums ir robe�âs no 8 lîdz 15%. 

Kompaktçtas biomasas priek�rocîbas [20]: 
 mazâks tilpums uz enerìijas vienîbu; 
 mazâks mitruma saturs; 
 var uzglabât ilgu laiku; 
 nav problçmas ar pelç�anu; 
 nesasalst; 
 mazâki materiâla zudumi; 
 deg gandrîz bez dûmiem; 
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 augsta deg�anas temperatûra; 
 maza smago metâlu koncentrâcija; 
 salîdzino�i lçts apkures veids; 
 ekoloìiski tîrs kurinâmais. 

Saistvielas izmanto, lai uzlabotu briketç�anas vai granulç�anas procesu. Saistviela palielina 
presçjamâ materiâla stiprîbu, jo palîdz saturçt stiebru materiâla daïiòas kopâ. 

Parasti kokskaidu granulu ra�o�anâ saistvielas neizmanto. Saistvielu lieto�ana palielina 
izmaksas. Papildus vçl ir nepiecie�ams uzstâdît jauk�anas iekârtas. Jauk�anas procesâ ir 
nepiecie�ama papildus kontrole, jo nepareiza piedevu proporcija var atstât iespaidu uz briketes 
vai granulu kvalitâti [21]. 

Saistvielas parasti izmanto kâ eïïo�anas vai mitruma aizsargâjo�u lîdzekli. Saistvielas 
nedrîkst traucçt deg�anas procesos vai izdalît smirdîgas vai kaitîgas gâzes. 

Pielieto arî sintçtiskâs saistvielas, bet tâs nav videi draudzîgas. Toties granulu 
siltumietilpîba un deg�anas process uzlabojas, un pelnu saturs samazinâs [22]. 

Saistvielas palielina nodiluma pretestîbu un samazina iekârtas nodilumu. Zviedrijâ kâ 
saistvielu izmanto lignosulpfâtu (wafolin). Lignosulpfâts palielina sçra saturu [23].  

Granulâm vajadzçtu bût ar augstu izturîbu, lai nerastos pârâk daudz atbirumu 
transportç�anas laikâ un iepildot uzglabâ�anas tvertnçs. Praksç da�as rûpnîcas pielieto 0.5 � 
2 % cieti [24]. 

Populârâkâs saistvielu piedevas ir: 
 ciete; 
 melase; 
 dabiskais parafîns; 
 augu eïïa; 
 lignîna sulfâts; 
 sintçtiskâs piedevas. 

Kompaktç�anas procesa efektivitâte atkarîga no izvçlçtâ briketç�anas mehânisma tipa. 
Briketç�anai galvenokârt tiek izmantotâs trîs veidu preses � virzuïprese, ekstrûderprese un ruïïu 
prese. Granulç�anai izmanto granulâtorus ar plaknes virsmas matricu un gredzena tipa matricu. 

Briketç�anas iekârtas. 
Virzuïpreses tiek izmatotas biomasas presç�anai ar lieliem spiedieniem. Virzuïpreses 

darbîbas princips pamatojas uz materiâla saspie�anu starp preses virzuli un brike�u grupu 
matricas kanâlâ. Nepiecie�amais spiediens presç�anai rodas brike�u berzes rezultâtâ. Ra�îgums 
virzuïpresçm ir no 25 lîdz 1800 kg h-1, kas atkarîgs no presçjamâ materiâla îpa�îbâm un matricas 
parametriem. �îm presçm iespçjami divi piedziòas veidi � mehâniskâ un hidrauliskâ. Mehâniskâ 
piedziòa parasti tiek realizçta, izmantojot liela izmçra spararatus (25. att.) [25]. Hidrauliskajâ 
piedziòâ preses darbîba tiek nodro�inâta ar augstspiediena hidrauliskâs sistçmas starpniecîbu. 
Virzuïpresçm parasti tiek izmantotas slçgtâ tipa vai nepârtrauktâs darbîbas matricas. Biomasas 
brike�u izgatavo�anai bie�i vien izmanto apsildâmâs matricas, kas nodro�ina lignîna izdalî�anos. 
Lignîns briketç�anas procesâ darbojâs kâ dabiska saistviela. 
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25. att. Virzuïprese ar mehânisko piedziòu 

