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DOZATORA PROTOTIPA IZSTRADE

DOZATORA PROTOTIPA KONCEPCIJAS IZSTRADE

Dozatora nepiecieSamibu briketéSanas un granulésanas procesa nosaka nepiecieSamiba
biomasu samaisit ar citu biomasu. MaisiSanas procesa smalcinato biomasu uz maisitaju nogada
divi vai vairaki dozatori. Lai maisiSana sasniegtu savu mérki — homogénu maisijumu, dozatoriem
jastrada ar noteiktu precizitati un bez atteikumiem. Maisijjuma homogenitate ietekmé gan
granulu un brikeSu noturibas Tpasibas, gan arT degSanas Tpasibas — pelnainibu, pelnu ku$anas
temperatiru, dimgazu sastavu un siltumspéju. Taja pasa laika dozatoram jabut vienkarSam péc
savas konstrukcijas, kas nodrosinas ta letaku izgatavoSanu un ekspluataciju. Izvértéjot dozatora
tipus péc vairakiem, kritérijiem ka vienu no piemérotakajiem, atzinam lentas tipa dozatoru.

Lentas tipa dozatoram ir iespéjam liela darbiga virsma, un lidz ar to, ari liela tvertnes
atvere, kas samazina smalcinatas masas velvju veidosanos tvertnes konusa (1. att.). Ja masas
dalinas ir lielas, tad iespéjama to sakerSanas, bet mazam masas dalinam iesp&jama to salipSana
un sablivésanas.

Atskiriba no Skidrumiem, birstoSu materialu plusmas 1pasibas nav nosakamas zinot tikai
materiala nosaukumu un kimisko sastavu [1]. Tas nosaka liels skaits citu parametru, pieméram:

e dalinu lielums;

¢ dalinu forma (piemeéram, apalas, plakanas, garenas dalinas);

e dalinu virsma (gluda, raupja, asiem stlriem);

* mitruma sastavs, utt. [2].

1. att. Velvju veidoSanas tvertnes konusa [3]
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Ja tvertnes atveres izméri nodroSina pareizu tvertnes sienu slipuma izveidi, tad masa
tvertné parvietojas visa tas tilpuma un veidojas masas plisma (2. att.). Masas plisma
nodrosSina, ka materials nenoslanojas, neveidojas naves zonas, kur materials sablivéjas un
notiek vienmériga masas padeve uz dozatoru vai konveijeri.

2. att. Masas plusma [3]

Kaut ari tvertnes atvérumu un tas nozimé ari dozatora lentas saskares laukumu ar masu,
slikti birstoSiem materialiem, ieteicams veidot iespéjami lielaku, katrs saskares virsmas
kvadratcentimetrs veido berzes spékus, kas nelietderigi patéré energiju. Tapéc dozatora
prototipam bus speciala reguléjama plaksne, kas So saskarvirsmas platibu, atkariba no birstosa
materiala veida, varés palielinat vai samazinat (3. att.). Plaksnes slipumu varés palielinat tikmer,
kamér tiks nodrosSinata masas plisma bez partraukumiem. Ja masas pieplisana dozatora lentai
tiks trauceta, saskares laukums bus japalielina.

Regulgjama —
~_ plaksne .

>

Masas vienmeérigu padevi var nodroSinat, ja dozéjama masa attieciba pret konveijera
lentu neizslid, tapéc batiski izveléties lentas virsmas profilu (4. att.). Virsmas izcilni nedrikst bt
parak lieli, lai dozéjama masa nesakertos tajos. lzcilnu augstums iespaidos ari razigumu, tapéc

att. Reguléjams saskares laukums
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dozatora prototipa eksperimentalo pétijjumu laika janoverté art izcilnu augstuma ietekme uz
dozatora raZzigumu.

Profiléta virsma
4. att. Profiléta virsma vienmérigai dozésanai

Slikti birstoSu materialu uzglabasanas, transportésanas un dozésanas procesos viena no
lielakajam problémam ir masas sakerSanas un salipSana, ka rezultata veidojas aizsprostojumi un
velves. Lai dozators darbotos bez masas pieplides parravumiem, to nodrosSina ar specialu
[fTmena sensoru, kas spéj noteikt vai masa dotaja tvertnes dala ir vai nav. Ja tvertnes dala, kur
novietots sensors, veidojas tukSums, sensors padod signalu uz velvju jaucéju. Tam rotéjot,
izveidotas velves tiek nojauktas un masas plisma atjaunota.

Velvju jaucéjs

LTmena sensors

ol

Pielietojot dazada profila lentas un mainot izplGdes atveres varsta reguléjumu (6. att.) var
panakt dazadus dozatora razigumus. Kombinacija lentas profils un atvérums nodrosSina ari
noteiktu plismas vienmérigumu, pieméram, ja bus liels atvérums masa no tvertnes tiks izrauta
lielam porcijam un veidos masas pulsacijas. Tas savukart ietekmé masas maisijuma
homogenitati.

_— ____—_\\
(O

att. Velvju jaucéjs
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Velvju jaucéjs

LTmena sensors

O____ O

6. att. Izpludes atveres reguléSana

DOZATORA PROTOTIPA KONSTRUKCIJAS IZSTRADE

Dozatora prototipa eksperimentalos pétijumos tiks izmantotas dazada profila lentas,
tapéc aktuala ir &rta lentu nonemsana un uzlik§ana. So procesu atvieglo spriegotajmehanisms
(7. att.), ar kura palidzibu lentas atspriegoSana un nospriegosana ir atra un vienkarsa.

7. att. Dozatora lentas spriegotajmehanisms

Tvertne (8. att.) aprikota ar reguléjamu plaksni smalcinatas masas un konveijera lentas
saskaras virsmas laukuma palielinasanai vai samazinasanai. Tvertnei izveidots varsts izejas
plismas palielinasanai un samazinasanai. Tvertnes augseja apmale lauj tai pieskruveéet lielaku
tvertni vai ciklonu, kura masa nonak no smalcinataja.

2010/0306/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/128 4



ERERAF £

leguldijums Tava néakotné X ¥

EIROPAS REGIONALAS

ATTISTIBAS FONDS EIROPAS SAVIENIBA

8. att. Dozatora tvertne

Lentas taisnvirziena kustibu nodrosinas atbalsta rullis ar specialam vizitajplaksném, kas
nelaus lentai noskriet no rulliem.

9. att. Atbalsta rullis ar virzitajiem

Dozatora parvietoSanai, tam pievienoti ratini uz sviras mehanisma (10. att.), kas |auj tos
ieslégt transporta laika, bet atslégt masas dozésanas laika. Dozatora pacelSanu nodroSina sviras
mehanisms, tapéc nav nepiecieSama speciala iekarta vai vairaki cilvéki, lai to izdaritu.
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10. att. Ratinu mehanisms

Dozatora ramis izveidots reguléjams, lai varétu nodrosinat masas sapludinasanu kopa no
diviem dozatoriem. Masu plismas veiksmiga sapludinasana nodrosinas homogénu maisijumu.

11. att. Dozatora ramis

Smalcinata masa apstrades un transportéSanas procesa elektrizéjas un tapéc tai ir
tendence pielipt pie dazadu materialu virsmam. Smalcinatai masai nonakot starp rulliem un
lentu ta sablivéjas un veido izcilnus uz lentas un rulliem. Ta rezultata izmainas rulla darbigais

diametrs un lenta censas novirzities. Lai to novérstu tiek pievienots lentas virsmas tiritajs (12.
att.).
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12. att. Tiritajs

Virs konveijera lentas novietotaja tvertné eso$a masa ar savu svaru iedarbosies uz lentu,
to stiepjot. Lai nenotiktu lentas pastiprinata izstiepSanas, zem lentas tiks novietota speciala
tekne (13. att.).

13. att. Tekne

Dozatora prototipa (14. att.) izgatavoSanai izstradati ari raséjumi. Kopsalikuma raséjumi,
kas nodroSina prototipa veiksmigu salikSanu un detalu darba raséjumi unikalu detalu
izgatavosanai.
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14. att. Dozators

KOMPAKTESANAS PROCESA TEORETISKA IZPETE

Stiebrzalu augu izmantoSana Latvija par energétisko augu kurinama raZzoSanai
lauksaimnieciba ir nozimiga perspektiva, jo audz€éjot tos lauksaimnieciba izmantojamas zemes
platibas ir iespéjama pareja uz graudaugu audzésanu un netiek bojatas melioracijas sistémas.
Energétiskos augus vispirms bltu ieteicams audzeét pasSreiz pienacigi neizmantotajas
lauksaimniecibas zemés. Ka liecina Lauksaimniecibas atbalsta dienesta veiktais lauksaimnieciba
izmantojamo zemju apsekojums 2010.gada, tad neapstradatas platibas ir 368 900 hektari,
nekopti - 316 341 hektars, aizaugusSi - 49 710 hektari [4]. Tie ir minami ka potenciali
izmantojamie zemes resursi stiebrzalu energétisko augu audzésanai Ilidztekus art daudzam
vispar neizmantotam zemes platibam.

Latvija lauksaimnieciskaja razosana veidojas augu atlikumi — ap 158 tikst. tonnu salmu
gada [5], kuri var tikt izmantoti energijas ieguvei. Tos iegust gan no graudaugu kultiram gan ari
no rapsa audzésanas, Jaievero, ka tikai 20 — 50% no ieglstama salmu apjoma var tikt izmantoti
par kurinamo. Paréjam salmu apjomam janonak atpakal augsné par organisko méslojumu, lai
saglabatu humusa saturu taja. Salmu izmantoSana par kurinamo jau ieguvusi plasu pielietojumu
Danija un citas Eiropas valstis. Salmu izmantoSana kurinama veida siltuma razoSanai Latvija
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aizsakta ar 1999. gadu, kad ir veikta katlu majas konversija Saulaines lauksaimniecibas
profesionala vidusskola.

Blakus ierastajiem salmu atlikumiem ir izmantojamas energétisko augu mieZabrala
(Phalaris arundinacea ) un kanepju (Cannabis Sativa ) skirnes, kuru razotnes sak veidot Latvija.
Kanepes var izmantot gan dabigas Skiedras ieguvei, gan arl to sastavdalas cieta kurinama
razoSanai. Aktuala ir kanepju novakSanas mehanizacija, smalcinataju un biomasas kompaktétaju
izstrade Sim materialam.

Latvija aktuala ir ezeru aizaugSana ar niedrém (Phragmites Australis). Niedru masivi arvien
plasak sak parklat seklakos eitrofos ezerus. Niedru biomasas pieaugums sasniedz 10 t/ha gada
un tas ir vertigs izejmaterials blvkonstrukcijas un kurinama razoSanai. Niedru saknu saaugumu
klajumus sadalot gabalos un attirot no tiem ezerus, iespéjams iegutos niedru stadijumus
izmantot lokalas nelielas Gdens attiriSanas iekartas lauku rajonos. Savukart tajos augoso niedru
masa var tikt izmantota energijas ieguvei ka cieta kurinama izejviela. Latvijas Geotelpiskas
informacijas agentiara (http://www.lgia.gov.lv) piedava karsu parlaku, ar kura palidzibu var
iezimét karté noteiktu niedru audzes zonu un noteikt tas laukumu un perimetru.
Eksperimentali nosakot niedru audzes viena kvadratmetra niedru masu karté iezimétaja zona,
un pareizinot ar karSu parlika aprékinato zonas platibu, var noteikt potencialo ieglistamas
niedru biomasas vértibu. Sada potenciala niedru biomasas lieluma noteik$ana ir nepiecie$ama
planojot niedru izmantoSanu.

Dazadajam minétajam augu Skirném ir krasi atskirigas fizikali — mehaniskas 1pasibas un
augSanas apstakli. Tapéc nepiecieSams vispirms noskaidrot So stiebru materialu mehaniskas un
ari tehnologiskas Tpasibas. Ta ka novakta stavokli Siem stiebru materialiem ir mazs blivums (< 60
— 80 kg m?), tad tos nav ekonomiski izdevigi transportét lielakos attalumos. Kompaktéjot
novakto stiebru materialu un reizé paaugstinot ta blivumu var samazinat transporta un
uzglabasanas izmaksas. Cieta kurinama izgatavoSana no stiebrzalu biomasas brikeSu vai granulu
veida vispirms to sasmalcina. Sasmalcinata stiebru materiala dalinas presé granulu vai brikesu
presés. Kompaktésanas izpétes merkis ir noteikt likumsakaribas starp spiedienu un presésana
iegustama cieta kurinama blivumu dazado stiebraugu materialu frakcijam un to maisijumiem ar
citu materialu piedevam.