 

Ekstrûderpresçm (26. att.) [26] biomasa ar ekstrûderi tiek nepârtraukti padota uz matricu, 
kur, rodoties pretestîbai, tâ tiek saspiesta. Bie�i vien ekstrûdera gals tiek veidots smailas 
formas, kas izgatavotajâs briketçs veido briketes iek�çjo urbumu. Ra�îgums �âdâm presçm ir no 
75 lîdz 250 kg h-1. Ekstrûdera piedziòa visbie�âk tiek realizçta ar elektromotoru. Lielo berzes 
spçku dçï �îm presçm ir lielâks enerìijas patçriò� nekâ virzuïpresçm, taèu izgatavotâs briketes ir 
kvalitatîvâkas un ar labâkâm deg�anas îpa�îbâm. Lîdzîgi kâ virzuïpresçm arî ekstrûderpresçm var 
tikt pielietota matricas sildî�ana. 
 

 
26. att. Ekstrûderprese 

 

Ruïïu preses (27. att.) retâk tiek izmantotas biomasas briketç�anai. �o principu parasti 
pielieto granulç�anas iekârtâs. Ruïïu presçm nepiecie�ams materiâls ar daudz smalkâku frakciju 
nekâ virzuïpresçm vai ekstrûderpresçm. Ruïïu presçm ir vismazâkais enerìijas patçriò�, 



  

Projekta Nr. 2010/0306/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/128 21 
 

Ieguldîjums Jûsu nâkotnç 

salîdzinot ar virzuïpresçm un ekstrûderpresçm. Briketç�anas spiediens tiek radîts starp diviem 
rotçjo�iem ruïïiem. Briketçjot ar ruïïu presi galvenie parametri, kas ietekmç brike�u kvalitâti ir 
ruïïu diametri, spraugas lielums starp ruïïiem, ruïïu piespie�anâs spçks un matricas forma [27]. 
 

 
27. att. Ruïïu prese 

 
Granulç�anas iekârtas. 
Granulç�ana ir lîdzîga briketç�anai, tikai izmanto mazâka izmçra urbumus matricâs 

(apmçram mazâkus par 30 mm) un �o produkciju sauc par granulâm. Granulâtora matricai ir 
liels skaits urbumu, kas izurbti biezâ tçrauda diskâ vai gredzenâ un materiâls tiek spiests matricâ 
ar divu vai vairâku ruïïu palîdzîbu. Ir divu tipu granulâtori: plaknes un gredzena tipa. Lai gan 
matricu tipi un granulâtora spiedçj mehânisma iekârtas ir at�íirîgas, bet praktiski visâm 
iekârtâm ir sekojo�as daïas: padeves iekârta, matrica, ruïïi, dzinçjs, zobrati un râmis [22]. 

Stiebru materiâla padevç parasti izmanto glieme�transportieri. Padeves mehânisms 
nodro�ina stiebru materiâla plûsmu mainîgos apstâkïos. Materiâla padeve uz matricu notiek 
da�âdos veidos. Tas atkarîgs no ma�înas tipa. 

Rullis vai ruïïi presç stiebru materiâlu cauri matricas urbumiem un griezçj na�i nogrie�. �os 
izspiestos gabaliòus sauc par granulâm. Ruïïu priek�â stiebru materiâls ir noklâts noteiktâ slânî. 
Presç�anas ruïïi savelk �o slâni un presç materiâlu matricas urbumos. Pçc tam atkal tiek uzklâta 
jauna materiâla kârta un rullis atkal presç cauri matricas urbumiem, kur izveidojas granulas. 

Matrica un ruïïi ir izgatavoti no nodilumizturîga materiâla. Vispla�âk pielietotais matricas 
materiâls ir rûdîts hroma tçrauds, kura virsma ir karstumizturîga. Matrica, ruïïi un griezçj na�i ir 
dilsto�âs daïas un tiek mainîti periodiski. 

 
Plaknes virsmas presç�anas mehânisms ir bâzçts uz apaïa plaknes virsmas matricas un uz 

tâ novietotiem presç�anas ruïïiem (28. att.) [22]. Plaknes tipa granulâtoram ir diskveida matrica 
ar izurbtiem caurumiem tajâ, uz kura rotç divi vai vairâki ruïïi. Gredzenveida matricas tipam ir 
rotçjo�s gredzens ar izurbtiem caurumiem, kur pa gredzena iek�çjo virsmu rotç ruïïi. Enerìijas 
patçriò� ir robe�âs no 15 � 40 kWh t-1. Ruïïu skaits var bût no 2 � 6, tas atkarîgs no iekârtas 
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lieluma. Ir modeïi, kur matrica grie�as un ruïïi ir stacionâri, un citi modeïi, kur matrica ir 
stacionâra un ruïïi grie�as. 

 
28. att. Plaknes virsmas matrica 

 
Vertikâli novietota gredzenveida matrica. Somijâ granulu ra�otâji galvenokârt izmanto 

gredzenveida matricas. Visbie�âk ra�otâji uzstâda vertikâlâs gredzenveida matricu ma�înas, kur 
spiedçj mehânisms ir bâzçts uz cietu matricu un uz tâ iek�çjâ gredzena virsmas rotç 1 � 3 
presç�anas ruïïi (29. att.), vai rotçjo�u matricu. Ir arî iekârtas, kur rotç gan ruïïi, gan matrica 
[22]. 

 

 
29. att. Vertikâli novietota gredzenveida matrica 

Ir se�as svarîgas lietas, kas ietekmç granulç�anas procesu [22]: 
 sakarîba starp stiebru materiâla îpa�îbâm, saspie�anas kapacitâti un stiebru materiâla 

savilk�anas procesu; 
 matricas urbumu berzes raksturojums; 
 urbuma garums un diametrs (30. att.); 
 presçjamâ materiâla mitrums; 
 stiebru materiâla segas biezums un no tâ atkarîgs stiebru materiâla savilk�anas spçks 

urbumâ; 
 ruïïu rotâcijas âtrums; 
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 matricas materiâls, urbuma izejas forma un ruïïi. 
 

  
30. att. Granulu veido�anas process 

Mobilâ briketçtâja prototipa izstrâde un briketç�anas, granulç�anas procesa 

eksperimentâlie pçtîjumi (da�âdu biomasu maisîjuma granulç�ana/ briketç�ana, 

îpatnçjâ enerìijas patçriòa noteik�ana, utt.). 

Niedru briketç�anas eksperimenti veikti Latvijas Lauksaimniecîbas universitâtes Tehniskâs 
fakultâtes Lauksaimniecîbas ma�înu mehânikas zinâtniskajâ laboratorijâ. Eksperimentu 
veik�anai izmantota laboratorijas hidrauliskâ prese (31. att.), kas aprîkota ar spçka sensoru, 
pârvietojuma devçju, datu uzkrâ�anas ierîci Pico Data Logger un datoru. Brike�u izgatavo�anai 
izmantota 35 mm matrica, kurâ tiek iepildîts presç�anas materiâls un izmantojot piedziòu no 
domkrata 3 ar virzuli 5 notiek iepildîtâ materiâla presç�ana. 
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31. att. Laboratorijas hidrauliskâ briketç�anas iekârta: 

Laboratorijas eksperimentiem izmantotas smalcinâtas niedres un niedru un kûdras 
maisîjumi (32. att.). Niedru smalcinâ�anai izmantots modificçts koksnes smalcinâtâjs 
Tuenniseen GM-10, kas piemçrots niedru smalcinâ�anai. Katras briketes izgatavo�anai 
izmantoti 35 grami materiâla. Izmantotajam materiâlam noteikts materiâla blîvums � 131 kg m-