KOMPAKTESANAS PROCESS

Kompaktésana ir mehaniskais process, kura tiek palielinats materiala blivums. Praksé
materials pirms kompaktéSanas tiek bieZi vien sasmalcinats. Tapéc literatira plasak ir
atspogulota pulverveida materialu kompaktésana. lzSkir auksto un karsto kompaktésanu.
Aukstaja kompaktésana materialu speciali nesasilda. Karstaja kompaktésana visas operacijas
notiek pie paaugstinatas temperatiras. Turpmak apskatisim aukstas kompaktésanas procesu, jo
karstas kompaktéSanas procesa ir liels energijas patérins. Biomasas kompaktésana cieta
kurinama razoSanai energijas patérina minimizacija kalpo ka galvenais kritérijs.

Kompaktéjot presforma, kas ir visizplatitakais veids briketéjot (granul€jot) izSkir sekojosas
operacijas:
masas piegade presformai,
presformas piepildisana,
kompaktésana (presésana),
péckompaktésanas operacijas (sadalisana u. c.).

ASUANENEN
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NepiecieSama blivuma iegisana batiska ir masas padeve presforma un pati presésana,
tapéec apskatam detalizéti Sis operacijas.

MASAS PADEVE PRESFORMA

Ta ka biomasas padeve presforma notiek slégta telpa, tad neizpétits vel paliek masas
plismas rezims. Pulvermaterialu plismas rezimi ir vairak izpétiti projektéjot masas uzkrajéju
tvertnes. Biomasas padevé butisks ir presformas iepildiSsana sasniedzamais blivums, jo tas
nosaka talakos masas presésanas rezimus. Butiski ir veikt iepildamas masas dozéSanu. Bez tam
ir janodrosina presformas slégSana talaka preséSanas operacija. Ja preséSana izmanto garakus
stiebrzalu materiala stiebrus, tad nozimiga ir §1 materiala iepriekSéja apstrade un ari orientacija
presforma. Ja biomasas materials ir smalki sasmalcinats pirms preséSanas (briketésanas vai
granulésanas), iepildiSanu parasti veic izmantojot gliemeztransportierus, kuri vienlaicigi kalpo
ari ka dozatori.

KOMPAKTESANAS MEHANIKA

Literatara [6] parasti tiek apskatita pulverizétu materialu kompaktésanas mehanisms, tos
saspiezot slégta presforma. Vienkarsibas dé| dalinas tiek apskatitas ka objekti ar lodveida formu
(sferisku). Pirmaja kompaktéSanas stadija tiek likvidétas poras starp dalinam, un notiek ari
biomasas dalinu formas maina. Talakaja deformacijas procesa tiek izmainita radikali pasu dalinu
forma un notiek to materiala saspieSana. Butiski ir tas, ka dalinas savienojas viena ar otru un
kada ir to spéja plastiski deforméties. Ja preséjamas dalinas ir trausli materiali, tad biezi vien ir
noderiga dazadu plistoSu materialu pievienosana, kas kalpo ka saistviela. Rezultata iegutais
briketes (granulas) blivums ir atkarigs no preséSanas spiediena un preséjamo materialu
mehaniskajam 1pasibam. Kompaktésanas procesa ilustracijai kalpo spéka — parvietojuma un
spiediena — blivuma liknes, kas attélo kompaktéjama materiala uzvedibu procesa. Laboratoriju
eksperimentos iegltas biomasu kompaktéSanas sakaribas var talak tikt izmantotas cieta
kurinama (brikeSu un granulu) razosanas iekartu projektésanai.

KOMPAKTESANAS VIENADOJUMI

Veicot kompaktésanas procesu, notiek presforma iebérta materiala sablivésanas, kas
atkariga no pielikta spiediena. Sakotnéji pie neliela spiediena, materiala dalinas savstarpégji
parvietojas un orientéjas aizpildot tuksas vietas, kas izveidojusas pie materiala iepildisanas
presforma. Saja posma kompakté$anas energija ir izkliedéta. T3 tiek patéréta parvarot berzes
spékus starp dalinu savstarp&jam virsmam un presformas sieninas virsmu. Palielinot spiedienu,
dalinas tiek piespiesta viena otrai vél ciesak. Elastigo un plastisko deformaciju rezultata tiek
palielinats dalinu savstarpéjais kontaktu skaits. Samazinot dalinu savstarpéjo attalumu, starp
tam sak darboties pievilkSanas spéki, pieméram, Van der Valsa spéki, elektrostatiskie speki un
molekularie spéki, kas nosaka dalinu virsmu savstarpéjo saistiSanos (sorbcijas slani).
Kompaktésanas procesa notiek art dalinu mehaniska sasaistiSanas, ta rada dalinu pievilkSanas
spekus, kas nav atomu [imeni. Mehanisko pievilk§anas spéku lielumu nosaka dalinu izmérs un
virsmas raksturojums, jo smalkakas dalinas, jo Sie speki bls mazaki. Palielinot spiedienu,
materiala blivéSanas notiktu Iidz tiktu sasniegts atsevisku dalinu vielas blivums [19, 20].

Mainoties spiedienam un temperatirai, izdalas dazadas kimiskas vielas, kas ietekmé
biomasas kompaktésanas procesu. Pieméram, salmiem, dazadiem zalaugiem un koksnei, Sadas
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vielas batu lignins, hemiceluloze, celuloze, lignoceluloze, u.c. Sis vielas darbojas ka saistvielas,
lldz ar to uzlabo izgatavotas briketes vai granulas kvalitates TpasSibas (blivums, noturiba,
mehaniskas Tpasibas, u.c.) [21].

Stiebraugu materialu biomasu pétijjumos cieta kurinama raZoSanai ir veikta [4]
pulvermaterialu preséSanas vienadojumu novértéSana, nosakot to pielietoSanas iespéjas
stiebraugu biomasas presésanas procesiem.

Klauss ir izstradajis vienadojumu, lai noteiktu kompresijas faktoru. Ir noteikts, ja materials
tiek preséts ar aksialu presésanas speku, tad ir ieglistamas kompaktas briketes.

Materiala sakotnéjais blivums py ir:

M
Lo :V
kur: M —materiala masa, g;

V — materiala tilpums, cm®

Sakotnéjais blivums ir atkarigs:
v" no veida, ka materials tiek padots preses forma (valéjs vai preséts ar kadu ierici);
v’ no materiala struktlras (attieciba starp lapam un stiebriem, saknu saturs, lGSanas

pretestiba);

v no mitruma satura un no materiala vecuma.

Hekela [8] vienadojumi tiek apskatiti par pulverveida materialu uzvedibu kompaktésanas
procesa. Vienadojumi izsaka kompaktésana ieglta blivuma atkartbu no presésanas spiediena un
preséjamo materialu proporcijas.

In =mP+n (1)
1-p;
yo,
pr=—r_t— )
! P X+ p,X,

kur  pf- iepildita materiala relativais blivums péc presésanas,

P— presésanas spiediens, MPa,

m, n — Hekela modela konstantes,

p- kompaktéta materiala maisijuma blivums (kg/m?3),

p1, p2 — komponenentu dalinu blivums (kg/m?),

X1, X2 — maisijuma komponentu frakcijas dala.

Shivands un Sprokels paradija, ka konstante n vienadojuma (1) ir atkariga no relativa

blivuma péc dalinu sapresésanas:

(3)

Augstaka ps vertiba parada, ka notiks lielaka tilpuma samazinasanas paraugam,
pateicoties dalinu stavokla izmainai. Konstante m tiek paradita ka atkariga no vidéja spiediena,
kas nosaka plastiskas deformacijas lielumu. Lielaka m vértiba (zems tecéSanas spriegums)
parada plastiskas deformacijas sakumu relativi zemaka spiediena, to, ka materials ir labi
saspiezams.

Kupers un Itons [9] definéja vienadojumu, kas raksturo keramisko pulveru kompaktésanu:
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=a,exp| — |+a,ex 4
Vv p( 5 |Toexp| (4)

kur  V—kompaktéta materiala tilpums pie spiediena p (m?),
Vo — tilpums pie “nulles “spiediena (m>0,
V; — tilpums materialam bez tuk$umiem (m?3),
a1, @, un kq, k, — Kupera — Itona modela konstantes.
Kawakita un Ludde [10] vienadojumi ir aprakstijusi vienadojumus ar virzuli saspiezot
masu. Tie apraksta sakaribas starp spiedienu un tilpumu:

* *
* oy *

1 P

== (5)

ab a

V, -V
V.

0

P
C
C=

(6)

kur  C-tilpuma samazinasanas pakape,
a, b - Kawakita un Ludde modela konstantes, kas raksturo pulvera pasibas.

Lineara sakariba starp P/C |auj konstantes atrast grafiski. Sis kompaktésanas vienadojums
ir derigs mikstiem un puakainiem pulvermaterialiem, bet liela uzmaniba ir japievérs sakotnéja
tilpuma mérisana Sim materialam.

Jebkuras novirzes no izteiksmes dazZreiz ir no mérama lieluma V, fluktuacijam. Konstante a
ir vienada ar vértibu C = Coo pie bezgala liela spiediena P.

C, == (7)

kur: V. - pulvera tirais tilpums, m>.

Konstante a ir vienada parauga sakotnéjai porainibai. Konstante 1/b attiecas uz sprieguma
zudumiem virzula kompresijas gadijuma.

Ooi Chin stradaja ar granuléSanu un atrada dazadas eksponencialas sakaribas starp
spiedienu un blivumu:

D=alnP+b (8)
kur:  a, b, - empiriskas konstantes, kas mainas no stiebru materialu tipa — zagu skaidas, risi,
mizinas, kokoriekstu Skiedras.

Sakotnéjais blivums nav konstants, pat tad, ja tas pats materials tiek preséts. Tas ir tapéc,
ka ir at8kiribas materiala struktara. Sis faktors vienmér ietekmé materiala tilpumu. Péc noteikta
spiediena materials ir sasniedzis maksimalo blivumu (pmax). Tas ir vienads ar robezblivumu (pg),
kur$ atkarigs no materiala blivuma un mitruma. Blivumu nevar palielinat palielinot spiedienu,
bet ta véertiba var mainities atkariba presésanas masinas ipasSibam.

Péc spiediena nonemsanas, brikete tiecas pagarinaties un palielinat ta tilpumu, kamer
briketes ilgizturibas vértiba ir sasniegta. Sis blivums ir beigu blivums (pg.). Tas ir atkarigs no
preses spiediena un preséjama materiala.

Vienadojuma galigais variants ir

p=ps1-e™) (9)
péc deformacijas:
P =pell—e™) (10)
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kur:  p-blivums, g cm’3;
pe - robezblivums, g cm™;
PG — beigu blivums, g cm™:
k — konstante.

Sis vienadojums ir derigs gariem salmu stiebriem ar mitruma saturu no 8 — 12%,
maksimali l'dz 16% un presésanas spiedienu 250 MPa.

Claub vienadojums ir piemérots, lai salidzinatu eksperimentalos rezultatus ar teorétisko
modeli. Saskana ar So vienadojumu teorétiska likne palielinas pie maza preses spiediena
diapazona lidz 70 MPa. Palielinot spiedienu virs 70 MPa briketes blivums palielinas Joti maz, lidz
sasniedz robezblivumu, kad blivums pie lielaka spiediena vairs nepieaug.

Péc Busse vienadojuma var apréekinat nepiecieSamo briketésanas spiedienu:

Busse ir noteicis spiedienu presésanas spiedienu teorétiski diapazona no
20 — 200 MPa. Vin§ ir parbaudijis presé$anas spiedienu diapazona lidz 80 MPa. Saja pétijuma
tika preséti garstiebru zale ar mitruma saturu 22 — 55% apalas un kvadratiskas formas matricas.
Teorétiski So vienadojumu var pielietot briketéjot zali ar 15% mitruma saturu. Izmantotie
koeficenti zalei ar mitruma saturu ap 15% ir paraditi tabula.

Koeficenti zalei ar mitruma saturu 15%

Koeficents Co Ci o) Cs
Pirma rinda 0.98 -5.75 4.05 3.5
Otra rinda 1.15 -4.6 4.4 1.3

Osobov un Faborode ir izveidojusi attiecibu starp spiedienu un blivumu. Péc briketes
iznemsanas no matricas vienu nedélu Zave istabas temperatiira, tad nomeéra briketes dimensijas
un apréekina atslabusas briketes blivumu.

14 -
13 |
12
11 -

40mm diametrs
® 50mm diametrs
A 60mm diametrs

Spiediens (MPa)
(e}

4 T T T T T T T T T 1
1100 1120 1140 1160 1180 1200 1220 1240 1260 1280 1300

Blivums ( kg/m3)

15. att. Dazadu diametru brikesu blivums atkariba no spiediena
15. att. redzams grafiks starp atslabusu briketes blivuma un matricas spiedienu triju veidu
matricu diametriem, pie mitruma satura 12.5%.
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P:aebD (11)

P — spiediens, MPa;
D — atslabusas briketes blivums, kg m'3;
a, b, - empiriskas konstantes.

Briketétas biomasas empiriskas konstansu vértibas ir sekojosas:

Matricas diametrs, mm Konstante konstante
a b
40 0.0389 0.0045
50 0.0871 0.0036
60 0.189 0.0033

Ipatnéjais energijas patéring ir robezas no 5 — 10 MJ t™ atkariba no biomasas atlikumu

blivuma. Wheelers ir noteicis 1patnéjo energijas patérinu miezu salmiem 5 — 25 MJ t*. Taha ir
noteicis ipatnéjo energiju 7.2 MJ t™* kokvilnas stiebriem kompaktéjot ar rinkveida matricu.

Publikacija [7] ir ieglti $adi secinajumi, kuri ir noderigi stiebraugu materialu biomasas

kompaktésanas pétijumiem:

1)

2)

3)

Kawakita un Ludde un Kupera — Itona modeli labi atbilst smalcinatas stiebraugu biomasas
kompaktésanas eksperimentu rezultatiem.

Kupera — Itona modela parametri smalcinatai stiebraugu biomasai paradija, ka
kompaktéSanas mehanisms galvenokart ir atkarigs no dalinu sakartojuma un no elestigas un
plastiskas deformacijas.

Kawakita un Ludde parametrs a ir atkarigs no sakotnéjas materiala porozitates. Parametrs
1/b ir atkarigs no stiebraugu biomasas materiala veida.

KOMPAKTETAJA KOMPAKTESANAS MEHANISMU TEORETISKA IZPETE

Mehaniska virzulu tipa prese ir attélota (16. att.). BriketéSanas presei ir elektriskais

motors. Griezes moments parasti tiek parvadits ar siksnu tiesi uz spara rata, kas novietots ir uz
klokvarpstas rédzes. Talak rotacijas kustiba tiek parveidota no klokvarpstas, klana un virzula
turp atpakal kustiba. Briketésanas iekarta veic apmeéram 200 virzula gajienus viena minaté un
attista ap 60 tonnu lielu spéku (apméram 120 N mm).

Pildi%anas 3alta

~-Virzulis
Presg3anas ¢aula

Dzesé¥anas caurule
Brikete

16. att. Mehaniska virzulu prese

&
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Preses ramis ir izveidots no augstas kvalitates metinata térauda konstrukcijas, lai izturétu
smagi slogotu nepartrauktu darbibu. Klokvarpsta ir kalta no speciala térauda, un aprikots ar
vienu vai diviem spara ratiem, kas izgatavoti no ¢uguna. Klokvarpstas un klana gultni ir ieliktna
tipa un ir parklats ar specialu gultna metalu. Visi gultni tiek elloti ar piespiedu elloSanas sistému.
Matricas aptveré ir karséSanas vai dzeséSanas urbumi. Padeves gliemeZtransportieris ievadot
sasmalcinato masu cilindra to dal€ji ari sablivé. Galigo sablivésanu veic virzulis.

17. att. Hidrauliska prese

Hidrauliska prese (17.un 18. att.) no mehaniskas virzula tipa preses atsSkiras ar to, ka
virzula turp atpakal kustibu nodroSina hidrocilindrs. Elektromotors piedzen hidraulisko stkni,
kas savukart caur hidrosadalitaju nodrosina hidrocilindra turp atpakal kustibu. Ellas spiediens
tiek kontroléts ar varsta palidzibu. Ar hidraulikas palidzibu ir iespéja regulét briketésanas
spiedienu.

e M
Y ni— ALl
=\ f .

13 ¢ {0 7 {1 16 {5 30 29 28

~

MR
B 7 L, 1 IFE
W SE A ATOT AN T KA

S

o _ B £
| 2 /4}& %/7’09_2_;_4?17’6273029

18. Hidrauliska prese

| e
<

28]

Pie klokvarpstas viena apgrieziena virzulis izdara pilnu ciklu — turp-atpakal kustibu 2L
(19. att.), kur sekojosi izpildas 4 operacijas: virzula parvietoS8anas no materiala iepildiSanas
kameras uz matricas kameru, presésana, briketes grisana pa matricas kanalu un materiala
iepilde virzula atpakalkustiba .
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19. Presésanas diagramma

PreséSanas diagrammas laukums S; (19. att.), kam atbilst llkne AB ar ordinati BB; un
abscisu BA ir proporcionala presésanas energijas patérinam:
VVl :Slmpmh
kur:  myun my—1patnéja spiediena un virzula parvietojuma mérogs.

Brike$u gru$ana pa matricas kanalu notiek pa lielumu B;C; (19. att.). Ipatné&jai spiediens
kritas péc liknes BC likuma no lieluma PB lidz PC. PreséSanas diagrammas laukums S,, kam
atbilst Itkne BC ar ordinati BB; un CC;, un abscisu C;B; ir proporcionala briketes grisanas
energijas patérinam:

W, =S,m m,

PreséSanas virzulim parvietojoties atpakal ipatnéjais spiediens kritas pa liniju CF (19. att.).
Presésanas diagrammas laukums S3;, kam atbilst CC; F; FC ir proporcionala energijai, kas
atgriezas atpakal sistema Ws:

VV3 :S3mpmh

Presésanas kopéjais energijas patérins ir Sads:
Wo =W, +W, +W,

Analitiski apskatot kompaktésanas procesu virzulpresem, jaapraksta procesi, kas
kompaktésanas laika notiek presforma. Nepartrauktas presésanas presformu var iedalit piecas
zonas: [; — baroSanas zona; [, — preséSanas zona; Ilf — briketes forméSanas zona;
I, — briketes veidoSanas zona; I, — spriegumu nonemsanas zona (2. att.) [22].
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20. att. Nepartrauktas presésanas presforma un preséSanas procesa diagramma

BaroSanas zona (/}), tiek noteikts viena preséSanas reizé izmantojama materiala
daudzums, kas tiek padots no materiala uzglabasanas tvertnes. Tas ari nosaka izgatavotas
briketes parametrus (masa, garums).

PreséSanas zona (/,) — notiek materiala sakotnéja formésana. Brikete iegust savas
sakotnéjas aprises, kas atkarigas no presformas geometriskas formas.

Briketes formésanas zona (/y), pretestibas ietekmg, notiek materiala blivé3anas. Saja zona
brikete iegls galvenas, to kvalitati raksturojo$as ipasSibas (blivums, noturiba, mehaniskas
ipasibas, u.c.). Pretestibas radisanai bieZi vien So presformas zonu veido konisku.

Briketes veidoSanas zona (l,), brikete atrodas spiediena ietekmé, kur notiek dalinu
saistidanas spéku stabilizacija. Saja zona kompaktéjama materiala elastigas deformacijas
parvérsanas plastiskajas.

Spriegumu nonemsanas zona (/y), notiek lielakas dalas ieks€jo spriegumu nonemsana. Ta
ka 1 dala parasti tiek veidota ar paplasinajumu, tad slodze no briketes Saja zona tiek nonemta.

Presésanas procesa diagramma (ABCDEF;F;) raksturo spiediena izmainu uz presésanas
virzula gala virsmas.

Kompaktésanas procesu ietekmé ne tikai materiala Tpasibas un tehnologiskie parametri,
bet art presformas konstruktivie parametri (presformas garums, presformas koniskums, berzes
koeficients starp presformas sieninu un kompaktéjama materiala dalinam). 21. attéla redzams
matematiskais modelis cilindriskai presformai, kur presésana notiek slégta matrica [23, 24, 25].

im\
lx
le
i
= | Pr o Pr] 5
g !
1. T
Pr 1.
Pm+dPm Pr
TPG

21. att. Virzulpreses presformas matematiskais modelis
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21. attéla redzamo matematisko modeli apraksta vienadojums:
d2
(&—(%+dagﬂ%——yemu=o, (12)
kur P,, — aksialais spiediens uz briketi;
P, —sanu spiediens;
d — presformas diametrs;
u — berzes koeficients.
Atrisinot vienadojumu (12) ieglst sakaribu starp virzula spiedienu un pretspiedienu, kas
rodas no presformas slégta gala. lzmantojot formulu (13), iesp&jams aprékinat spiediena

zudumus atkariba no presformas garuma.
4ul

P=Pe (13)

G

kur Py —virzula spiediens no preses;
Ps — pretspiediens no presformas slégta gala;
L — presformas garums;
A —spiedienu attieciba.

A aprékina:
p
A=—". 14
P (14)
Berzes koeficientu starp materialu un presformas sieninu aprékina:
P
r In(;j
f k
= — 1
H=F =~ an (15)

kur  Ff—berzes spéks;
F, —radialais spéks, kas darbojas uz presformas sieninu.

Presforma iepildita materiala parvietoSanas un materiala dalinu deformésanas, notiek ar
presformas sienindm ierobeZota telpa. So procesu atrumu sadalijumu ietekmé materiala slanu
attalums lidz presformas sieninai. Materiala kustiba presforma ir lidziga skidruma laminarai
plismai caurulvada. Matematisko modelu teorétiskas bazes pamata bieZi vien tiek lietotas
sakaribas, kas ir attiecinamas uz viskozu skidrumu plGsanu caurulvada [25].

Apskatot atsevisku elementaro tilpumu, kas tiek izdalits no kompaktéjama materiala,
redzams, ka tas atrodas normalo (o) un tangencialo (1) spriegumu ietekmé (22. att.). Saja attéla
redzams izdalits elementars tilpums no presforma saspiesta materiala dV = d,d,d,. Normalie
speki, kas pielikti kreisas puses plaknei vienadi ar o,AyAx un labas puses plaknei (o, + Ao, )AyAz.
No tangencialajiem spékiem janem véra 1, un . Lidzsvarojosa projekcija uz Ox ass — At,AxAy
un At AxAz. Summeéjot spéku projekciju vienadojumus uz x asi iegust:

A At A
R S AxAyAz . (16)
Ax Ay Az

s . e e . . .. dv
Apskatita elementa masa ir pAyAxAz un paatrinajumi uz Oy asi vienadi ar dtx .

dv

dtx AxAyAz . Nosaka labas un

kreisas plaknes robeznosacijumus Ax—>0, Ay—>0, Az—0, iegus vienadojumu:

Pielidzina vienadojumu (16) péc Otra Nutona likuma p
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dv. 0o, Ot, Ot

* X %
* *
* *

* *
* oy *

X
X x+ y+ zx.

dt ox oy 0z
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(17)

Y 4 o, TAG

o, tAG

Z
22. att. Spriegumu sadalijums izdalitam kompaktéjama materiala elementam
Apskatot dalinu kustitbu presforma tiek pienemts, ka dalinas parvietojas tikai Oy ass
virziena, kas sakrit ar preses virzula parvietoSanas virzienu. Tada gadijuma spéku vienadojumi

uz Oy un O, asim iegus formu:

or, OoC N oz,

2y 0; (18)
ox oy oz
0
9%, + 9% +% =0. (19)

ox oy oz
Vienadojumi (17), (18) un (19) apraksta materiala kustibu presforma presésanas laika.
Konstruktivo atSkiritbu apskats virzulpresém ar mehanisko un hidraulisko piedzinu.
Mehaniska piedzina parasti tiek realizéta, izmantojot liela izméra spararatus. PreséSanas
pilns cikls tiek veikts spararata pilna apgrieziena perioda. So ciklu var iedalit ¢etras dalas
(23. att.). Presésanas laika virzulis parvietojas attalumu H; — H,. PreséSanas procesa diagramma

redzama spiediena izmaina uz virzula gala virsmas. Briketes presforma, veidojas pateicoties
pretestibas spekiem, ko rada presformas konstruktivas ipasibas un materiala ipasibas.
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23. att. Virzulpreses mehaniskas piedzinas darba cikli

Hidrauliskaja piedzina preses darbiba tiek nodroSinata ar augstspiediena hidrauliskas
sistémas starpniecibu. Spéks, ko attista hidrauliska sistéma ar virzula starpniecibu tiek nodots
uz kompaktéjama materiala virsmu. Sadam presém, bieZi vien hidrauliskd sistéma tiek
izmantota ari materiala sakotnéjai saspieSanai un presformas pretestibas spéka nodrosinasanai,
kas nepiecieSams brikeSu veidoSanai. 24. attéla redzams hidrauliskas sistémas piemers, kas
darbina tris cilindrus. S3dam presém hidrosistéma nodro$ina vairak ka 300 bar lielu spiedienu.