3. Maisîjumi veidoti no niedrçm un kûdras piedevas 15, 30 un 50%. 
Briketç�anai izmantotâ materiâla mitrums ir 10 %. Mitruma noteik�anai izmantots BS EN 

14774-2:2009 standarts, kas paredz parauga �âvç�anu krâsnî pie 105±2 ºC lîdz parauga pilnîgai 
iz�û�anai [28]. 

     

 

     

 

32. att. Briketç�anas eksperimentiem izmantotais materiâls 

Brike�u un granulu kvalitâtes teorçtiskâ izpçte 

Regulâra granulu un brike�u kvalitâtes kontrole nepiecie�ama kâ ra�o�anas procesu 
noregulç�anai, tâ veiksmîgai jaunu tirgu apgû�anai un sekmîgai sadeg�anas procesa 
automatizâcijai, lîdz ar to kvalitâtç ieinteresçti kâ ra�otâji, tâ eksportçtâji un enerìçtiíi. 

Kvalitâtes prasîbas pret brike�u un granulu noturîbu var bût atkarîga no nepiecie�amâ 
daudzuma, transportç�anas attâluma, glabâ�anas ilguma, kâ arî no citiem patçrçtâju 
uzstâdîtâm prasîbâm un faktoriem. 

Attîstoties cietâ kurinâmâs biomasas pârstrâdes produktu tirgum, seko nepiecie�amîba 
ieviest produktu standartus, kas bûtu pielietojami ES tirgû. Pçdçjâ laikâ sevi�íi aktîvs darbs 

Niedres ar kûdru 50% Niedres ar kûdru 30% 

Niedres bez kûdras Niedres ar kûdru 15% 
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norisinâs tie�i enerìçtisko koksnes produktu, kûdras un lauksaimniecîbas augu standartizâcijâ 
Eiropas mçrogâ. Biodegvielas pircçjs vçlas zinât cik liela ir tâs siltumspçja un kâds ir tâs  
íîmiskais sastâvs, lai tas nebojâtu apkures katlu. Lai prasîbas bûtu skaidri definçtas un 
piemçrotas Eiropas tirgum, nepiecie�ams kopçjs standarts. 

Lai veicinâtu biomasas izmanto�anu enerìçtikâ 2007. gada sâkuma Latvijas valdîba 
apstiprinâja Attîstîbas plânu biomasas un bioenerìijas izmanto�anas veicinâ�anai 2007. - 2013. 
gadam. Attîstîbas plânam ir divi posmi: I. posmâ (2007.-2008. gads) tika paredzçts savâkt 
informâciju par enerìijas izmanto�anas potenciâlu, kâ arî noteikt bioenerìijas 
izmanto�anas veicinâ�anas indikatorus. 2. posmâ ir paredzçta sabiedrîbas informç�ana ar 
seminâru, konferenèu un interneta palîdzîbu. Attîstîbas plâna otrais posms iekïauj arî tâdu 
monetâro instrumentu ievie�anu kâ nodokïu instrumenti, valsts subsîdijas, sabiedriskie 
iepirkumi, kâ arî tâdus mehânismu ievie�ana kâ standartu izveide. Plâna ietvaros paredzçts, 
ka 2013. gadâ 33% siltuma un 3% elektroenerìijas tiks sara�ots no biomasas [35]. 

Viens no bûtiskâkajiem faktoriem veiksmîgam cietâ biokurinâmâ tirgum Baltijas jûras 
reìionâ ir cietâ biokurinâmâ standarti. Lielâkâ daïa standartu pa�reiz atrodas attîstîbas stadijâ 
CEN (European Committee for Standardization). Standarti paredzçti produktîvâkai 
biokurinâmâ pielieto�anai, kâ arî labai sapratnei starp pircçju un pârdevçju. Standarti lieti 
noder arî iekârtu ra�otâjiem. 