Galvenie elementi dotaja shéma ir elektromotori: 1, 8, 12; stkni 3, 4, 10; hidrocilindri: 41,
42, 49; elektromagneétiskie varsti: 41; 42; 43; 44; 45; 46.
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24, att. Hidrauliska shéma virzulpresei ar hidraulisko piedzinu
Dazadi konstruktivie risinajumi un kompaktésanas mehanismu veidi atrodami patentos.

25. attéla redzams briketéSanas preses patents W02011066977 [27]. Dotaja pieméra redzama
virzulprese ar hidraulisko piedzinu un materiala padeves mehanismu.
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25. att. Patents W02011066977: BriketéSanas prese

Nendels ir izstradajis augsta spiediena presi, lai presétu nesasmalcinatus stiebrus (it Tpasi
salmus). Sis preses darbibas princips ir paradits (26. att.). Prese rao cilindriskas formas,
ilgizturigas un kompaktas briketes. Galvenais presésanas spéks darbojas aksiala virziena.

Stiebru materiali tiek preséti ar divpakapju lentes presi. Péc tam stiebri tiek preséti ar
cilindriska tipa presi ar spiedienu 200 MPa bez jebkadam saistvielam. Caur So procesu stiebru
materiali tiek preséti ar attiecibu 80:1. Briketes blivums ir apméram 0.9 g cm™ atkariba no
preséjama materiala.

26. att. Nendela prese stiebru briketésanai
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Skriives (ekstridera) tipa biomasa ar gliemezi tiek nepartraukti padota uz matricu, kur,
rodoties pretestibai, ta tiek saspiesta. BieZi vien gliemeZa gals tiek veidots smailas formas, kas
izgatavotajas briketés, veido briketes iekSéjo urbumu. Atkariba no pielietotas presformas veida,
gala produkts tiek ieglts brikeSu vai granulu veida. GliemeZpreses, biomasas kompaktésanai,
parasti, izmanto tiesi brikeSu izgatavoSanai. GliemeZpreses darbibas principiala shéema redzama
27. attéela [28].

Presforma Gliemezis Silditaji Presé&sanas kamera

",//' -‘:/““ “““““:“‘I:W
=isststd s RRRR At

s,

Produkts

Materiala Materiala Materiala
padeves transportésanas presésanas
Zona Zona Zona

27. att. Gliemezpreses shéma
Sadam kompaktésanas iekartam bieZi vien tiek pielietota presformas papildus sildisana
(Idz 200 — 250 °C), kas uzlabo izgatavotas produkcijas kvalitativas ipasibas. Batisks trikums
gliemeiZpresém ir lielais energijas patérins, kas nepiecieSamas lielo berzes spéku parvarésanai
presforma un presformas papildus sildiSanai. GliemezZpreses piemérs redzams 28. attéla.

GliemeZpreses gliemeZi un presformas

GEMCO gliemezZprese
28. att. Rupnieciska gliemeZprese [29]

GliemeZpreses konstrukcijas piemeéri, kas atrodami patentos doti 29. un 30. attélos [30,
31]. 29. attela paradita prese domata stiebraugu materialu briketésanai. Stiebru materiali tiek
padoti pa transportésanas lenti uz padeves gliemeztransportieri. Padeves gliemeztransportieris
So sasmalcinato masu sablive, pirms ievada skruves tipa prese. Talak koniska skrive sablive
briketi Idz vajadzigajam blivumam. Galvenais trikums ir kompaktéSanas lielais Tpatnéjas
energijas patérins un atras skrives dilSana, kas prasa biezus remontus.
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29. att. Patents US5302102: GliemeZpreses briketéSanas shéma ar materiala padeves

mehanismu
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30. att. Patents DE3422658A1: GliemeZpreses briketéSanas mehanisms
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Skrives, rullu tipa preseé ir apvienoti divi kompaktéSanas veidi: skrives un koniskie rulli
(31. att.). Kompaktésana notiek divos etapos. Vispirms stiebru materiali tiek sakompaktéti ar
skrives tipa presi, bet péc tam kompaktéSana turpinas ar konisko rullu presi. Galvena
priekSrociba salidzinot ar skrlves tipa presi ir mazaks kompaktéSanas Tpatnéjais energijas
patérins.

B 17 562 19 23
. -
4
N
— \
is
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31. att. Skraves, rullu tipa prese

GRANULATORI

Lai gan matricu tipi un granulatora spiedéj mehanisma iekartas ir atSkirigas, bet praktiski
visam iekartam ir sekojosas dalas: padeves iekarta, matrica, rulli, dzingjs, zobrati un ramis.

Stiebru materiala padevé parasti izmanto gliemeztransportieri. Padeves mehanisms
nodrosina stiebru materiala plusmu mainigos apstaklos. Materiala padeve uz matricu notiek
dazados veidos. Tas atkarigs no masinas tipa.

Rullis vai rulli presé stiebru materidlu cauri matricas urbumiem un griezéj nazi nogriez. Sos
izspiestos gabalinus sauc par granulam. Rullu prieksa stiebru materials ir noklats noteikta slani.
Presésanas rulli savelk So slani un presé $o materialu matricas urbumos. Péc tam atkal tiek
2010/0306/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/128 25
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uzklata jauna materiala karta un rullis atkal presé cauri matricas urbumiem, kur izveidojas
granulas.

Matrica un rulli ir izgatavoti no nodilumizturiga materiala. Visplasak pielietotais matricas
materials ir ridits hroma térauds, kura virsma ir karstumizturiga.

Matrica, rulli un griezéj naii ir dilstosas dalas un tiek mainiti periodiski.

Plaknes virsmas matrica

Plaknes virsmas preséSanas mehanisms ir bazéts uz apala plaknes virsmas matricas un uz
ta novietotiem presésanas rulliem (32. att.).

Rullu skaits var bt no 2 — 6, tas atkarigs no iekartas lieluma. Ir modeli, kur matrica griezas
un rulli ir stacionari, un citi modeli, kur matrica ir stacionara un rulli griezas.

Matrica

Griezéjnazi

32. att. Plaknes virsmas matrica

Ir seSas svarigas lietas, kas ietekmé granulésanas procesu :
v sakariba starp stiebru materiala pasibam, saspie$anas kapacitati un stiebru materiala
savilSanas procesu;
matricas urbumu berzes raksturojums;
urbuma garums un diametrs (33. att.);
stiebru materiala segas biezums un no ta atkarigs stiebru materiala savilkSanas spéks
urbuma;
v rullu atrums;
v'matricas materials, urbuma izejas forma un rulli.

ANNERN

Stiebru
Stiebru materals
materials
(/' w—/ : d 2 L
3 Matrica
@ P"

33, att. Granulu veidoSanas process
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Granulu berzes pretestibas formula :

R=uPUI

kur: R - berzes pretestiba, N;
1 - berzes koeficents;
P, — sienas spiediens, N m™;
U — urbuma diametrs, m;
| — urbuma garums, m.

Atstarpe starp matricu un rulli ietekmé granulu kvalitati, energijas patérinu un iekartas
nodilumu. Palielinot atstarpi no 0 — 1 mm palielinajas energijas patérins 1.2 reizes, bet
vienlaikus smalkuma daudzums samazinajas par 30 %.

Vertikali novietota gredzenveida matrica

Somija granulu raZotaji galvenokart izmanto gredzenveida matricas. Visbiezak raZotaji
uzstada vertikalas gredzenveida matricu masinas, kur spiedéj mehanisms ir bazéts uz cietu
matricu un uz ta ieksSéja gredzena virsmas roté 1 — 3 presésanas rulli

(34 att.), vai rotejoSu matricu. Ir artiekartas, kur roté gan rulli, gan matrica.

Stiebru materials Stiebru
Drosibas s Siksnu materials
apvalks Ramis Elektrootors bloks Gredzenvei dal

Elektromotors
' matrica

Droéibas_
tapa

Galvena
Granulas ass Granulas

34. att. Vertikali novietota gredzenveida matrica

Granulésana ir Iidziga briketéSanai, tikai izmanto mazaka izméra urbumus matricas
(apmeéram mazakus par 30 mm) un gatavo produkciju sauc par granulam. Granulatora matricai
ir liels skaits urbumu, kas izurbti bieza térauda diska vai gredzena un materials tiek spiests
matrica ar divu vai vairaku rullu palidzibu. Ir divu tipu granulatori: plaknes un gredzena tipa.

Granulésanas procesu ietekmé vairaki parametri: materialu raksturojosi parametri
(mitrums, tilpumblivums, mehaniskas 1pasibas, u. c.), granulatora tips (plaknes vai
gredzenveida), matricas urbuma geometriskie parametri (forma, diametrs, presésanas kanala
garums), rullu diametrs, rotacijas atrums, forma, u.c.

Gredzena un plaknes tipa granulatoru shémas redzamas 35. attéla [37].
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A/
Gredzena tipa granulatora shéma:

1 — matrica; 2 — rulli; 3 — maisitaji;
4 — granulu nogrieSanas asmeni

Materiala preséSanas shéma

35. att. Granulatoru shéma

Granulésanas procesa matematiskaja analizeé pielieto likumsakaribas, kas tiek izmantotas,
veicot matematisko analizi kompaktésanai ar virzulpresi un rullu presi. Materiala presésana caur
matricas urbumiem notiek lidzigi procesi, ka nepartrauktas presésanas presforma virzulpresém.
Galvenie granulésanas procesu, raksturojoSie parametri, shematiski attéloti 36. attéla.

Materiala presésana, lidzigi ka rullu presém notiek divas zonas — priekSspiesanas un
caurspieSanas zona. Granulu kvalitati batiski ietekmé urbumu garuma un diametra attieciba, ko

sauc par saspiezamibas koeficientu.

f

]
| Rullu rotacijas

y virziens

Materials

Rullis

Darbazona |
.. Priek$spiesanas
zona

Caurspieéana1 \!

Matricas rotacijas
virziens

Granulas
Granulésanas procesa shéma
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Spéks Matricas urbums: ® —

— L .

priekdspiedanas iepildisanas lenkis; D —
zona iepildisanas diametrs;

d — granulas diametrs;
A — paplasinajuma diametrs;

B — paplasinajuma lenkis;

L — efektivais garums; T —
matricas biezums; X —
paplasinajuma garums

36. att. Granulésanas procesu raksturojosie parametri

Spéeku sadalijums diagramma rulla darba zona

Gredzena tipa granulatoru konstrukcijas pieméri, kas atrodami patentos doti 37. attéela

[39].
9
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37. att. Patents US4711622 Granulators
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RULLU PRESE

Rullu preses retak tiek izmantotas biomasas briketé$anai. So principu parasti pielieto
granulésanas iekartas. Rullu presém nepiecieSams materials ar daudz smalkaku frakciju neka
virzulpresém vai gliemeZpresém. Rullu presém ir vismazakais energijas patérins, salidzinot ar
virzulpresém un gliemeZpresém. BriketéSanas spiediens tiek radits starp diviem rotéjoSiem
rulliem. Rlpnieciskas rullu preses piemérs redzams 38. attéla [32].

Rullu prese ZBJ-I Rullu prses rulli
38. att. Rupnieciska rullu prese

Rullu tipa briketétaja pamat sastavdalas ir divi rot&josi rulli, kuru platums nav lielaks par
0,5 no rullu diametra, ar pus briketes iedobumiem uz rullu virsmas (39. att.).

Materials tiek padots starp rulliem, tiem griezoties, smalcinatais materials tiek rullu
dobumos sapreséts.

Modernas rullu presés viens rullis ir iemontéts fiksétos gultnu blokos un otrs rullis ir
iemontéts kustiga gultnu bloka. NepiecieSamo spiedienu starp rulliem nodrosina ar hidrauliska
cilindra palidzibu, kurs savienots ar kustigo rulli.

39. att. Rullu prese
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Hidrauliskaja sistema nepiecieSamo spiedienu nodroSina ar slapekla akumulatora
palidzibu, kas nodroSina rullu parvietoSanos pie konstanta spiediena. Spiediens tiek kontroléts
gazes akumulatora.

Rullu preses razigumu var aprékinat péc sekojo$as formulas :
Q=3.14DWT uN60 (20)

kur: Q- rullu preses raziba, kg h™;

D — rullu diametrs, m;

W —rullu platums, m;

T — briketes biezums, m;

p- smalkumu blivums, kg m'3;

N —rullu atrums, apg min™t.

Kompaktésanas procesa teorétiskais apraksts rullu presem.