CEN tehniskâ komisija biokurinâmam TC 335 uzsâka darbîbu 2000. gadâ un sastâdîja 
priek�standartus (Tehniskâs specifikâcijas - turpmâk TS). �âds solis bija nepiecie�ams, lai 
biokurinâmâ tirgus sâktu funkcionçt pçc iespçjas âtrâk. Lielâkai daïai no TS bija jâbût pabeigtâm 
un publiskotâm lîdz 2006. gada beigâm, kad uzsâkta TS pilnveido�ana lîdz pilnîgiem 
standartiem. TS jâbût pilnveidotiem lîdz CEN standartiem 3 gadu laikâ. Nacionâliem 
standartiem, kas konfliktçs ar CEN standartiem �ajâ laikâ jâbût anulçtiem. 

Standarti un sertifikâti ir jâuzskata par tirdzniecîbas aizsardzîbu pret nekvalitatîvu AER 
tehnoloìiju piegâdâtâjiem. 

Biokurinâmâ standarti nosaka: 
 terminoloìiju un terminu definç�anu; 
 klasifikâcijas sistçmu cietâ biokurinâmâ ; 
 kvalitâtes nodro�inâtu sistçmu uzticîbas radî�anai; 
 paraugu òem�anas metodes; 
 biokurinâmâ fizikâli mehânisko îpa�îbu analizç�anas metodes. 

Vairâkâs valstîs (�veicç, Austrijâ, Zviedrija, Norvçìijâ, u.c. ) ir izstrâdâti savi standarti ar 
pamatprasîbâm granulu kvalitâtes kontrolei, piem. Vâcijâ � DIN 51731, Zviedrijâ � SS 187120. 
Standartos noteiktâs pamatprasîbas ir - granulu un brike�u izmçriem, to mitrumam, pelnu 
saturam, siltumspçjai un blîvumam, arî vairâku mikroelementu (hlora, slâpekïa, sçra un smago 
metâlu - arsçna, hroma, dzîvsudraba, tai skaitâ lieluma, garuma, platuma, diametra, izmçru 
pielaide u.c.) pieïaujamam daudzumam (skatît 3.pielikumu.). Viens no svarîgâkajiem râdîtâjiem 
ir pelnu daudzums, kuram pçc minçtâ standarta (DIN 51731), normas noteiktas lîdz 1,5 %. 
Lielâki pelnu daudzumi patçrçtâjiem rada problçmas ar sadeg�anas procesa automatizâcijas 
nodro�inâ�anu. Pie tam �âdu granulu siltumspçja ir par 600-1000 kJ kg-1 zemâka, piem. mizu 
briketçm ar pelnu saturu 14% siltumspçja � 16554 kJ kg-1 ( pçc standarta DIN 51731 
siltumspçjai jâsasniedz vismaz 17500 kJ kg-1). Kurinâmâ sadeg�anas siltums ir bûtisks kvalitâtes 
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râdîtâjs, kas lielâ mçrâ atkarîgs no mitruma un pelnu daudzuma. Pie vidçjâ granulu mitruma 6,7 
� 7,8% tas svârstâs robe�âs no 18400 - 17700 kJ kg-1. [36].  

Vairâkâs Eiropas Savienîbas valstîs ir uzstâdîti mçríi, kas attiecâs uz cieto biokurinâmo. 
Cietajam biokurinâmam ir jânosedz lielais pieprasîjums pçc videi draudzîgas enerìijas.   

Svarîgs solis �ajâ virzienâ ir, uz praksi orientçtu, cietâ biokurinâmâ kopçju normu izstrâde. 
Biomasas izmanto�anai nedrîkstçtu traucçt ekonomiski un tehniski kavçkïi, kâ arî neskaidri 
definçtas biokurinâmâ îpa�îbas, piegâdes problçmas un nepietiekamâ informâcija. Cieto 
biokurinâmo îpa�îbu normu skaidra definç�ana radîs labu vidi tâ tirgus papla�inâ�anai un 
piemçrotu biomasas kurtuvju izveido�anai. 