Galvenie parametri, kas ietekmé kompaktéSanas procesu rullu presés ir: darbibas
parametri (rullu piespieSanas spéks, rotacijas atrums, griezes moments, materiala padosanas
spiediens, inerce, u.c.); geometriskie parametri (rullu diametrs, rullu platums, spraugas lielums
starp rulliem); materiala 1pasibas (materiala tilpumblivums, mitrums, berzes lenkis, u.c.);
tribologiskie parametri (berze starp materialu un rullu virsmu).

Materiala kompaktésanas procesu iespéjams iedalit vairakos posmos (sk. 40. att.) [33].
Sakotnéji materials tiek padots uz baroSanas zonu pirms rulliem. Materiala padoSana no
tvertnes tiek nodrosinata, izmantojot gliemezkonveijeru vai pielietojot gravitacijas ipasibas. Saja
posma materiala blivums neizmainas.

Talak materials nonakot spieSanas zona. Tas tiek saspiests starp rullu virsmam, tacu
spiediens nav pietiekosi liels, lai tiktu novérsta materiala izslidé$ana. Saja zona materials tiek
paklauts nelielam bides deformacijam.

Materials no
tvertnes

mm

Materials péc
kompaktésanas

Saspiesanas
zona

40. att. Materiala kompaktésanas shéma ar rulju presi
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Parvietojoties x ass virziena, materials aizpilda rullu virsma esos$as iedobes un nonak
saspieSanas zonas vidusdala. SaspieSanas zonas vidusdala materials parstaj izslidét un tas sak
parvietoties ar tadu pasu atrumu ka rullu virsma. Parejas punktu parasti sauc par saspiesanas
lenki a.

Materialam virzoties talak, aiz lenka a, rullu spiediena ietekmg, tas tiek sakompaktéts lidz
lielumam, kas vienads ar spraugas izméru starp rulliem.

Aiz saspieSanas zonas materials parvietojas ar lielaku atrumu neka rulli, un no rullu
iedobém, tas izkrit gatavas produkcijas uzkrasanas tvertne.

Galvenie uzdevumi, kas jaatrisina projektéjot rullu preses ir noteikt maksimalo spiedienu,
ar kadu kompaktéjamais materials tiek saspiests starp rulliem un preséSanas momenta
apréekins. Maksimalais spiediens tiek sasniegts Saurakaja spraugas s posma, kad lenkis 6 = 0 (sk.
40. att.).

Maksimala spiediena P un preséSanas momenta M, aprékinu shéma dota 41. attéla [34].

....... 4 x

Materials r (x)
P,

41. att. Rullu preses teorétiska aprékinu shéma
Veicot aprékinus tiek pienemts, ka rullu radiusi R; = R, un lenkiskie atrumi w; = w, = w ir
vienadi. Masas kompaktésanas nosacijumu ievérosanai janodrosSina vienadus spieSanas lenkus
abiem rulliem a; = a, = a. Laukumos d; un ds, darbojas spriegumi (spiedieni) p; un p,, kas tiek
raditi rullu spie$anas spéku iedarbibas rezultatd. So spriegumu vértibas ir vienadas. Normalos
un tangencialos spriegumus apreékina:
P, =P1C05(7_051)} (21)
P =Py Sin(y_a1)' (22)
kur v =arctg(F1 (x));
F; — funkcija, kas apraksta rullu virsmas konturu.
Normalos un tangencialos spiedienus laukuma ds, apraksta vienadojumi:

Py, = p,sin(a, — B); (23)
Py =P, Sin(az_ﬂ)' (24)

(R, —R,)sing,
k =arct ;
ur f=are g[(R1+R2)(1—cosa2)+5

6 — sprauga starp rulliem.
Kontaktspriegumi, kas rodas materialam plastot gar rullu virsmu:
Pimp = flpln; (25)
Pomp = f1p2n' (26)
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kur  f; —berzes koeficients.
Spriegums horizontalaja plakné, kas darbojas uz elementarlaukumu dg;:

Py =Py (cosa, + f,cos(y —ay )siny ).
Parveidojot iegust:

(27)

dP, =p, cosa, + f, cos(arctg(l—'l' (a,)cose, —Rl)—al)sin(arctg(l-'l' (a;)cose, —Rl))ds1 .(28)

Spéks, kas tiek attistits materiala saspieSanas bridi vienai rullu presformas elementu

rindai:
R=h).dR,
kur  h—rullu presformas elementa platums.
Kopé€jais presésanas spéeks:
P=Pz,
kur  z—rullu presformas elementu rindu skaits rulli.
Griezes moments, kas darbojas uz elementarlaukumiem dg; un ds,:

dM, = f,p, cos(arctg(Fl' (a,))cosey —Rl)(F(ozl))2 da,;

dM, = p,R; (f, cos(a, — B)+sin(a, — B))da, .
Griezes moments, ko rada darbigie spéki vienai presformas elementu rindai:

M, =h ) dM,,

M,=h > dM, .
Kopéjais griezes moments:

M=(M,+M,)z.

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
(34)

(35)

Rullu preses konstrukcijas piemeri, kas atrodami patentos doti 42. un 43. attélos [35, 36].

=/ @mp=on

' @’e'"vv/@ %)
= ./h(/

42. att. Patents US5017124 Biomasas briketétajs
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44, att. Rullu preses darbiba
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Lenkiska pozicija [6]
45, att. Spiediena raksturliknes
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46. att. Kompaktésanas rullu veidi

MOBILAIS PASGAJEJS GRANULATORS “BIOTRUCK”

stiebraugu kondicionésanas veidi. No tehnologiskas plasmas virziena pirmais ir sausu
stiebraugu plavejs, tad smalcinatajs. No smalcinataja sasmalcinatie stiebraugi nonak
seperésanas dala un péc tam tiek granuléti. Granulas pa konveijeru nonak uzkrasanas tvertné.

.// - N
44 ‘-.\\
ff ‘\ \|
‘1 ( w Granulators Konveijers
tzkliedétajrutis —4 <} -'%, Tvertne
Pasitrinatajs | f & /,?f 5
Ekselu smalclnseéana\(\?D g \G St "‘:?C'://

Grie$ana

ELk kb ELL

UL LU

Granulas @— ¢

47. att. Mobila “Biotruck” granulésanas iekarta
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BIOMASAS MAISIJUMA BLIVUMA NOTEIKSANA
Jebkuras atseviskas vielas blivumu var noteikt, attiecinot dotas vielas masu pret tas
(36)

aiznemto tilpumu, ko izsaka $adi:
o m
v

p — blivums, kg m'3;

kur:
m — masa, kg;
V —tilpums, m>.
Lai noteiktu blivumu biomasas maisijumam kopuma ir nepiecieSams aprékinat
piejaukuma masas koeficientu:
m
k= L (37)
m, +m,
kur k- piejaukuma masas koeficients;
m; — pamat komponentes masa, kg;
m, — piejaukuma komponentes masa, kg.
Blivums, kuru iegist izveidojot maisijumu no vienada lieluma komponentu dalinam, ir
izsakams:
m, +m
=—1 2 (38)
m,, m,
P P

kur  p;—blivums pamata komponentei, kg m™;
P> — blivums piejaukuma komponentei, kg m’>.

Izsakot no izteiksmes (37) pamata sastava masu, to var noteikt eksperimentali ar formulu

(39), ja zinama piejaukuma komponentes masa un piejaukuma koeficients:
=—m 39
l-k 39
Apvienojot vienadojumus (38) un (39) ieglst, ka:
k
——m,+m,
—k (40)

Vienkarsojot izteiksmi (40) iegist, ka:

p_
k~p2+(1—k)-p1

Pie zinamas maisijuma komponentu blivuma attiecibas
c=Fu (42)
P

kur  C-maisijuma komponensu blivuma attieciba

leglst, ka maisijuma blivums ir:
36
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p;-C
k'pz'(l_k)'pz -C
Vienkarsojot izteiksmi (43) ieglst, ka:

p= (43)

_p
P T a—k)-C (44)

BRIKESU UN GRANULU KVALITATES TEORETISKA IZPETE

BRIKESU UN GRANULU KVALITATI REGLAMENTEJOSO STANDARTU APSKATS

Viens no butiskakajiem faktoriem veiksmigam cieta biokurinama tirgum Baltijas jlras
regiona ir cieta biokurinama standarti. Lielaka dala standartu pasreiz atrodas attistibas stadija
CEN (European Committee for Standardization).

Transportésanas un lietoSanas apstak|os biomasu briketém un granulam ir nepiecieSams
nodrosinat to pietiekamu blivumu un mehanisku izturibu. Tau cietas biodegvielas pircéjs ir
ieintereséts zinat, cik liela ir tas siltumspéja un kads ir tas kimiskais sastavs, lai tas nebojatu
apkures katlus. Lai tas bitu visiem pienemams, nepieciesams kopéjs standarts. Sai sakara tiek
izstradati pamat standarti cietam kurinamajam Tehniskaja Komiteja — CEN/TC 335 - cietais
kurinamais (CEN/TC 335 ,,Solid biofuels”).

Nodibinata jauna tehniska komiteja CEN TC 335 ,,Solid biofuels” Eiropas standartizacijas
organizacijas CEN ietvaros. Tehniska komiteja par vadoSo izvéleéjusies Zviedriju, kura vada
sekretariatu par cietajam biodegvielam, un kura priekSsédétaja ir Dr. Birgit Bodlund un
sekretars Lars Sjoberg no SIS.

Standarta izstrade sadalita 5 darba grupas:

1) ,Terminologija, definicijas un apraksts” - Vacija,

2) ,Degvielu specifikacija, klases un kvalitates droSums” - Somija,
3) ,Paraugu nonemsana un paraugu sagatavos$ana” - Niderlande,
4) ,Fizikalas un mehaniskas parbaudes metodes” - Zviedrija,

5) ,Kimiskas parbaudes metodes” - Niderlande.

Tehniska komiteja TC 335 Solid biofuels Cietas biodegvielas pasreiz gatavo 30 tehniskos
noteikumus par cietajam biodegvielam. Vistalak pavirzijusies ir divi:

1) klasifikacija un specifikacija (CEN/TS 14961) un
2) kvalitates prasibas (CEN/TS 15234).

48. attéls raksturo bioenergijas utilizacijas kédi no biomasas resursiem lidz biomasas
parstradei lidz izmantojamajai gala energijai.

Biodegviela P
Cieta biodegviela 3
PR =R=>| | [ CENTC 335 | =r =
a v Bioenergija
r 4 — é :: -
o =57 Q )
g él;idr_és un g!ézveida s
=a =— biodegvielas a
n n
=2 = Ne degvielas | a

48. att. Cieto biodegvielu standartizacijas process[40]
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Saskana ar mandatu, kur$ izdots standartizacijas darbam tehniskas komitejas (TC335)
joma, ieklauj tikai cietas biodegvielas, kuras radusas no sekojoSiem izcelsmes avotiem:

v lauksaimniecibas un meZsaimniecibas produkti;

v’ augu atkritumi no lauksaimniecibas un meZsaimniecibas;

v' augu atkritumi no partikas parstrades rupniecibas koksnes atkritumi, iznemot koksnes
atkritumus, kuri var saturét halogenétus organiskos savienojumus vai smagos metalus, ka
koksnes apstrades ar konservétajiem vai parklajumiem un kas ietver it seviski $adus koksnes
atkritumus ar celtniecibas un nojauks$anas atkritumu izcelsmi;

v $kiedrainus augu atkritumus no dabigas celulozes un no tas papira razo$anas, ja tie ir
sadedzinati razoSanas vieta situma iegusanai

v’ korka atkritumus.[40, 41, 42]

CIETO BIODEGVIELU KLASIFIKACIJA

Klasifikacija standarta tehniskas specifikacijas dokumenta LVS CEN/TS 14588:2011 , Cietas
biodegvielas. Terminologija, definicijas, apraksti” balstas uz izcelsmi un avotu. Hierarhiska
klasifikacijas sistema galvenas cieto biodegvielu izcelsmes grupas ir:
kokaina biomasa;
zales biomasa;
auglu biomasa;
maisijumi un sajaukumi

Kokaina biomasa ir koku, krimu un krimaju biomasa. Zales biomasa ir no nekokainiem
stiebriem, kuri atmirst augSanas sezonas beigas, veidota biomasa. Aug|u biomasa ir no séklas
saturoSam auga dala veidota biomasa [41, 42].

Pneimatiskai granulu parvietosanai un glabasanai nozimigs ir granulu blivums un kvalitate.

Zviedrija, Austrija, Vacija un Italija eksisté atSkirigas normas biokurinamam, turpreti Somija,

ANANENRN

Niderlandé un Sveicé I1dz $im eksisté tikai direktivas vai rokasgramatas, kas domatas atseviska
kurinama ipasibu aprakstisanai.