Noturîbas pçtîjumi da�âdu maisîjumu granulâm, briketçm 

Brike�u kvalitâtes savstarpçjai salîdzinâ�anai veikts brike�u sagrau�anas tests. Izmantojot 
�o metodi, tiek noteikts maksimâlais spçks, kâdu brikete spçj izturçt neizjûkot, ja tâ tiek slogota 
radiâlâ virzienâ [29]. Brike�u sagrau�anas spçka noteik�anai izmantota materiâlu testç�anas 
iekârta GUNT WP.300 (33. att.), kas spçj attîstît maksimâli 20 kN lielu spçku. Materiâlu 
testç�anas iekârtas spçka mçrî�anas iz�íirtspçja ir 1% un pârvietojumam iz�íirtspçja � 10 µm. 
 

 
33. att. Materiâlu testç�anas iekârta GUNT WP.300 

 
Niedru briketç�ana pie da�âdiem presç�anas spiedieniem. 
Izgatavojot niedru un niedru un kûdras maisîjumu briketes pielietoti trîs da�âdi spiedieni � 

136, 209, 276 MPa. Izgatavojot briketes, pie da�âdiem briketç�anas spiedieniem iespçjams 
noteikt spiediena ietekmi uz brike�u kvalitâti un briketç�anas enerìiju. Veicot laboratorijas 
eksperimentus veikts pierakts spçka � pârvietojuma raksturlîknçm. 34. attçlâ redzamas spçka � 
pârvietojuma raksturlîknes niedru briketç�anai lîdz 136 MPa. 
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34. att. Spçka � pârvietojuma raksturlîknes 

 
Pielietojot grafiskâs integrç�anas metodi no iegûtajâm spçka � pârvietojuma 

raksturlîknçm aprçíinâta briketç�anas procesa îpatnçjâ enerìija (35. att.).  
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35. att. Briketç�anas îpatnçjâ enerìija atkarîbâ no briketç�anas spiediena 

No iegûtajiem rezultâtiem redzams, ka palielinot presç�anas spiedienu no 136 lîdz 
276 MPa enerìijas patçriò� briketç�anas procesam palielinâs no 39 lîdz 47 kJ kg-1. 

Izgatavoto brike�u kvalitâtes raksturo�anai noteikts brike�u blîvums un sagrau�anas spçks. 
Daudzâs Eiropas valstîs biomasas brike�u nepiecie�amo blîvumu nosaka atbilsto�i ÔNORM 
7135, SS 18 71 20 un DIN 51731 standartiem [30, 31]. Lai biomasas briketes varçtu izmantot kâ 
cieto kurinâmo, to ieteicamajam blîvumam jâbût aptuveni vienâdam ar 1000 kg m-3. Viena no 
iespçjâm, kâ palielinât izgatavoto brike�u blîvumu ir izmantot briketç�anas mehânismus, kas 
nodro�ina lielâku presç�anas spiedienu. 36. attçlâ doti brike�u blîvumi, kas noteikti niedru 
briketçm izgatavojot tâs pie da�âdiem spiedieniem. 
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36. att. Brike�u blîvums atkarîbâ no briketç�anas spiediena 

No iegûtajiem rezultâtiem redzams, ka palielinot presç�anas spiedienu no 136 lîdz  
276 MPa brike�u blîvums palielinâs no 956 lîdz 1040 kg m-3. 