Standarts EN 14961: Cietais kurinamais — kurinama 1paSibas un klases: nosaka brikesu
blivumu p = 800 — 1200 kg m3. Rekomendétais blivums augstas kvalitates kokskaidu briketém ir
p> 1000 kg m™. Si vértiba tika izmantota stiebraugu materidlu kompaktésanas rezultatu
novertéjumam.

Regulara granulu un brikeSu kvalitates kontrole nepiecieSama ka raZoSanas procesu
noreguléSanai, ta veiksmigai jaunu tirgu apgusSanai un sekmigai sadegSanas procesa
automatizacijai, lidz ar to kvalitate ieintereséti ka razotaji, ta eksportétaji un energétiki.

Kvalitates prasibas pret brikeSu un granulu noturibu var but atkariga no nepiecieSama
daudzuma, transportéSanas attaluma, glabasanas ilguma, ka ari no citiem patérétaju
uzstaditam prasibam un faktoriem.

Standarti paredzéti produktivakai biokurinama pielietosanai, ka ari labai sapratnei starp
pircéju un pardeveju. Standarti lieti noder ari iekartu raZzotajiem.

Standarti un sertifikati ir jauzskata par tirdzniecibas aizsardzibu pret nekvalitativu AER
(Atjaunojamie Energijas Resursi) tehnologiju piegadatajiem.

Vairakas valstis (Sveicé, Austrija, Zviedrija, Norvégija, u.c.) ir izstradati savi standarti ar
pamatprasibam granulu kvalitates kontrolei, pieméram, Vacija — DIN 51731, Zviedrija — SS
187120. Standartos noteiktas pamatprasibas ir - granulu un brikesu izmériem, to mitrumam,
pelnu saturam, siltumspéjai, blivumam, ka ari vairaku mikroelementu (hlora, slapekla, séra un
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paligs gan razotajiem, gan patérétajiem saprasties vietéja un arpus vietéja tirgus. Ka ari Sie
standarti un normas varéetu bat informativs paligs jauno un ari veco privatmaju 1pasniekiem
biokurinama un kurtuves izvelé.

Lidz 2010.gadam cieto biokurinamo mehaniskas izturibas parbaudes standarts bija
izstradats Norvégijai, Austrijai un Zviedrijai, bet nesen ir iznacis arl Eiropas CEN (European
Committee for Standardization) standarts cietajam biokurinamam:

v' EN 15210-1:2010 (Anglu) Cietais biokurinamais. — Granulu un brikeSu mehaniskas
ilgizturibas noteikSanas metodes. 1. daja: Granulas.

v' EN 15210-2:2010 (Anglu) Cietas biodegvielas. — Granulu un brikeSu mehaniskas ilgizturibas
noteikSanas metodes. 2. dala: Briketes.

Sis standarts ir pieejams ari Latvijas Valsts Standartu biroja:

BRIKESU UN GRANULU NOTURIBAS PARBAUDES METODES

v ASV standarts ASAE $269.4, kas ir ari adaptéts Eiropas standartizacijas komiteja (CEN),
paredzéts granulu noturibas izturibas parbaudei (50. att.). Metala karba ievieto granulas un
griez tas kopa ar karbu. Parauga izturibu nosaka sieta palikuso dalinu un brikesu sakotnéja
svara attieciba un ir izkalkuléta vidéja vértiba no tris mérijjumiem.

<

2

300 mm ——

[~ 3

(230x50 mm)

50. att. LVS EN CEN/TS 15210-1 Granulu mehaniskas izturibas parbaudes iekarta
1 —iepildiSanas vaks; 2 — piedzinas varpsta; 3 — kavéklis

Parbaudei tiek izmantota kantaina kaste no aluminija vai nerlisosa térauda;
lekséjie izméri 300 x 300 x 125 mm;
Kasté ievietota 230 x 50 mm plaksne;
Kaste rotée ap asi kas piestiprinata kastes sana pa vidu;
Rotacijas atrums 50 min'ljéveic 500 apgriezieni;
legltais paraugs jaizsija uz sieta ar caurumu diametru 3.15 mm un paredzéts manualai
parbaudei balstoties uz standartu ISO 3310-2 (51. att.).

D N NI N NI N
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51. att. ISO 3310-2 sieti
CEN izstradata metode — brikesSu parbaudes metode rotéjosa cilindriska trumuli (52. att.).
Trumula iekSéjais diametrs 598 mm;
Trumula tilpums 160 /;
leks$éjais dzilums 598 mm;
leksejais Skerslis, kaveklis 200x598 mm;
Konstants apgriezienu skaits 21+0,1 min.

(@)

o O O O

Trumulis

Kavéklis

L [ -

52. att. LVS EN CEN/TS 15210-2 BrikeSu mehaniskas izturibas parbaudes iekarta
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Testesanas procediira

Parbaudes paraugs 2 litru apjoma pirms ievietoSanas trumuli tiek nosvérts. Apgriezienu
skaits tiek iestadits uz konkrétu apgriezienu skaita. Péc katra standarta noteikta procesa
intervala paraugs tiek iznemts ara un novéertéts mehaniski vai manuali. Veselas briketes péc
parbaudes veiksanas tiek sijatas ar sietu, kura atvérumu izméri ir iespéjami tuvu 2/3 no briketes
diametra. DroSibas indekss tiek noteikts ka attieciba starp dalinam, kuras izkritusas caur sietu
un nosaciti veselajam briketém [43].

v’ Loti lidziga iekarta ir “Kadras brikeSu mehaniskas izturibas parbaude” metala trumuli (GOST
18132-72), kuru kopa ar briketém griez un, péc tam izsijajot, nosaka rupjo un smalko
frakciju attiecibu (53. att.).

600

i |

I—pYuKa nepekiouenHs MydTH; J—3AeKTpofBHraTenb, J—peayxtop; 4—mydra; 5S—6apabau; 6—cuto, 7—rollon; §~—onop-
Has paMma.

53. att. parbaude” metala trumuli GOST 18132-72

v" Olivu briketes parbauda metot no 1,85 m augstuma uz metala plaksnes. Izturibu nosaka
nosverot briketes pirms un péc nomesanas [45].

v’ Starptautiskais standarts ISO 616:1995(E) brikesu parbaudei paredz specialu iekartu, ar
kuras palidzibu pacel noteiktu daudzumu brikesu 1,83 m augstuma un, atverot kastes
apaksa atveri, briketes krit uz metala plaksnes. Sagrausanas indeksu biomasai var noteikt
sijajot caur vienu sietu vai vairakiem sietiem ar dazadiem urbumu diametriem (54. att.)
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54. att. BrikeSu parbaudes iekarta ISO 616:1995(E)

Vairakas valstis (Sveicé, Austrija, Zviedrija, Norvégija, u.c.) ir izstradati savi standarti ar

pamatprasibam granulu kvalitates kontrolei, pieméram, Vacija — DIN 51731, Zviedrija — SS
187120. Standartos noteiktas pamatprasibas ir - granulu un brikeSu izmériem, to mitrumam,
pelnu saturam, siltumspéjai un blivumam, ari vairaku mikroelementu (hlora, slapekla, séra un
smago metalu - arséna, hroma, dzivsudraba, tai skaita lieluma, garuma, platuma, diametra,
izmeru pielaide u.c.) pielaujamam daudzumam. PaSreiz jau ar1 Latvija ir adaptéti galvenie cietas
biodegvielas raksturojosie standarti:

v
v
v
v

v

LVS EN 14588:2011 (Anglu) Cietas biodegvielas. Terminologija, definicijas, apraksti

LVS EN 14588:2011 (Anglu) Cietas biodegvielas. Terminologija, definicijas, apraksti

LVS EN 14774-1:2010 (Anglu) Cietas biodegvielas. Mitruma satura noteik§ana. Zavésanas
krasns metode. 1. dala: Kopéjais mitrums. References metode

LVS EN 14774-2:2010 (Anglu) Cietas biodegvielas. Mitruma satura noteik§ana. Zavésanas
krasns metode. 2. dala: Kopéjais mitrums. VienkarSota metode

LVS EN 14774-3:2010 (Anglu) Cietas biodegvielas. Mitruma satura noteik§ana. Zavésanas
krasns metode. 3. dala: Analizéjama parauga mitrums
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LVS EN 14775:2010(Anglu) Cietas biodegvielas. Pelnu satura noteikSana

LVS CEN/TS 14778-1:2006 (Anglu) Cietas biodegvielas. Paraugu nemsana. 1. dala: Paraugu
nemsanas metodes

LVS CEN/TS 14778-2:2005 (Anglu) Cietas biodegvielas - Paraugu nemsana - 2.dala: Kravas
automobilt transportéta birstoSa materiala paraugu nemsanas metodes

LVS CEN/TS 14779:2005 (Anglu) Cietas biodegvielas - Paraugu nemsana - Paraugu nemsanas
planu un paraugu nemsanas sertifikatu sagatavosanas metodes

LVS CEN/TS 14780:2005 (Anglu) Cietas biodegvielas - Paraugu gatavosanas metodes

LVS EN 14961-2:2011 (Anglu) Cietas biodegvielas. Degvielu specifikacijas un klases. 2. dala:
Koksnes granulas nerupnieciskai lietoSanai

LVS EN 14961-3:2011 (Anglu) Cietas biodegvielas. Degvielu specifikacijas un klases. 3. dala:
Koksnes briketes nertpnieciskai lietosanai

LVS EN 14961-4:2011 (Anglu) Cietas biodegvielas. Degvielu specifikacijas un klases. 4. dala:
Koksnes Skelda nerupnieciskai lietosanai

LVS EN 14961-5:2011 Cietas biodegvielas. Kurinama specifikacijas un klases. 5. dala: Malka
nerlpnieciskai lietoSanai

LVS EN 15103:2010 (Anglu) Cietas biodegvielas. Tilpumblivuma noteiksana

LVS EN 15104:2011 (Anglu) Cietas biodegvielas. Oglekla, idenraza un slapekla kopéja satura
noteikSana.lnstrumentalas metodes

LVS EN 15105:2011 (Anglu) Cietas biodegvielas. Udent 3kisto$a hlorida, natrija un kalija
satura noteikSana

LVS EN 15148:2010 (Anglu) Cietas biodegvielas. GaistoSo vielu satura noteikSana

LVS CEN/TS 15149-3:2006 (Anglu) Cietas biodegvielas. Granulometriska sastava noteiksanas
metodes. 3.dala: Rotéjosa sieta metode

LVS EN 15149-1:2011 (Anglu) Cietas biodegvielas. Dalinu izméru sadalijuma noteikSana. 1.
dala: Osciléjosa sieta metode ar sieta atverém sakot no 1 mm un lielakam.

LVS EN 15149-2:2011 (Anglu) Cietas biodegvielas. Dalinu izméru sadalijuma noteiksana. 2.
dala: Vibréjosa sieta metode ar sieta atverem sakot no 3,15 mm un mazakam.

LVS CEN/TS 15150:2005 (Anglu) Cietas biodegvielas - Dalinu blivuma noteikSanas metodes.
LVS EN 15210-1:2010 (Anglu) Cietas biodegvielas. Granulu un brikeSu mehaniskas
ilgizturibas noteiksana. 1. dala: Granulas.

LVS EN 15210-2:2011 (Ang|u) Cietas biodegvielas. Granulu un brikeSu mehaniskas
ilgizturibas noteikSanas metodes. 2.dala: Briketes.

LVS EN 15234-1:2011 (Anglu) Cietas biodegvielas. Kurinama kvalitates nodrosinasana. 1.
dala: Visparigas prasibas.

LVS EN 15289:2011 (Anglu) Cietas biodegvielas. Séra un hlora kopé€ja satura noteiksana.

LVS EN 15290:2011 (Anglu) Cietas biodegvielas. Makroelementu Al, Ca, Fe, Mg, P, K, Si, Na
un Ti noteikSana.

LVS EN 15296:2011 (Anglu) Cietas biodegvielas. Analizu datu parrékinasana dazadam
bazem.

LVS EN 15297:2011 (Anglu) Cietas biodegvielas. Mikroelementu As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn,
Mo, Ni, Pb, Sb, V un Zn noteiksana.

LVS CEN/TS 15370-1:2007 (Anglu) Cietas biodegvielas. Pelnu izkauséjamibas noteiksana.
1.dala: Raksturtemperatiru metode.