Veicot brike�u stiprîbas pârbaudes eksperimentus tika iegûtas îpatnçjâ sagrau�anas spçka 
vçrtîbas atkarîbâ no briketes deformâcijas pakâpes. Niedru briketes sagrau�anas tests redzams 
37. attçlâ; a � nesagrauta brikete, b � briekte pçc sagrau�anas. 
 

   
a)                                                                    b) 

37. att. Briketes sagrau�anas tests 
 

Îpatnçjais sagrau�anas spçks niedru briketçm, kas izgatavotas presçjot lîdz 136 MPa 
spiedienam, redzms 38. attçlâ. 
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38. att. Îpatnçjais sagrau�anas spçks niedru briketçm (briketç�anas spiediens � 136 MPa) 

 
Salîdzinot, kâ mainâs îpatnçjais sagrau�anas spçks atkaribâ no briketç�anas spiediena, 

redzams, ka palielinot briketç�anas spiedienu no 136 lîdz 276 MPa îpatnçjais sagrau�anas spçks 
palielinâs no 23.7 lîdz 26.6 N mm-1 (39. att). 
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39. att. Îpatnçjais brike�u sagrau�anas spçks atkarîbâ no briketç�anas spiediena 

 
Niedru un kûdras maisîjumu briketç�ana. 
Niedru briketç�anâs îpa�îbu uzlabo�anai un brike�u kvalitâtes uzlabo�anai ieteicams 

veidot maisîjumus, kur kâ maisîjuma piedevu varçtu izmantot kûdru. Izmantojot kûdru kâ 
maisîjuma piedevu uzlabojas materiâla briketç�anâs îpa�îbas (samazinâs enerìijas patçriò� 
presç�anas procesam), palielinâs brike�u blîvums un uzlabojas brike�u deg�anas îpa�îbas. Kûdra 
ir viena no Latvijas ievçrojamâkajâm dabas bagâtîbâm. Purvu kopplatîba Latvijâ sasniedz 6401 
km2, jeb 9.9% no valsts teritorijas. Kûdras resursi, nepilnîgâs purvu izpçtes dçï, nav precîzi 
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noteikti, bet tie varçtu bût ap 1.7 miljardiem tonnu. No tiem apmçram 1.1 miljards tonnu ir 
kurinâmâ kûdra ar vidçjo siltumspçju 14 � 17 MJ kg-1 [32, 33].  

Laboratorijas apstâkïos tika veikti niedru un kûdras maisîjumu briketç�anas eksperimenti 
lîdz 136 MPa spiedienam. Izgatavotajâm briketçm noteikta briketç�anas îpatnçjâ enerìija, 
blîvums un îpatnçjais briketes sagrau�anas spçks. 40. attçlâ redzams, kâ izmainâs briketç�anas 
enerìijas patçriò� briketçjot niedres bez piemaisîjumiem un niedres ar kûdras piemaisîjumu  
lîdz 50 %. No iegûtajiem rezultâtiem redzams, ka palielinot kûdras daudzumu maisîjumâ, 
briketç�anas enerìija samazinâs par 6.3 kJ kg-1, tâtad izmantojot kûdru, kâ maisîjuma piedevu 
tiek uzlabotas maisîjuma kompaktç�anâs îpa�îbas. 
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40. att. Briketç�anas îpatnçjâ energija atkarîbâ no kûdras daudzuma maisîjumâ 
 

Nosakot brike�u blîvumu redzams, ka veidojot niedru un kûdras maisîjumu, kas sastâv no 
50 % niedru un 50 % kûdras, brike�u blîvums palielinâs par 88 kg m-3 salîdzinot ar brike�u 
blîvumu, kâds ir niedru briketçm bez kûdras piemaisîjuma (41. att.). 
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41. att. Brike�u blîvums atkarîbâ no kûdras daudzuma maisîjumâ 
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Veicot brike�u sagrau�anas testu redzams, ka veidojot niedru un kûdras maisîjumu, kas 
sastâv no 50% niedru un 50% kûdras, brike�u îpatnçjais sagrau�anas spçks palielinâs par  
27 N mm-1 (42. att.). 
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42. att. Brike�u îatnçjais sagrau�anas spçks atkarîbâ no kûdras daudzuma maisîjumâ 
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