LVS CEN/TR 15569:2009 (Anglu) Cietas biodegvielas. Kvalitates nodrosinasanas sistémas
instrukcija.
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ORIENTETU STIEBRU KOMPAKTESANAS TEORETISKA IZPETE

Gan granulu, gan brikeSu razo$ana, stiebru smalcinasana ir viens no energoietilpigakajiem
procesiem. Tapéc lietderigi izvéléties atbilstoSo stiebru masas dalinu smalcinasanas pakapi
atkariba no izgatavoSanas tehnologijas. Ta ka granulu diametrs ir robezas no aptuveni 4 mm lidz
25 mm, tad ir nepiecieSama |oti smalka smalcinasana un tas nozime, ka tiek patéréeta liela
energija produkta raZzoSanas sakuma stadija. leprieks$ veiktajos eksperimentos tika konstatéts,
ka niedru smalcinasanas energija, ja dalinu lielums neparsniedz 3 mm, ir > 7 kJ kg-1, bet 20 mm
dalinu lielumam energijas patérin$ bija aptuveni 1 kJ kg™*. Ta¢u kurinamo brike$u razo$anai nav
nepiecieSama tik smalka smalcinasana.

Lai samazinatu smalcinasanai nepiecieSamo energiju, nepiecieSams atrast metodi, ka
palielinat blivumu un izturibu rupji sasmalcinatu materialu briketem.

Pirms eksperimentu izstrades tika veikta teorétiska analize un briketéSanas procesa
izpéte. Ja biomasas dalinas briketétaja cilindra tiek iepilditas nesakartota veida, tad tas sakrit
matricas dibena un noorientéjas perpendikulari briketésanas virzienam (55. att.).

*
* oy *

22273 72

55. att. Briketes nesakartota struktura

Kompaktéjot ar noteiktu spéku dalinas tiek sakompaktétas, bet nenotiek dalinu
savstarpéja salipsana/sakere, tapéc ka dalinu virsmas ir gludas un cietas. lemesls tam ir —
dalinas tiek saplacinatas un samazinas virsmu sakere. Lai palielinatu brikeSu blivumu un
stipribu, ir nepieciesams palielinat virsmu sakeres starp dalinam.

Izpétot niedru formu un virsmas struktlru, ka ari no veiktajiem eksperimentiem
pienémam, ka, sakartojot stiebraugu dalinas briketéSanas matrica paraléli matricas garenasij,
sakere starp dalinam briketésanas procesa ievérojami palielinas. Veicot niedru vizualo izpéti,
konstatéjam, ka niedres stiebra aréja virsma ir parklata ar loti cietu kartinu, kas nelauj
briketéSanas procesa veidoties pietiekosai sakerei starp dalinam.

Lidz Sim vél nepétits un neeksperimentéts briketéSanas veids ir orientétu garu dalinu
kompakteésanas (56.att.).
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56. att. Briketes sakartota strukttra

WA

|

Piemeérots salmu un niedru sakartojums briketétaja cilindra veicina biomasas dalinu
deformacijas virziena mainu. Stiebru materials saliecas un notiek stiebru sadalisanas Skiedras,
[idz ar to saskarei paveras stiebru iek$€jas virsmas, kas nav tik gludas un cietas un sakere starp
dalinam pieaug (57. att.).
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57. att. Orientétu niedru stiebru briketes Skérsgriezums

Péc briketésanas eksperimentiem varéja novérot butisku brikeSu noturibas pieaugumu
sakartotu, orientétu stiebru dalinu briketém, neka tas bija nesakartotam, neorientétam dajinam
(58. att.). Nesakartotas, neorientétu stiebru struktiras briketes bija iespéjams sagraut pat ar
rokam, pielietojot relativi niecigu spéku. Sakartotas struktdras kvieSu salmu un niedru brikesu
dalinu garumu ietekme uz sagrausanas spéka grafika redzams, ka nesakartotu niedru dalinu, ar
garumiem 30 mm, sagrausanas speks ir niecigs, t.i. ~ 5,8 N-mm™.
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Dalinu garumi

58. att. Salmu un niedru brikesu dalinu garuma ietekme uz 1patnéjo sagrausanas spéku

Tacu sakartotas, orientétas struktiras niedru un salmu stiebru briketéem tika novérots
niedru noturibas pieaugums 4 — 6 reizes (no ~24 N-mm™ Iidz 35,36 N-mm) atkariba no dalinu
lieluma palielinasanas.
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Neorientétas niedres Orientétas niedres Orientéti salmi
30 mm 100 mm 100 mm

59. att. BrikeSu noturibas parbaudes pielietojot spiedes metodi starp divam paralélam
plaknem.
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JUtams noturibas pieaugums stiebru dalinu izméru palielinasanas gadijuma ir novérojams
niedru briketém. 59. attéls parada, ka ievérojami augstu brikeSu noturibu var panakt ja stiebru
dalinas tiek orientétas noteikta stavokll — briketéSanas garenass virziena. Lielaka noturiba ir
briketém ar stiebru dalinam 100 mm. Attéla var novérot ka tiek sagrauta smalko, neorientéto
dalinu brikete. Ta saSkelas vairakas plaknés, lidz ar to var secinat, ka $ada smalcinajuma
pakapes brikeSu parvadasana var bt neiespéjama. BrikesSu kravas sakrauSanas bridi tas jau bus
izjukusas un nebditu derigas paredzéta veida lietoSanai. Savukart smalkaka smalcinasana prasa
lielakus energijas patérinus, ka art materials bltu piemérots granulu razosanai.

Palielinot niedru vai salmu dalinu lielumu hdz 100 mm palielina brikeSu noturibu 5-6
reizes, kas sekmétu to kravumu transportésanu.

PRIMARAS SMALCINASANAS PROCESU ANALIZE

Izmantojot energétiskos augus cieta kurinama kondicionésanai, viens no uzdevumiem ir
primara smalcinasana. Primaro smalcinasanu jeb rupjo smalcinasanu nepiecieSams veikt, lai
materialu ar konveijera vai gliemeZtransportiera palidzibu bdtu iespéjams padot uz
smalcinataju, kas nodroSina nepiecieSamo materiala frakcijas lielumu brikeSu vai granulu
razoSanai. Ka sekundaro smalcinataju pamata lieto veseriSu dzirnavas. lzmantojot koksnes
atlikumus kurindmajam, tos uzreiz péc primaras smalcinasanas transporté uz kurtuvi. Sada
veida iespéjams nodrosinat procesa automatizaciju.

Pieméram, ja energétisko augu materials sapreséts rullos vai kipas, to kurinasana var tikt
izmantoti automatizéti apkures katli, pirms kuriem ir novietoti smalcinataji. Sasmalcinata masa
ar gliemeZtransportieriem tiek padota kurtuvé. Ardu turp-atpakal kustiba nodrosina liela pelnu
daudzuma izvadisanu no kurtuves (60. att.).

60. att. Automatizéta kipu kurtuve ar Iénas darbibas smalcinataju [46, 47]

Cieta kurinama raZoSanai sausas masas primara smalcinasana tiek lietota retak, ka
primaras kompaktéSanas metode transportéSanai vai uzglabasanai, jo smalcinata materiala
blivums ir atkarigs no sasmalcinatas masas frakcijas lieluma. BieZi smalcinatas masas blivums ir
mazaks ka nesmalcinatas.

Energétisko augu primarai smalcinasanai izmanto gan stacionaras iekartas, gan mobilas
iekartas. Stacionarie smalcinataji ir sastopami biezZi lielakos un mazakos biomasas parstrades
2010/0306/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/128 48



ERERAF £y

leguldijums Tava nakotné
EIROPAS REGIONALAS

ATTISTIBAS FONDS EIROPAS SAVIENIBA

*
* 4 Kk

uznémumos, tomeér nereti rodas nepiecieSamiba tieSi péc mobilajiem smalcinatajiem. Atkariba
no energétisko augu veida (mieZabralis, kanepes, niedres) smalcinasanai var lietot
lauksaimnieciba izmantoto tehniku. NepiecieSamibas gadijuma to pielagojot efektivakai
energétisko augu primarai smalcinasanai.

Piekabinamie plavéjsmalcinataji un pacélajsmalcinataji pec uzblves un darbibas principa
ir Joti hdzigi (62. att.). To galvena atskiriba ir tada, ka viena tehnika tikai pace] no vala ieprieks
noplauto masu, bet otra plauj un pacel noplauto masu. Gliemezis pacelto masu ievada starp
padevéjveltniem, kas padod to talak uz piespiedéjveltniem. Caur piespiedéjveltniem materiala
masa nonak lidz smalcinasanas S veida nazu trumulim, kur to sasmalcina un pa deflektoru
izvada lauka.

62. att. Vala pacélajsmalcinatajs
1 — savacejpaceélajs, 2 — gliemezis, 3 — atbalsta riteni, 4 — smalcinatajs, 5 — deflektors,
9 —vadplaksne.

Lielbritanijas firma , Loglogic” piedava savu SOFTRAK tehniku niedru plausanai. SOFTRAK
tehnika aprikota ar kapurkédém, kas nozimé paaugstinatu caurgajamibu virsmam ar zemu
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nespéju, pieméram, ka mitrajs, purvajs, ledus vai sniegs (63. att.). ST traktora pa$masa ir 3.7
tonnas. Pie maksimali uzkrautas kravas spiediens uz virsmu laukumu neparsniedz 92.5 g/cm’.
SOFTRAK ir uzstadits Cetru cilindru motors ar turbinu, kas attista 100 ZS lielu jaudu. Tapat tas ir
aprikots ar plaujmasina-smalcinataju un 8 kubikmetru lielu kravas kasti aizmuguré. Niedru masa
tiek sasmalcinata 1 — 4 cm lielas dalinas. lzmantojot SOFTRAK traktorus biomasas ieguvé un to
parstradé briketés vai granulas nav nepiecieSama atseviSka tehnika primarajai smalcinasanai,
kas ir uzskatama par priekSrocibu attiecilba pret vienkarSiem biomasas plavéjiem. RaZotaji
norada, ka SOFTRAK traktoru sp&j nodrosinat raziba lidz 10 t/h, kas aptuveni ir no 2 hektariem
ieglstama niedru raza [50].

63. att. ,SOFTRAK” traktors [50]
Lauksaimnieciba izmantotas ritulu, kipu preses tiek aprikotas ar masas smalcinatajiem —

pasiviem naziem, kas iemontéti starp valu savacéjpacélaju un preséSanas kameru. Retak
sastopamas preses, kas smalcina masu ar valu pacélajsmalcinataju aprikotu ar kustigiem S veida
naziem. Preséjot smalcinatu masu palielinas ritulu blivums lidz 15%, bet tam nepiecieSama
lielaka traktora jauda par 10 — 15% salidzinot ar nesmalcinatas masas presésanu. Turklat
smalcinatas masas rituliem nepiecieSams specials ietinamais tikls, jo ar auklu notits smalcinatas
masas ritulis var izjukt. Lidzigi ka preses ari savacéjpiekabes tiek aprikotas ar Sada veida
smalcinataju. legistamas frakcijas lielums atkarigs no iemontéto nazu daudzuma, tomér nav
mazaka par aptuveni 4 cm.

/‘H -
64. att. Rullu preses pasivie smalcinasanas nazi
Gan kalisos, gan ari rullos vai kipas esoSu niedru smalcinasanai ir izmantojams baribas

maisitajs-smalcinatajs (65. att.). lekarta ar diviem pretéjos virzienos rotéjosiem gliemeziem, ar
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uz tiem novietotiem zvaigznites tipa naziem (66. att.) vienlaicigi var smalcinat un samaisit
sasmalcinatas niedres, pieméram, ar kddru.

Sasmalcinato masu (67. att.) var izmantot briketésanai bez papildus smalcinasanas un
granulésanai papildus sasmalcinot ar veseriSu dzirnavam.

é}////‘)r

500/735 !

66. att. Smalcinasanas un maisisanas
darbigie elementi [49]
Kompanija SIA , Latgran” veica smalcinasanas eksperimentus ar Seko firmas smalcinataju-

67. att. Sasmalcinata un samaisita masa [49]

maisitaju Bio-chopper (2011. gads). Smalcinot energétiska auga Miezabrala ritulus secinaja, ka
tas energétisko augu primarai smalcinasanai ir piemérots. Ka priekSrociba tika uzsvérta, ka
iekarta Bio-choper var sasmalcinat art koka mizas un zarus lildz 5 cm diametra. Smalcinataja
razigums un energoefektivitate ir atkariga no smalcinama materiala veida, mitruma un
iegustamas frakcijas lieluma.

Eksperimentd izmantota Sam 5600/170 — GT ietilpiba ir 17 m> nepiecie§ama jauda
iekartas darbinasanai 110 Zs. lekarta tika darbinata ar Clas 120 Zs traktoru un iekartas razigums
sasniedza 3 t h™'. legltas smalcinatas masas dalinu lielums bija mazaks par 100 mm.

Sada tipa iekartas var tikt aprikotas ari ar iekravéju (68. att.), kas samazina nepiecie$amo
tehnikas vienibu skaitu.
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68. att. Smalcinatajs-maisitajs ar piebuvetu iekraveju

Par sava veida primaro smalcinataju var uzskatit art rullu iztin€ju, jo rulli satita masa tiek
atkal izkliedéta . Francu patenta FR 2849 985 — Al slana atdaliSanu no stiebraugu rulla (69. att.)
[48] autori ir atrisinajusi nemot véra rulla veidoSanos rullu preses kamera. Atdalitaja
transportiera lenta 4 (69. att.) ar nazu 2. palidzibu, rullim 1 rotéjot, no stiebraugu rulla atdala
vienmeérigu slani 3, kas talak var tikt padots uz kurtuvi.

69. att. Atdalitaja darbibas princips
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KALTESANAS PROCESA TEORETISKA IZPETE
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Udens iznese

70. att. KaltéSanas procesa shéma

Kvalitativa biomasas kurinama ieguvé viens no energoietilpigakajiem procesiem ir
kalteésana. KaltéSanas procesa patéréta energija ievérojami palielina produkta pasSizmaksu,
tapec kaltésanas procesa energétiska efektivitate ir batisks faktors kopéja tehnologiskaja kedé.

Lai noskaidrotu celus patérétas jaudas samazinasanai, tika analizéts kaltéSanas process un
noskaidrots kada jauda nepiecieSama katra ta etapa. KaltéSanas process ietver gan materiala
plismas, gan energijas plismas (70. att.). Analizéjot kaltéSanas procesa shému, var noteikt
procesa posmus, kas samazina kaltéSanas energoefektivitati.

Jebkura materiala kaltéSanas procesu var sadalit sekojoSos posmos:
kalteéjama materiala sasilsana;
mitruma iztvaicéSana no materiala virsmas un tvaika difiizija apkartéja vide;
mitruma parvietoSanas no materiala ieks€jiem slaniem uz ta virsmu;
udens tvaika aizvadisana.

Katra iepriekSminéta posma nodrosinasanai nepiecieSams noteikts energijas patérins, ko
varam raksturot ar kaltéSanas procesa patéeréto vidéjo jaudu. KaltéSanas procesa notiek ari
energijas zudumi caur kaltes sienam. Novértésim sos zudumus ar siltuma zudumu jaudu.

Materiala ZGSana butiba ir mitruma apmaina starp materialu un apkartejo vidi. Mitruma
apmainas intensitati raksturo Gdens tvaika parcialais spiediens uz materiala virsmas p,, un ap-
kartéja gaisa p,. Lai notiktu materiala zuSana, tad p, jabut lielakam par p,. Ja pm, ir mazaks par
py notiek materiala samitrinaSanas. KaltéSanas atrumu raksturo spiedienu starpiba
Ap = pm - pg, jo lielaka ir 31 starpiba, jo straujak notiek ZuSana (skat. 71. att.).

Lai nodrosindatu pietiekosi atru Zisanu, nepieciesams:

AN NN

v’ uzsildit materialu, lai palielinatu pp,
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v’ samazinat apkartéja gaisa relativo mitrumu ¢, lai samazinatu p,, to panak uzsildot kalté
esoso gaisu,

v' nodrosinat pietiekosi atru gaisa cirkulaciju caur biomasas slani, lai aizvaditu Gdens tvaikus
no materiala virsmas.

Udens
g
_ Mitruma cel$
Materials

71. att. Mitruma cel$ kaltéSanas procesa

KaltéSanas procesu kavé mitruma saistiba ar materialu. Mitruma saistiba ar materialu ir
divéjada:
v’ brivais mitrums - nav ciesi saistits ar materialu, viegli aizvadams kalté$anas procesa,
v’ saistitais mitrums (kapilarais un $tnu) - ciesi saistits ar materialu un, tapéc gratak aizvadams
kaltésanas procesa.
KaltéSanas atrumu galvenokart ierobeZo mitruma migracija no iek$éjiem slaniem uz mate-
riala virsmu.

Lai nodroSinatu normalu kaltéSanas procesa noriti, siltumenergija japatére:
Kaltéjamas masas sasildisanai lidz nepiecieSamajai temperaturai;
Udens iztvaicé3anai;
Caurplustosa gaisa uzsildisanai;
Caur kaltes sienam izejosa siltuma daudzuma kompensacijai.

PwNE

Lai noskaidrotu energijas patérina iemeslus, tika analizéta kaltes siltuma bilance:

Q=Q,+Q +Q,+Q,, (45)
kur Q — kopéjis siltuma daudzums, kas japievada kaltéSanas procesa nodrosinasanai, ki; Q. —
siltuma daudzums materiala uzsildiSanai, kJ; Q; — Gdens iztvaicéSanai nepiecieSamais siltuma
daudzums, kJ; Qg — gaisa uzsildiSanai nepiecieSamais siltuma daudzums, kJ; Qs — siltuma zudumi
caur kaltes sienam, kJ.

Nemot véra to, ka kaltéSanas laika visi procesi notiek vienlaicigi, varam uzrakstit
kalté$anas jaudu bilanci (46):

N=N_+N,+N,+N, (46)
kur N — caur kaltes sienam izplastosa siltuma jauda, N,, — materiala uzsildiSanai nepiecieSama
jauda, N;— tdens iztvaicésanai nepiecieSama jauda, Ny — jauda cirkul€josa gaisa uzsildisanai.

Teorétisko apsvérumu pamatosanai tika izgatavots kaltes modelis (72. att.) un noteikti ta
darbibas parametri.
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72. att. Kaltes modelis ar gaisa recirkulaciju

1. Blivéjums; 2. Akmens vate; 3. Saplaksnis; 4. Gaisa lika; 5. Reguléjama gaisa lika; 6.
Zavésanas siets; 7. Temperatiras mérparveidotdjs; 8. Ventilators, 9. Silditdjs.

Kaltes modelis sastav no skapja, kura korpuss izgatavots no saplakSna 3, ar akmens vates
siltumizolaciju 2 (72. attéla). Silditajs 9 novietots skapja aizmuguré apakséja dala ventilatora 8
prieksa. Ventilators iestic gaisu no kanala, kur$ izveidots pie kaltes aizmugures sienas. Kaltes
aizmugures siena izveidota ltka 5 ar reguléjamu aizvaru, kura kalpo svaiga gaisa ievadiSanai
kalté. Korpusa augsa izveidota luka 4, kura nodroSina mitra gaisa izvadiSanu no kaltes.

Kaltéjamo materialu novieto uz sietiem 6. Nemainigu gaisa temperatliru nodrosina
termoregulators, ta meérparveidotajs 7 novietots pie kaltes aizmugures sienas. Ventilatora
prieksa atrodas herkons 10, kurS nodrosSina silditaja atslégSanos gaisa plusmas partraukSanas
gadijuma, tada veida aizsargajot kalti no parkarSanas. Aizverot vai atverot aizmugures luku
regulé svaiga gaisa piepliudi, Iidz ar to kalté esoSais gaiss tie novirzits caur kaltéjamo masu
vairakas reizes, nodroSinot augstu siltuma izmantoSanas efektivitati un optimalu kaltésanas
rezimu.

Aprekini un eksperimentalie pétijumi tika veikti ar biomasu, kuras sakotné&jais mitrums
bija 26%, kaltes tilpums Vj = 0.65m> un aréjas virsmas laukums A= 4.5m?.

Energijas patérin$ kaltéjama materiala uzsildisanai Iidz kaltéSanas temperatlrai un
uzsildisanai N,,=40W un tdens iztvaicéSanai N; = 228W.

Energijas patérinS udens tvaika iznesei no biomasas atkarigs no caurplistosa gaisa
daudzuma un gaisa temperatiras. Gaisa daudzums, kas nepiecieSams udens iznesei atkarigs no
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apkartejas vides gaisa temperatiras, gaisa relativa mitruma, masas sakotnéja mitruma un
kaltéSanas temperaturas. Aprekini tika veikti atbilstoSi eksperimentalas iekartas darbibas
parametriem: apkartéja gaisa temperatura t,=15°C un relativais mitrums @y=57%, masas
sakotnéjais mitrums Wy=26% un kaltésanas temperattra t°=42°C.

Aprékini paradija, ka teorétiski Sados apstaklos Gdens iznesei nepiecieSama gaisa plisma
ir g=19.1m>h™" un ta uzsildidanai nepiecie$ama vidéja jauda 171W.

Praktiski, lai nodroSinatu pietiekamu mitruma iznesi no biomasas slana, nepiecieSams taja
nodro$inat gaisa plismas atrumu ap 0.5 m-s™*. Plismas nodro$inasanai aprékinata gaisa padeve
ir qg=260m3/h un caurplistosa gaisa uzsildisanai nepiecieSama jauda Ny,=2700W.

Siltuma zudumu jauda caur kaltes sienam mainas atkariba no siltumizolacijas biezuma
(73. attels). Aprekina pienemts, ka kalte izgatavota no saplaks$na ar kopéjo biezumu 10mm.
Siltumizolacijai izmantota akmens vate. Temperaturas starpiba starp apkartéjo vidi un kalté
esoSo gaisu At = 30°C. Aprékini paradija, ka siltuma zudumi caur kaltes sienam bez
siltumizolacijas parsniedz 2 kW.

2000 ' ' Siltumizoléjot kaltes sienas ar 2.5
cm biezu akmens vates slani, siltuma
1500 - L - - - ! zudumi samazinas vairak neka 10 reizes.

= Biezaku siltumizolacijas slani likt nav
_rgu 1000 inec?zjluec_l.esam.s, jO_ ) |§gu:ca|s energijas
. pijums ir saméra niecigs.
g Redzam, ka kaltes sienu
3 2007 1 ! ! ‘ ‘ siltumizolé3ana, |auj samazinat patéréto
N \ jaudu apméram par 1.7 kW.
0 - | [ ! ! ' Lai ievérojami samazinatu energijas
0123456 7 8 910 daudzumu mitruma iznesei, izdevigi

izmantot gaisa recirkulacijas principu

Izolacijas biezums, cm (skat. 72. att.)

73. att. Siltuma zudumu jauda caur kaltes
sienam.

Ka redzam lielakais energijas daudzums kaltéSanas procesa tiek izlietots nelietderigi.
Siltuma zudumos caur kaltes sienam un ,lieka” gaisa uzsildiSanai tiek patéréti ~ 4.7 kW jaudas,
kamér kaltésanas procesam nepiecieSams aptuveni 0.44 kW.

Vienreiz izejot caur kaltéjama materiala slani gaiss uznem tikai loti nelielu mitruma
daudzumu, tapéc lietderigi to atkartoti novirzit caur masu vairakas reizes, kamér gaiss
piesatinas ar udeni.

Kaltes efektivitati raksturo 74. attela paraditais grafiks, kura attélota patéréta jauda
kaltem ar gaisa recirkulaciju salidzinajuma ar parastajam kaltem (pienemts, ka abos gadijumos
kaltes sienas ir ar siltumizolaciju).

Gaisa uzsildiSanai nepiecieSama jauda recirkulacijas rezZima noteikta eksperimentali
darbinot kalti dazados rezimos. Uzradita gaisa uzsildiS8anas jauda (N, = 204 W) tika ieguta
izveloties efektivako kaltes modela darbibas rezimu.
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74. att. KaltéSanas procesa patérétas jaudas salidzinajums
N — caur kaltes sienam izplistosa siltuma jauda, N,, — materidla uzsildiSanai
nepieciesama jauda, N;— tdens iztvaicéSanai nepiecieSama jauda, Ny — jauda
cirkuléjosa gaisa uzsildisanai

Secinajumi

Biomasu kaltésanas procesa parametru energétiska uzlabosana ir bltiska, lai samazinatu
biokurinama pasSizmaksu. Galvenie faktori, kas samazina energoefektivitati ir energijas zudumi
caur kaltes sienam un kaltésanai nepiecieSama gaisa uzsildisana.

No iegutajiem rezultatiem varam secinat, ka kaltéSanas procesa energétiskas efektivitates
palielinasana iesp€jama:

1. samazinot siltuma zudumus caur kaltes sienam;
2. nodrosinot siltumneséja gaisa recirkulaciju.

Lai izstradatu un novértétu kaltes tehniskos parametrus, jaturpina kaltéSanas procesa
pétijumi ar dazadam biomasam (niedres, kanepes, energétiskie augi), lai noskaidrotu
nepiecieSamas materiala termodinamiskas konstantes. Tas laus izveidot kaltéSanas procesa
matematisko modeli, kuru varés izmantot biomasas kaltéSanas procesa parametru
optimizacijai.
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